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RESUMO GERAL

PINHEIRO, André Alves, M. Sc., Universidade Federal do Espirito Santo, Fevereiro de
2019. Manejo da irrigacdo utilizando umidade do solo e dados climaticos em
lavoura de cafeeiro conilon. Orientador: Prof. D. Sc. Edvaldo Fialho dos Reis. Co-
orientadores: Prof. D. Sc. Giovanni de Oliveira Garcia; Prof. D. Sc. Hélder de Amorim
Mendes.

O desenvolvimento e utilizagdo da tecnologia da irrigacdo tem propiciado beneficios ao
sistema produtivo e evitado possiveis prejuizos com o decréscimo da disponibilidade
hidrica. Contudo, s@o observados problemas na maioria dos projetos de irrigagdo atuais,
como o desperdicio de dgua, elevagdo dos custos de producdo e contaminacgdo de corpos
hidricos, decorrentes de um manejo incorreto do sistema. O manejo correto da irrigagdo
pode ser realizado através de dados climaticos ou do conhecimento do teor de 4gua no
solo. No primeiro capitulo desta dissertagdo objetivou-se a comparagdo das
metodologias da reflectometria no dominio do tempo (TDR) e sensor UFES com a
estufa e forno elétrico na determina¢do da umidade do solo e na reposi¢ao de agua, e no
segundo capitulo objetivou-se a realizacdo da reposi¢do de dgua no solo a partir dos
dados de umidade do solo determinados pelo TDR e sensor UFES, comparando-os com
a estimativa da evapotranspira¢do pelos métodos de Penman-Monteith-Padrao FAO e
Hargreaves-Samani. O trabalho foi conduzido em lavoura adulta de Coffea canephora,
variedade “Conilon Vitdria Incaper 8142”, localizada no Instituto Federal do Espirito
Santo — Campus de Alegre, realizando a determinacdo de umidade do solo por quatro
métodos e a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia por duas metodologias,
realizando a reposicdo hidrica na lavoura com o céalculo da irrigacdo real necessaria
utilizando os dados de umidade do solo detectados pelo TDR e pelo sensor UFES,
associado a RSSF. A metodologia da estufa apresentou desempenho préoximo ao método
da TDR, superestimando a umidade do solo em 0,68%, enquanto o forno elétrico
demonstrou resultados proximos aos observados pelo sensor UFES, subestimando os
valores de umidade do solo em 0,58%. Ha menor diferenga na estimativa da quantidade
de agua a ser aplicada em um hectare entre a estufa e o TDR, do que quando ¢ feita a
comparagdo da estufa com o sensor UFES A estimativa de evapotranspiracdo por
Hargreaves-Samani subestimou a irrigacdo real necessaria em 0,46 milimetros

comparada ao TDR, apresentando coeficiente Ks de 0,9698 nessa relagdo, enquanto



Penman-Monteith superestimou a irrigagdo em 2,17 milimetros em relagdo ao sensor

UFES, com coeficiente Ks de 1,1669.

Palavras-chave: TDR, evapotranspiracdo, sensor, cafeicultura, termogravimétrico.



GENERAL ABSTRACT

PINHEIRO, André Alves, M. Sc., Federal University of Espirito Santo, February, 2019.
Irrigation management using soil moisture and climatic data in conilon coffee
plantation. Advisor: Prof. D. Sc. Edvaldo Fialho dos Reis. Co-advisors: Prof. D. Sc.
Giovanni de Oliveira Garcia; Prof. D. Sc. Hélder de Amorim Mendes.

The development and use of irrigation technology has provided benefits to the
productive system and avoided possible losses with decreasing water availability,
However, problems are observed in most current irrigation projects, such as water
waste, rising production costs and contamination of water bodies, resulting from
improper system management. The correct management of irrigation can be done
through climatic data or knowledge of soil water content. In the first chapter of this
dissertation we aimed to compare the methodologies of the time domain reflectometry
(TDR) and UFES sensor with the stove and electric oven in the determination of soil
moisture and in the replacement of water, and in the second chapter was aimed at soil
water replacement determined by the TDR and UFES sensor, comparing them with the
estimation of evapotranspiration by the Penman-Monteith-FAO and Hargreaves-Samani
methods. The work was carried out in the adult field of Coffea canephora, "Conilon
Vitoria Incaper 8142" variety, located at the Federal Institute of Espirito Santo -
Campus de Alegre, performing soil moisture determination by four methods and the
estimation of reference evapotranspiration by two methodologies, performing the water
replenishment in the crop with the calculation of the necessary irrigation using the soil
moisture data detected by the TDR and the UFES sensor, associated to WSN. The stove
methodology showed close performance to the TDR method, overestimating the soil
moisture by 0.68%, while the electric oven showed results close to those observed by
the UFES sensor, underestimating the soil moisture values by 0.58%. There is less
difference in the estimation of the amount of water to be applied in a hectare between
the stove and the TDR than when comparing the stove with the UFES sensor. The
estimate of evapotranspiration by Hargreaves-Samani underestimated the actual
irrigation required at 0.46 mm compared to TDR, with a Ks coefficient of 0.9698 in this
relation, while Penman-Monteith overestimated the irrigation by 2.17 mm in relation to

the UFES sensor, with a Ks coefficient of 1.1669.

Keywords: TDR, evapotranspiration, sensor, coffee cultivation, thermogravimetric.
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INTRODUCAO GERAL

A tecnologia da irrigacdo tem sido cada vez mais utilizada em cultivos agricolas, devido
ao aumento da produtividade, melhoria no produto final, utilizagdo de areas outrora
marginalizadas e diminuicdo da pressdo da incorporacdo por novas areas
(FERNANDES et al., 2012; BONOMO et al., 2013; SERRA et al., 2013; DOHLER et
al., 2016).

Para a cultura do cafeeiro, esta tecnologia tem se tornado mais significante, aonde a
pratica racional da irrigacdo oferece um aumento na produtividade desses cultivos,
independente da 4rea de exploracdo, através do favorecimento da disponibilidade de
nutrientes e da possibilidade de fertirrigacdo ou aplicagdo de defensivos (SILVA &
REIS, 2017).

De acordo com Martins et al. (2007), o Estado do Espirito Santo possui cerca de 60 a
65% da area de cafeicultura irrigada do Brasil, sendo que mais de 50% desta area ¢
ocupada pelo Coffea canephora, espécie caracteristica de regides com maiores niveis de
temperatura e periodos de baixa precipitagdo entre os meses de abril a setembro.

Esta dependéncia das plantas a disponibilidade hidrica, ¢ ocasionada pela alteracao de
diversos mecanismos dos vegetais ocasionada pela ocorréncia de déficit deste recurso
(TAIZ & ZEIGER, 2013).

Com isso, a irrigacdo assume o papel de possibilitar uma agricultura menos arriscada e
mais rentavel (MANTOVANI et al., 2009), mas o foco desta pratica deve ser o manejo
da mesma, garantindo que exista responsabilidade no uso dos recursos hidricos, sabendo
o momento, a forma e a quantidade correta de irrigar, baseado na capacidade de
armazenamento de dgua no solo e no consumo hidrico das plantas (ROCHA NETO et
al., 2015).

Atualmente, com o conhecimento da crescente demanda e dos conflitos entre os usos
dos recursos hidricos, ¢ exigido que exista um planejamento para que a utiliza¢ao destes
recursos ocorra de forma racional e otimizada (SILVA et al., 2015), confirmando a
importancia da execucdo de um manejo adequado da irrigagao.

Para execucdo deste manejo supracitado, ¢ necessario o conhecimento de variaveis
referentes ao conteido de 4agua no solo e ao consumo hidrico das plantas. A
determinagdo da evapotranspiragdo das culturas ¢ de grande interesse para auxiliar as
estratégias de manejo de irrigagdo em func¢do das condi¢des climaticas de cada regido

(SALES et al., 2016) e o conhecimento da movimentagdo e do teor de 4gua no solo ¢
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necessario, ja que o crescimento e o desenvolvimento dos vegetais estd intrinseco a esta
variavel (KITIC & CRNOJEVIC -BENGIN, 2013).

Aliado a esta necessidade de conhecimento de varidveis relacionadas ao aspecto hidrico,
a tecnologia de rede de sensores sem fio vem sendo difundida e se apresentado como
alternativa significante para auxiliar a execu¢do do manejo da irrigacdo com sucesso
(VELLIDIS et al., 2008), aumentando a eficiéncia no uso da dgua, como visto relatado
por Oliveira et al. (2008), através da realizacdo de coleta, processamento e transmissao
dos dados em tempo real (GAJBHIYE & MAHAJAN, 2008).

Dentro desse contexto, verifica-se a necessidade de avaliar tecnologias e aprimorar
conhecimentos acerca de métodos de determinagdo de umidade do solo, associados a
rede de sensores sem fio, e estimativas de evapotranspiragdo que possibilitem um
manejo correto da pratica da irrigacdo, facilitando o processo de tomada de decisdo por
parte do usudrio do sistema, relacionado a quando, como e quanto irrigar, promovendo
um aumento na eficiéncia do uso dos recursos hidricos e colaborando para a

sustentabilidade de cultivos agricolas.
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OBJETIVOS - CAPITULO 1

GERAIS

Comparar o desempenho da determinacdo da umidade do solo e da reposicdo da agua
no solo pela metodologia da reflectometria no dominio do tempo (TDR) com as
metodologias da estufa, forno elétrico e sensor UFES.

Comparar o desempenho da determinacdo da umidade do solo e da reposicdo da adgua
no solo pela metodologia do sensor UFES com as metodologias da estufa, forno elétrico

e TDR.

ESPECIFICOS

Comparar os dados de umidade do solo utilizados como base para irrigagdo,
determinados pelo TDR, com os valores desta mesma varidvel determinados pelas
metodologias da estufa, forno elétrico e sensor UFES.

Comparar os dados de umidade do solo utilizados como base para irrigacdo,
determinados pelo sensor UFES, com os valores desta mesma variavel determinados
pelas metodologias da estufa, forno elétrico e TDR.

Comparar os valores de irrigag@o real necessaria calculada a partir da umidade do solo
detectada pelo TDR com as metodologias da estufa, forno elétrico e sensor UFES.
Comparar os valores de irrigag@o real necessaria calculada a partir da umidade do solo
detectada pelo sensor UFES com as metodologias da estufa, forno elétrico e TDR.
Determinar o coeficiente da relagdo entre a metodologia padrdo da estufa, na
determinagdo da umidade do solo e no céalculo da quantidade de dgua a ser reposta, e a

metodologia do TDR e sensor UFES.

OBJETIVOS - CAPITULO 2

GERAIS

Realizar a reposi¢do de agua em lavoura de Coffea canephora, através dos dados
obtidos pelo método do TDR, comparando os valores com as estimativas de
evapotranspiragcao por Penman-Monteith-Padrdo FAO e Hargreaves-Samani.

Realizar a reposi¢do de agua em lavoura de Coffea canephora, através dos dados
obtidos pelo método do sensor UFES, comparando os valores com as estimativas de

evapotranspiracao por Penman-Monteith-Padrdo FAO e Hargreaves-Samani.
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ESPECIFICOS

Comparar a irrigacdo real necessaria determinada pelo método do TDR com o consumo
hidrico estimado pelos métodos de Penman-Monteith-Padrdo FAO e Hargreaves-
Samani.

Comparar a irrigacdo real necessaria determinada pelo método do sensor UFES com o
consumo hidrico estimado pelos métodos de Penman-Monteith-Padraio FAO e
Hargreaves-Samani.

Determinar o coeficiente de relagdo entre as metodologias de estimativa de
evapotranspiracdo, Penman Monteith-Padrdao FAO e Hargreaves-Samani, e a irrigagao
real necessaria calculada com os dados de umidade do solo oriundos dos métodos do

TDR e sensor UFES.
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CAPITULO I - COMPARACAO DE METODOLOGIAS DE DETERMINACAO
DA UMIDADE E REALIZACAO DE REPOSICAO DE AGUA EM LAVOURA
CAFEEIRA

RESUMO

A agricultura necessita de tecnologias e equipamentos para reduzir riscos e evitar
prejuizos, como em casos de indisponibilidade hidrica utiliza-se a irrigagdo, a qual se
baseia no fornecimento hidrico para atender a necessidade das culturas. Porém, ha a
necessidade de realizagdo de um manejo racional desta pratica, objetivando o consumo
consciente dos recursos hidricos, podendo ser realizado a partir da determinagdo da
umidade do solo, a qual ¢ feita por diversos métodos. Objetivou-se com a realizagdo
deste estudo comparar o desempenho da metodologia do TDR, na determinagdo da
umidade do solo e reposicao de dgua, com as metodologias da estufa, forno elétrico e
sensor UFES, e comparar o desempenho do sensor UFES, na determinacao da umidade
do solo e reposi¢ao de 4gua, com as metodologias da estufa, forno elétrico e TDR. Este
experimento foi conduzido em lavoura Coffea canephora, variedade “Conilon Vitoria
Incaper 8142”, localizada no Instituto Federal do Espirito Santo — Campus de Alegre,
durante o periodo de setembro de 2018 a janeiro de 2019, realizando a determinagdo da
umidade do solo pelas metodologias do TDR, sensor UFES, estufa e forno elétrico. A
reposicdo de agua no solo foi realizada a partir da determinagdo da irrigacdo real
necessaria calculada com os dados de umidade do solo oriundos do TDR e do sensor
UFES, em 10 eventos para cada método, totalizando 20 eventos neste experimento. A
metodologia da estufa apresentou desempenho préximo ao método da estufa,
superestimando a umidade do solo em 0,68% e diminuindo o valor de irrigacdo real
necessaria em 1,53 milimetros, enquanto o forno elétrico demonstrou resultados
préoximos aos observados pelo sensor UFES, subestimando os valores de umidade do
solo em 0,58% e aumentando a irrigacdo real necessaria em 1,29 milimetros. H4 menor
diferenca na estimativa da quantidade de agua a ser aplicada em um hectare entre a
estufa e o TDR, do que quando ¢ feita a comparagdo da estufa com o sensor UFES. Os
valores de irrigacdo real necessaria calculada com os dados da estufa sdo menores que
os valores com os dados do TDR e maiores que os valores provenientes do sensor

UFES.

Palavras-chave: irrigacdo, TDR, sensor resistivo, forno elétrico, manejo hidrico.
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INTRODUCAO

Dentre as atividades econdmicas, a agricultura ¢ a que apresenta maior dependéncia das
condi¢cdes ambientais, sendo a disponibilidade hidrica relevante neste cenario (JESUS
JUNIOR et al., 2008), portanto, para contornar possiveis prejuizos no cultivo devido ao
decréscimo da umidade do solo e possibilitar aumento na produtividade, através de um
ganho de rentabilidade do sistema produtivo (NASCIMENTO et al., 2013), utiliza-se a
pratica da irrigagdo a qual consiste na utilizagdo de técnicas e equipamentos para
proporcionar o atendimento da necessidade hidrica das culturas.

O Estado do Espirito Santo, conhecido como grande produtor de graos de café no
Brasil, utiliza a tecnologia da irrigacdo em areas de lavoura cafeeira para atingir tal
destaque nacional (BONOMO et al., 2014), principalmente na regido do Norte do
referido Estado, aonde apresenta maiores niveis de deficit hidrico (PEZZOPANE et al.,
2010).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (2017), sdo observados
beneficios através do uso desta tecnologia, como a otimizacdo do uso do solo e de
insumos, aumento na produtividade em relacdo a cultivos de sequeiros, minimizagdo de
riscos meteoroldgicos e climdticos, regularizagdo da oferta de produtos agricolas e
fomento a instala¢do de agroindustrias.

Para utilizar a irrigacdo com sucesso ¢ necessario um correto manejo, porém este esta
sendo esquecido devido a limitagdo do foco dos projetos somente na engenharia do
sistema (MANTOVANI et al., 2009), sendo necessario o uso do sistema de irrigacao
que visa a quantidade e o momento devido da suplementagdo hidrica (MAROUELLI,
2011).

A ndo realizagdo de um manejo racional da irrigacdo pode levar a prejuizos ambientais,
além do desperdicio de dgua e elevacdo dos custos de producdo, devido a lixiviacao
excessiva de nutrientes e de residuos de agroquimicos, o que, consequentemente, leva a
uma contamina¢ao do lengol freatico e corpos hidricos (VALENZUELA, 2009).

A maioria dos agricultores brasileiros que utilizam a irriga¢do ndo adotam praticas de
manejo adequado da irrigagdo, com consequentes prejuizos econdmicos € ambientais
ocasionados pela baixa eficiéncia do sistema (MARTINS et al., 2007).

Sabendo desta problematica, a eficiéncia no uso da dgua se torna um grande objetivo a
ser conquistado na agricultura brasileira, sendo dependente de uma boa assisténcia

técnica, posse de tecnologias eficientes e informagdes coerentes sobre estas.
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Para o entendimento relacionado a movimentacdo de agua no solo e realizagcdo do
manejo da irriga¢do ¢ importante a determinagdo da umidade do solo (MIRANDA et al.,
2001), podendo ser realizada por diversos métodos, como o termogravimétrico € os
métodos nao destrutivos, como os sensores de umidade, sonda de néutrons, TDR, entre
outros (MEDEIROS et al., 2007).

O método termogravimétrico padrdo ¢ realizado utilizando estufa elétrica, o qual
apresenta alta precisdo, porém ¢ um método destrutivo e com limitagdo pelo tempo de
24 horas necessdrias para a obten¢do do resultado (SANTOS et al., 2006), como
alternativa a este método surge a utilizagdo de forno elétrico, sendo uma pratica que
proporciona beneficios como a reducdo de gastos e de tempo necessario para
determinagdo da umidade do solo (BUSKE et al., 2014).

Os métodos ndo destrutivos, que utilizam de outras varidveis do solo para estimativa da
umidade, necessitam de calibragdo para obten¢do de bons resultados em sua utilizagao,
porém sdo de grande interesse principalmente por necessitarem de menor mao-de-obra e
pela visualizagdo do resultado da medi¢do em menor tempo (MEDEIROS et al., 2007).
Dentre essas tecnologias, destaca-se a técnica da reflectometria no dominio do tempo
(TDR), que apresenta boa exatiddo e possibilidade de automatizacdo dos dados
(COELHO et al., 2006). A tecnologia do TDR foi considerada promissora a partir dos
estudos realizados por Topp et al (1980), sendo os primeiros estudos brasileiros com
esta metodologia realizados por Herrmann Junior (1993) e Tommaselli & Bacchi
(1995).

Porém esta técnica apresenta algumas deficiéncias como a falta de informagdes na
literatura sobre a precisdo das leituras em solos brasileiros e pelo custo do equipamento
(EMBRAPA, 2004). Surge assim como alternativa ao custo do equipamento, a
utilizagdo de sensores de umidade do solo com menor custo de aquisi¢dao e que tenham
desempenho préoximo ao TDR.

Com avango tecnologico recorrente, atualmente tém-se permitido o desenvolvimento de
dispositivos de comunica¢do sem fio, proporcionando uma reducdo nos custos € no
consumo de energia (AKYILDIZ et al., 2002). Considerando que esses dispositivos
podem ser sensores de umidade do solo, pode-se pensar na possibilidade de utilizagao
de um sistema de irrigagdo ligado por redes de comunicacdo sem fio, ou seja, redes de
sensores sem fio (RSSF), que podem realizar a coleta e transmissdo dos dados
monitorados, auxiliando a tomada remota de decisdes relacionadas a irrigagdo

(GONCALVES, 2016).
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Em trabalho realizado por Guimardes et al. (2011), os autores constataram que um
sistema de irrigacdo associado a uma rede de sensores sem fio pode conseguir conciliar
precisdao na aplicagdo da lamina de 4gua irrigada e baixo custo de implantagdo do
mesmo. Desta forma, tém-se uma tecnologia que pode incrementar a pratica da
irrigagdo e proporcionar melhor niveis de eficiéncia nos cultivos, porém ainda ha a
necessidade de maiores informagdes e estudos sobre esta ferramenta, haja visto que ¢é
uma tecnologia recente.

Portanto, teve-se por objetivo neste trabalho avaliar o desempenho da metodologia do
TDR na determinagdo da umidade do solo e na realizacdo da reposi¢do de dgua em
lavoura de cafeeiro conilon, comparando com os métodos da estufa, forno elétrico e
sensor UFES, e avaliar o desempenho do sensor UFES na determinacdo da umidade do
solo e na realizacdo da reposi¢ao de d4gua em lavoura de cafeeiro conilon, comparando-o

com as metodologias da estufa, forno elétrico e TDR.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em area de lavoura de cafeeiro conilon, constituida pelos
13 clones da variedade “Conilon Vitoria Incaper 81427, plantada no ano de 2010 em um
espagamento de 3,0 x 1,1 metros, com praticas de poda programada realizada apds as
colheitas dos anos de 2016 e 2017, a qual esta localizada no Instituto Federal de
Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo — Campus de Alegre, Fazenda Caixa
D’Agua, em Rive, distrito de Alegre-ES, sob latitude 20°25'51" S, longitude 41°27'24"
W e altitude de 137 m.

Todas analises e procedimentos laboratoriais necessarios para a condugdo da pesquisa
foram realizadas no Laboratdrio de Recursos Hidricos do Centro de Ciéncias Agrarias e
Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCAE-UFES).

O periodo experimental compreende de setembro de 2018 a janeiro de 2019, sendo que
durante este garantiu-se que os niveis fitossanitarios e nutricionais da lavoura foram
satisfatorios, ndo existindo limitagdo ao desenvolvimento das plantas.

A precipitagdo acumulada e as temperaturas minimas, médias e maximas do periodo de
estudo foram obtidas da estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2019), localizada na area experimental do CCAE-UFES (Figura 1).

A realizacdo da reposi¢cdo de dgua na lavoura foi realizada por aspersdo convencional,
com um sistema disposto em 18 metros entre linhas por 18 metros entre aspersores,
sendo operado na pressdo média de 30 mca.

Foi realizada a andlise de uniformidade da aplicacdo de dgua através da metodologia de
Christiansen (1942), calculando assim o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUC), utilizando a Equagdo 1, obtendo-se o valor de 83% e classificando este sistema
em relacdo a uniformidade como “Bom”, de acordo com a literatura de Mantovani et al.
(2009).

nL.-L
CUC =100 x (1- M)

nx L,
(1)
em que: CUC, Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, (%); L;, lamina obtida no

31
1

coletor “i”, (mm); L., lamina média de todas observac¢des, (mm); e, n, nimero de

coletores.
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Figura 1. Precipitagdo acumulada (PREC) e temperatura minima (MiN), média (MED)
e maxima (MAX), na estagio meteorologica automatica do INMET, em Alegre-ES,

durante o periodo experimental.

Juntamente com analise de uniformidade, foi realizada a quantifica¢do da agua aplicada
e a agua perdida por evaporacdo e arraste. Também foi realizada a medi¢do da vazao
dos aspersores com auxilio de um tubo flexivel, recipiente com volume conhecido e
crondmetro. Dessa forma, a intensidade de aplicagdo (Equagdo 2) e a eficiéncia do

sistema na aplicacdo de dgua foram determinadas (Equacao 3).

lae —2 3600 )
1X Eagp

em que: la, intensidade de aplicagdo, (mm/h); Q,, vazdo dos aspersores, (m3/h); E,,

espacamento entre linhas laterais, (m);e, Easp, €spagamento entre aspersores, (m).

Lcol
Ea= x 100
Lapl
3)

em que: Ea, eficiéncia de aplicacdo, (%); Lo, lamina coletada pelos coletores, (mm); e,

L.pi, lamina aplicada pelos aspersores, (mm).
Utilizou-se para a condu¢do do experimento uma rede de sensores sem fio (RSSF),
elaborada e implantada por Hott (2018), a qual ¢ constituida por um n6 sorvedouro

(Estacdo Central) e trés nds sensores (Estacdo 1, Estagdo 2 e Estacdo 3), que sdo
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estacdes localizadas em diferentes pontos da lavoura como demonstrado na Figura 2 e
que possuem um sensor de resisténcia a corrente elétrica (Sensor UFES), instalados a 20
centimetros de profundidade e a 50 centimetros das plantas, utilizados para

determinagdo indireta da umidade do solo.

Estacdo 1 ‘ ‘Estaca‘io 3
‘Estacio Central

Estacao 2 ‘

Image © 2019 DigitalGlobe

Google Earth

Figura 2. Area experimental com a localizagdo da Estagdo Central e das Estagdes 1, 2 ¢
3.
Fonte: Google Earth (2019).

Seguindo os procedimentos propostos pela metodologia da EMBRAPA (2011) e
utilizando amostras deformadas, foram determinadas: a textura do solo como argilosa,
através da andlise granulométrica e do tridngulo textural da EMBRAPA, a densidade do
solo, de acordo com o método da proveta, e a umidade do solo, em base gravimétrica,
referente a capacidade de campo (-10 kPa) e ao ponto de murcha permanente (-1500
kPa), cujos resultados estdo apresentados na Tabela 1.

A rede de sensores sem fio foi responsavel pela leitura dos sensores, processamento dos
dados e transmissdo dos mesmos através da tecnologia Short Message Service,
conhecida como mensagem SMS, para o aparelho celular do usuario do sistema,
determinando a umidade do solo através de uma equacdo de calibragdo para cada nd
sensor, a qual também foi elaborada por Hott (2018) e encontram-se expostas na Tabela
2, as quais utilizam a leitura de cada sensor para calcular a umidade do solo no

momento.
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Tabela 1. Densidade do solo e valores de umidade referentes a capacidade de campo e

ponto de murcha permanente de cada estagdo da rede de sensores sem fio e a média da

area.
Densidade do Capacidade Ponto de Murcha
Estacao 3
Solo (kg/dm”) Campo (kg/kg)  Permanente (kg/kg)
El 1,13 0,270 0,137
E2 1,09 0,317 0,167
E3 1,14 0,279 0,144
Média da area 1,12 0,289 0,149

Tabela 2. Equacdo de calibracdo de cada sensor de resisténcia a corrente elétrica

instalado nos nos sensores da rede de sensores sem fio.

Estacao Equacao de calibragao
El U =6,0947 + 0,0256 X Lensor
E2 U=7,7391 + 0,0206 X Lsensor
E3 U =7,0529 + 0,0271 X Lsensor

Legenda: Lgensor: Leitura do sensor UFES.

A leitura dos sensores foi padronizada para as 16:00 horas, diariamente, e no dia da
realizagdo da reposicdo de 4gua no solo, além da leitura dos sensores da RSSF,
determinou-se a umidade do solo pelo aparelho TDR 300 e amostras de solo foram
coletadas, com auxilio de sonda especifica medindo 20 centimetros, para determinacao
da umidade pelo método da estufa e do forno elétrico, também no horario de 16:00
horas e na profundidade de 0 a 20 centimetros, sendo todas analises feitas em triplicata.
Para a determina¢do da umidade do solo pelo aparelho TDR 300 foi utilizada uma
equacdo de calibracdo deste método ao solo da area experimental (Equacgdo 4),
elaborando uma regressdo linear entre as leituras do aparelho TDR com a umidade
determinada pela estufa na mesma profundidade (Figura 2), para garantir que a
utilizagdo da equagdo padrdo do aparelho ndo prejudique os valores de umidade da real

situacao do solo.



30
U=6,5202 +0,5849 x U
TDR (4)
em que: U, umidade do solo, (%); e, Urpr, umidade observada pelo aparelho TDR 300,
(%).
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Figura 3. Calibragdo do aparelho TDR 300 no solo experimental, com apresentacdo da

equagdo de calibragdo e do coeficiente de determinagio da regressio linear (R?)

As amostras de solo coletadas foram levadas ao laboratorio e determinou-se a massa
umida de cada uma antes de se encaminharem para seu respectivo método de
determinagdo da umidade do solo. O método padrdo da estufa utilizou um aparelho de
circulagdo forcada de ar, onde as amostras ficaram por 24 horas a uma temperatura de
105 °C. No método do forno elétrico utilizou-se um aparelho de 1000 watts e as
amostras, em média com 50 gramas de solo, ficaram por 30 minutos no aparelho. Apods
o tempo devido de cada método, foi determinado a massa seca das amostras e

determinou-se a umidade através da Equacdo 5.

_ Msu B Mss

v M

x 100
ss (5)

em que: U, umidade do solo, (%); Mg, massa de solo umido, (g); e, M, massa de solo
seco, (g).

A reposicao de agua no solo foi realizada a cada 3 dias, quando ndo teve ocorréncia de
chuvas durante estes dias, utilizando a média dos valores de umidade atual do solo

determinada pelo aparelho TDR 300 no dia, em 10 repeti¢cdes (1° ao 10° evento de
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irrigacdo) e, posteriormente, a média da umidade calculada pelos sensores UFES no dia,
em 10 repeticdes (11° ao 20° evento de irrigagdo), totalizando 20 eventos nesta
pesquisa, possibilitando a visualizagdo de possiveis consequéncias no manejo de acordo
com cada método base para a realizacdo da irrigagcdo. A profundidade efetiva das raizes
(Z) foi determinada como 20 centimetros e utilizou-se os valores médios da area das
variaveis umidade na capacidade de campo (U.) e densidade do solo (Ds), expostos na
Tabela 1.

Utilizou-se a metodologia proposta por Bernardo et al. (2009), para determinar a
Irrigacdo Real Necessaria (Equacdo 6), Irrigacdo Total Necessaria (Equacao 7) e Tempo

de Aplicacao (Equagao 8), auxiliando na execu¢do do manejo na lavoura.

_ Ucc B Ua
IRN = TXDSXZ (6)

em que: IRN, irrigacdo real necessaria, (mm); U., Umidade na capacidade de campo,
(%); U,, umidade atual do solo determinada pelo TDR ou sensor UFES, (%); Ds,

densidade do solo, (kg/dm?); e, Z, profundidade efetiva das raizes, (cm).

ITN = @

Ea (7)
em que: ITN, irrigag¢do total necessaria, (mm); IRN, irrigagdo real necessaria, (mm); e,
Ea, eficiéncia de aplicagdo, em decimal.

_ I

Ia (8)
em que: TA, tempo de aplica¢do, (h); ITN, irrigacdo total necessaria, (mm); e, Ia,
intensidade de aplicagdo (mm/h).
Avaliou-se neste experimento o desempenho das metodologias do TDR e sensor UFES
na determinacdo da umidade do solo e no célculo da quantidade de 4gua a ser reposta no
solo, comparando-os com as metodologias da estufa e forno elétrico.
Para analise dos dados obtidos utilizou-se as ferramentas estatisticas: Coeficiente de
correlacdo de Pearson (r), viés (BIAS) para o erro sistematico, erro médio absoluto
percentual (EMAP), calculados pelas Equagdes 9, 10 e 11, respectivamente. Os
procedimentos estatisticos foram realizados através da utilizacdo do software R (R core
team, 2016). Também se analisou o comportamento dos dados pela determinagdo do

coeficiente de relagdo entre o estimado e o observado (Ks), sendo o coeficiente angular

(B1) da reta, definida pela regressdo linear, a qual tem seu inicio da reta na origem do



plano cartesiano, ou seja, o coeficiente linear (f0) ¢ nulo (Equagao

OVALLE, 2008).
n Z?=1 E;O;- Z?=1 0; Zinzl E;
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12) (TOLEDO &

9)

(10)

(11)

(12)

em que: E;, valores estimados; O;, valores observados; n, nimero de observagdes; e, ng,

numero de pares dos dados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4 sdo apresentados os dados das determinagdes da umidade do solo pelos
métodos da estufa, forno elétrico, sensor UFES e TDR, durante o periodo de realizagio
da irrigacdo a partir dos dados obtidos pelo aparelho TDR 300, e na Tabela 3 apresenta-
se as comparagdes dos dados de umidade do solo com o método referencial deste

periodo (TDR), com a apresentagao de indices estatisticos.
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Figura 4. Umidade do solo (%) determinada pelos métodos da estufa, forno elétrico,

sensor UFES e TDR, nos eventos de irrigacao baseados no TDR.

Tabela 3. Bias, erro médio absoluto percentual (EMAP) e coeficiente de correlagdo de
Pearson (r) relacionados a comparagdo dos dados de umidade do solo provenientes dos
métodos da estufa, forno elétrico e sensor UFES com a metodologia do TDR, durante o

periodo de irrigagdo baseada no TDR.

Métodos Bias (% de umidade do solo) EMAP (%) r
Estufa - 0,68 3,73 0,93
Forno Elétrico -1,93 9,65 0,92

Sensor UFES -2,26 11,45 0,82
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E observado na Figura 4 e na Tabela 3 que as metodologias da estufa, forno elétrico e
sensor UFES superestimaram a umidade do solo em relagdo aos dados obtidos pelo
TDR. O TDR subestimou a percentagem de umidade do solo, em 0,68%, quando
comparada a metodologia da estufa, de acordo com o indice Bias, sendo que essa
mesma relagdo para os métodos do forno elétrico e do sensor UFES foi de 1,93% e
2,26%, respectivamente.

Em relagdo ao erro médio absoluto percentual entre as metodologias e o TDR, o menor
erro foi encontrado na comparacdo da estufa com o TDR, 3,73%, seguido pelo forno
elétrico, 9,65%, e sensor UFES, 11,45% de diferen¢a para a medi¢do da umidade do
solo realizada com TDR.

Os dados obtidos pelas metodologias da estufa e forno elétrico apresentaram correlacio
(r) quase perfeita com os dados provenientes do TDR, 0,93 e 0,92, respectivamente,
enquanto com o sensor UFES a correlacdo ¢ classificada como muito alta, de acordo
com a literatura de Cunha et al. (2013)

O comportamento da metodologia do TDR de apresentar menores valores de umidade
do solo do que o calculado a partir dos dados observados na estufa foi constatado em
90% dos eventos (Figura 4), resultados estes corroborados pelas pesquisas realizadas
por Nunes et al. (2015) e Lacerda (2005). Estes resultados encontrados podem ser
explicados pelo comportamento da curva de calibragdo do aparelho TDR 300 neste solo,
a qual apresenta diferencas em relagdo ao método da estufa. Mesmo com as diferengas
observadas, a relacdo da estufa com o TDR foi a que apresentou maior precisdo e
exatiddo entre os resultados.

Os dados mais discrepantes foram observados com o forno elétrico e, principalmente,
com o sensor UFES. Buske et al. (2014) relataram a caracteristica do forno elétrico,
como fonte de aquecimento para determinar a umidade do solo, de superestimar esta
variavel quando comparado ao método da estufa, confirmando o observado nesta
pesquisa e evidenciando sua diferengca com o TDR.

A Figura 5 e a Tabela 4 demonstram os dados de umidade do solo e suas respectivas
comparagoes, determinados pelas metodologias da estufa, forno elétrico, TDR e sensor
UFES, no periodo de irrigagdo realizada com base na umidade do solo determinado pelo

sensor UFES.
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Figura 5. Umidade do solo (%) determinada pelos métodos da estufa, forno elétrico,
TDR e sensor UFES, nas avaliacdes realizadas durante a irrigacdo baseada no sensor

UFES.

Tabela 4. Bias, erro médio absoluto percentual (EMAP) e coeficiente de correlagdo de
Pearson (r) relacionados a comparagdo dos dados de umidade do solo provenientes dos
métodos da estufa, forno elétrico e TDR com a metodologia do sensor UFES, durante o

periodo de irrigagdo baseada no sensor UFES.

Métodos Bias (% de umidade do solo) EMAP (%) r
Estufa 1,74 8,11 0,98
Forno Elétrico 0,58 2,66 0,98
TDR 2,20 10,11 0,98

Nota-se na Figura 2 que as metodologias da estufa, forno elétrico e TDR subestimaram
a umidade do solo em relagdo aos dados do sensor UFES em todos eventos de irrigagao.
Este comportamento do sensor UFES em apresentar os maiores valores de umidade do

solo também foi relatado por Hott (2018), o que pode ser relacionado com a facil
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variagdo da corrente elétrica do solo devido a diversos fatores, como a concentragdo de
ions, fator este determinante para quantificagdo da umidade do solo por este método.
Observa-se na Tabela 4 que todas metodologias apresentaram o mesmo alto valor de
correlagdo com os dados do sensor UFES (r=0,98) e o indice Bias da relacao entre os
dados de umidade do solo determinados pelas diferentes metodologias e o determinado
pelo sensor UFES variou de 0,58% a 2,20%, sendo que a maior variabilidade
encontrada foi com o TDR, chegando a um erro médio absoluto percentual de 10,11%,
como ja visto na Tabela 3, e a menor diferenga foi observada com o forno elétrico, na
qual o sensor UFES determinou a umidade do solo 0,58% a mais que o forno elétrico.

A relacdo de maior proximidade entre os dados oriundos do sensor UFES e forno
elétrico, com EMAP de apenas 2,66%, pode ser explicado pela caracteristica particular
das duas metodologias em superestimar a umidade do solo e também pode ser
relacionado ao tempo utilizado para secagem das amostras no forno elétrico, podendo
este ter sido ineficiente para retirada de toda massa de agua do solo.

Na comparagdo entre a estufa e o sensor UFES, o indice Bias demonstrou que a
umidade do solo medida pela estufa ¢ 1,74% menor que o determinado pelo sensor
UFES, corroborando com os resultados encontrados por Neto et al. (2016), totalizando
um erro médio percentual de 8,11%.

Os erros observados entre as metodologias da estufa e TDR com o sensor UFES se
tornam insignificativos a nivel de campo, pois a aquisicdo e a utilizagdo destas
metodologias apresentam maiores empecilhos para o manejo da irrigacdo do que o
sensor UFES.

A utilizagdo de sensores resistivos para determinacdo da umidade do solo de forma
satisfatdria, como visto nesta pesquisa, também foi relatada por Figueiredo et al. (2018),
obtendo resultados constantes e proéximos do que se espera teoricamente, também
utilizando equipamentos de baixo custo.

A Figura 6 apresenta a variagdo dos valores de irriga¢do real necessdria calculados
utilizando os dados de umidade do solo provenientes dos métodos da estufa, forno
elétrico, sensor UFES e TDR, em diferentes eventos de irrigagdo, durante o periodo de
utilizagdo dos dados do TDR para o manejo hidrico. A comparacdo dos dados
calculados pelas metodologias citadas acima com o método de referéncia no periodo,

TDR, ¢ realizada através de indices estatisticos e exposta na Tabela 5.
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Figura 6. Irrigagdo Real Necessaria (IRN), em milimetros, calculada em fun¢do dos
valores de umidade do solo determinados pelos métodos da estufa, forno elétrico, sensor

UFES e TDR, para os eventos de irrigagdo realizados com base no método do TDR.

Tabela 5. Bias, erro médio absoluto percentual (EMAP) e coeficiente de correlagdo de
Pearson (r) relacionados a comparacao dos valores de irrigacao real necessaria calculada
com os dados de umidade obtidos pelos métodos da estufa, forno elétrico e sensor

UFES com a metodologia do TDR, durante o periodo de irrigagdo baseada no TDR.

Métodos Bias (mm) EMAP (%) r
Estufa 1,53 10,18 0,98
Forno Elétrico 4,35 25,29 0,94
Sensor UFES 5,09 29,16 0,91

Observa-se que as metodologias da estufa, forno elétrico e sensor UFES determinaram
menores valores de irrigacdo real necessaria quando comparadas ao TDR durante os
eventos de irrigacdo (Figura 6), sendo que esta diferenca pode ser constatada pelo indice
Bias apresentado na Tabela 5, o qual demonstra que o TDR calculou uma ldmina
superior em 1,53 milimetros para a estufa, 4,35 milimetros para o forno elétrico e 5,09

milimetros para o sensor UFES, sendo que para todas as metodologias a correlagdo dos
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dados com o TDR ¢ classificada como quase perfeita (Cunha et al., 2013),
demonstrando um grau muito forte de relagdo entre os referidos dados.

Como os dados de irrigacao real necessaria sdo determinados de acordo com a umidade
do solo obtida por cada método, nota-se, novamente, uma relagdo de maior proximidade
entre os dados da metodologia da estufa com o TDR, com um erro médio absoluto de
10,18%, ou seja, a irrigacdo real necessaria calculada pela metodologia da estufa é, em
media, 10,18% menor que o determinado com os dados obtidos pelo TDR.

Além das particularidades da metodologia do TDR, como a possibilidade de
interferéncia na constante dielétrica do solo, e consequentemente, na determinagdo da
umidade do mesmo, essa variagdo ainda se deve a curva de calibracdo deste aparelho no
solo, o que pode ser ajustado com maiores repeticdes de amostragens e analises.

As metodologias do forno elétrico e sensor UFES tiveram maior diferenca nos
resultados comparados com os dados provenientes do TDR, com valores na ordem de
25,29% e 29,16% de erro médio absoluto, respectivamente, evidenciando novamente a
maior diferenca entre essas metodologias e o TDR, como j& havia sido observado na
analise da determina¢do da umidade do solo.

Observa-se na Figura 7 e na Tabela 6, a variagdo dos valores de irrigagdo real necessaria
determinados com os dados de umidade do solo provenientes dos métodos da estufa,
forno elétrico, TDR e sensor UFES, no periodo de irriga¢des baseadas no sensor UFES,
com suas respectivas comparagdes utilizando indices estatisticos.

Em geral, a irrigag¢do real necessaria neste periodo (Figura 7) teve valores maiores ja
que nestes meses (Dezembro e Janeiro) foram observados altos valores de temperatura e
baixos indices de precipitacdo, principalmente no més de janeiro, como pode ser
verificado na Figura 1.

Como a determinagao da lamina de agua a ser aplicada no solo, ou seja, a irrigacao real
necessaria, ¢ feita utilizando a umidade do solo, ha uma relagdo, inversamente
proporcional, de consequéncia entre essas duas variaveis, como pode ser notado para a
metodologia do sensor UFES, a qual apresentou os maiores valores de umidade do solo
(Figura 5) e, na Figura 7, todas metodologias determinaram maiores valores de irrigagao
real necessaria do que o sensor UFES, com os dados apresentando alto grau de relagdo
linear positiva (r=0,98), indicando baixa variabilidade entre essas metodologias (Tabela

6).
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Figura 7. Irrigagdo Real Necessaria (IRN), em milimetros, calculada em fun¢do dos
valores de umidade do solo determinados pelos métodos da estufa, forno elétrico, TDR
e sensor UFES, para os eventos de irrigagdo realizados com base no método do sensor

UFES.

Tabela 6. Bias, erro médio absoluto percentual (EMAP) e coeficiente de correlagdo de
Pearson (r) relacionados a comparacao dos valores de irrigacao real necessaria calculada
com os dados de umidade obtidos pelos métodos da estufa, forno elétrico e TDR com a

metodologia do sensor UFES, durante o periodo de irrigacao baseada no sensor UFES.

Métodos Bias (mm) EMAP (%) r
Estufa -391 24,59 0,98
Forno Elétrico -1,29 8,31 0,98
TDR -493 32,14 0,98

Pela proximidade dos dados de umidade do solo do forno elétrico com o sensor UFES,
devido as caracteristicas de consequéncia similar dos dois métodos, os resultados de
IRN entre essas metodologias também apresentaram menor diferenga, com o sensor

UFES determinando uma lamina de irrigacdo menor em 1,29 milimetros do que o forno
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elétrico, com um erro médio de 8,31%, valores que podem ser considerados
insignificantes, ja que esta variag@o ¢ passivel de ocorréncia em condi¢des de campo.
As relagdes entre as metodologias da estufa e TDR com o sensor UFES, na andlise dos
dados de irrigacdo real necessaria, apresentaram as maiores amplitudes de erros, com a
estufa e o0 TDR superestimando a quantidade de IRN comparado ao sensor UFES, com
valores de EMAP de 24,59% e 32,14%, respectivamente. Observa-se esse mesmo
comportamento, com a maior diferenca relacionado ao TDR, no indice Bias, o qual
demonstra que a ladmina de irrigacdo calculado pelo sensor UFES apresentou valores
inferiores na ordem de 3,91 com a estufa e 4,93 com o TDR.

Com a determinagdo da umidade do solo pela estufa, forno elétrico, sensor UFES e
TDR, e em consequéncia do manejo realizado nos eventos de irrigacdo baseados no
TDR e no sensor UFES, realizou-se a estimativa da quantidade de adgua a ser irrigada
em um hectare com cada metodologia, objetivando a apresentagdo da diferenca de

valores entre esses métodos, cujos resultados estdo expostos na Tabela 7.

Tabela 7. Estimativa dos valores de quantidade de irrigagdo real necessaria (IRN)
calculada a partir das metodologias de determina¢cdo da umidade do solo do forno
elétrico, estufa, sensor UFES e TDR, para a area de um hectare, referente ao periodo de

irrigag¢do baseada no TDR e sensor UFES.

Irrigacao Real Necessaria (m*/ha)

Periodo baseado no Periodo baseado no sensor
Métodos
TDR UFES
Estufa 1.659,20 2.012,51
Forno Elétrico 1.377,46 1.750,80
Sensor UFES 1.304,07 1.621,62
TDR 1.812,71 2.114,32

Observa-se 0 mesmo comportamento entre os dois periodos, com os valores de IRN em
ordem crescente para as metodologias do sensor UFES, forno elétrico, estufa e TDR.
No periodo de irrigacdo baseada no TDR, essa metodologia teve estimativa de irrigagao

de 1.812,71 metros cubicos de d4gua em um hectare, ja as metodologias da estufa, forno
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elétrico e sensor UFES apresentaram valores menores, na ordem de 8,47%, 24,01% e
28,06% a menos, respectivamente.

Nos eventos de irrigacdo baseados nos dados oriundos do sensor UFES, estimou-se para
esta metodologia apenas 1.621,62 metros ctbicos para um hectare, com todas as outras
metodologias apresentando valores superiores. O forno elétrico superestimou essa
quantidade em 7,97%, estufa em 24,10% e TDR em 30,38%.

Ha uma diferenga na irrigacdo real necessaria entre os dois periodos, sendo o periodo
baseado no sensor UFES com maiores valores, o que pode ter ocorrido devido a época
do ano, a qual apresentou maiores valores de temperatura (Figura 1), aumentando assim
o consumo hidrico das plantas, ou pela baixa quantidade de agua aplicada no solo, ja
que a irrigacao foi baseada na metodologia que determinou menores valores, mantendo
a umidade do solo em menores niveis e proporcionando maiores valores na estimativa
da irrigacdo real necessaria.

Pode-se observar um menor consumo hidrico com a utilizagdo do sensor UFES e o
maior com o TDR, evidenciando o observado nas Figuras 6 ¢ 7. H4 a necessidade do
conhecimento da real situagdo das plantas com a execu¢do do manejo da irrigagdo com
cada uma dessas metodologias, para verificar se tem possibilidade de integra¢do da
redu¢do da quantidade de 4gua aplicada e da manuteng@o de um 6timo desenvolvimento
das plantas, sem ocorréncia de restri¢ao hidrica.

Os comportamentos dos valores de umidade do solo e da irrigacdo real necessaria,
determinados pelos métodos do TDR e com o sensor UFES, durante os respectivos
periodos de irrigagdo baseada em cada método, comparados com os valores das mesmas
variaveis calculados a partir da pesagem das amostras apds o processo realizado em
estufa, sdo apresentados na Figura 5 e 6.

A partir da metodologia utilizada, a qual a linha de tendéncia da reta ¢ iniciada na
origem dos eixos, ¢ gerado o coeficiente de cada método (Ks) sendo igual ao coeficiente

angular da equagdo originada neste processo.
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Figura 8. Relagdo dos valores de umidade do solo entre os métodos TDR e sensor UFES
e o método padrao da estufa durante os periodos de irrigagdo utilizando cada um destes,
com apresentacdo do coeficiente Ks (coeficiente angular da equagdo da reta) e o valor
de R? (coeficiente de determinacio).

Legenda: US: umidade do solo; y: umidade do solo estimada; e, x: umidade do solo

observada pelo método de referéncia.
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Figura 9. Rela¢do da Irrigagdo Real Necessaria (IRN) calculada com os dados
provenientes da estufa e os métodos TDR e sensor UFES, durante os periodos de
irrigacdo utilizando cada um destes, com apresentacdo do coeficiente Ks (coeficiente
angular da equagio da reta) e o valor de R? (coeficiente de determinago).

Legenda: IRN: Irrigagdo Real Necessaria; y: consumo hidrico estimado; e, x: consumo

hidrico observado pelo método de referéncia.
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Pode-se observar que o coeficiente Ks demonstra o comportamento da estufa, em
superestimar a umidade do solo em relagdo ao TDR, em 3,46%, e subestimar em relacao
ao sensor UFES, em 8% (Figura 8).

No entanto, ¢ notavel na Figura 69 que a situacdo se inverte, o calculo da irrigacao real
necessaria a partir dos dados de umidade provenientes da estufa, diminuiu a quantidade
de 4gua a ser reposta em 7,49% do calculado pelo TDR, no periodo em que o TDR era o
método referencial, e aumentou a quantidade de agua a ser reposta em 23,56% do
resultado obtido pelo célculo considerando o sensor UFES como o método de
referéncia.

O modelo de relacdo entre a estufa e o sensor UFES ¢ o mais explicativo, com valores
do indice de concordincia da regressdo linear de 0,94 nos dois casos acima,
demonstrando grau de relagdo quase perfeita entre as variaveis (Cunha et al., 2013). J&
na comparagdo dos dados da estufa com o TDR, este mesmo indice foi de 0,85 e 0,86,
nas Figuras 8 e 9, respectivamente, ou seja, o modelo ajustado consegue explicar mais
de 85% dos dados observados.

A relacdo do TDR com a estufa demonstra os bons resultados dessa metodologia,
porém, analisando condi¢des de campo e considerando que o manejo da irrigacdo €
pouco realizado, a utilizagdo do sensor UFES para auxiliar na determinacao da irrigagao
real necessaria pode ser satisfatoria, j& que apresenta uma diferenga para a estufa que
pode ser considerada insignificativa no campo, além da possibilidade de melhoria na
utilizacdo desta tecnologia e do baixo custo de implantagao.

A utiliza¢do dos métodos do TDR e sensor UFES, mesmo com suas diferengas com as
outras metodologias, para calculo da quantidade de 4gua a ser reposta se deve aos
demais beneficios proporcionados pelos mesmos, como a praticidade, acuracia,
economia de tempo e facilidade na determinagdo de amostras na éarea de cultivo
(GARZELLA et al., 2004; NUNES et al., 2015).

A calibragdo constante dos sensores UFES no solo em que se estd trabalhando, através
da correlacdo do sinal lido pelo sensor com a umidade do solo no mesmo momento
(DORNELES & RUIVARO, 2012) ¢ recomendada para garantia de bons resultados, ja
que autores, como Zazueta & Xin (1994) consideram que a calibracdo destes aparelhos
apresentam certa instabilidade, devido a algumas caracteristicas e propriedades do solo,
o que proporcionam diferencas com a metodologia considerada como padrdo, como

também observado por Alcantud & Rosa (2017) e Pereira (2014).
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CONCLUSOES

As metodologias da estufa, forno elétrico e sensor UFES superestimaram a
umidade do solo em 0,68%, 1,93% e 2,26%, e diminuiram a irrigagdo real
necessaria em 1,53, 4,35 e 5,09 milimetros, quando comparados com o TDR,
respectivamente.

Os métodos do forno elétrico, estufa ¢ TDR determinaram menores valores de
umidade do solo em 0,58%, 1,74% e 2,20% e, consequentemente,
superestimaram a irrigacdo real necessaria na darea em 1,29, 391 e 4,93
milimetros, quando comparados ao sensor UFES, respectivamente.

A metodologia do TDR apresentou desempenho proximo ao método da estufa
neste experimento, enquanto o sensor UFES demonstrou resultados proximos
aos observados pelo forno elétrico

A estimativa da quantidade de dgua a ser aplicada em um hectare pelo TDR foi
superior em 153,51 metros cubicos do que o estimado com os dados da estufa,
durante periodo de realizagao da irrigacao baseada nos dados do TDR.

A realizagdo de estimativa do valor da irrigagdo real necessaria para um hectare
com os dados de umidade do sensor UFES apresentou 390,89 metros cubicos a
menos do que a estimativa com os dados da estufa, durante os eventos de
irrigag¢do baseados no sensor UFES.

A irrigacdo real necessdria calculada pela estufa ¢ 7,49% menor que a calculada

pelo TDR e 23,56% maior que a calculada pelo sensor UFES.
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CAPITULO II -MANEJO HIDRICO POR TDR E SENSOR UFES
COMPARADO COM ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRACAO

RESUMO

Em cultivos agricolas a deficiéncia hidrica ¢ um fator limitante significativo, pois o
decréscimo da disponibilidade de 4gua afeta diversos fatores vitais das plantas, para
contornar tal questdo ¢ utilizada a pratica da da irrigacdo. Contudo, a atencdo na
utiliza¢do desta tecnologia ndo deve ser apenas na engenharia do sistema, mas também
no uso racional dos recursos hidricos. Sendo assim, o conhecimento da necessidade
hidrica das cultuas ¢ de suma importancia para realizagdo deste manejo corretamente.
Objetivou-se neste estudo avaliar a reposicao hidrica a partir dos dados de umidade do
solo, detectados pelas metodologias do TDR e sensor UFES, comparando-os com as
estimativas da evapotranspira¢do de referéncia de Penman-Monteith-Padrao FAO e
Hargreaves-Samani. A conducdo do presente trabalho foi realizada em lavoura adulta de
Coffea canephora, variedade “Conilon Vitoria Incaper 8142”, pertencente ao Instituto
Federal do Espirito Santo — Campus de Alegre, onde se realizou a detec¢cao da umidade
do solo pelo aparelho TDR 300 e as leituras do sensor UFES, com a reposi¢ao de dgua
calculada nos 10 primeiros eventos com os dados oriundos da metodologia do TDR e,
posteriormente, em mais 10 eventos com os dados obtidos pelo sensor UFES. Utilizou-
se os dados da estagdo meteorologica do INMET, localizada em Alegre, para calculo da
estimativa diaria da evapotranspirag@o pelos métodos de Penman-Monteith-Padrao FAO
e Hargreaves-Samani. As metodologias de estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia Hargreaves-Samani e¢ Penman-Monteith subestimaram a irrigacdo real
necessaria na comparacdo com os valores do TDR, em 0,46 e¢ 1,49 milimetros, e
superestimaram a mesma variavel em 4,76 e 2,16 milimetros, quando comparadas aos
resultados do sensor UFES, respectivamente. Os coeficientes Ks que demonstram maior
proximidade entre as metodologias de estimativa da evapotranspiracdo para cada
método utilizado como base para irrigagdo foram de 0,9698 (Hargreaves-Samani e

TDR) e 1,1669 (Penman-Monteith e sensor UFES).

Palavras-chave: umidade do solo, irrigacdo, estufa, clima.
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INTRODUCAO

A ocorréncia de déficit hidrico no solo, mesmo em pequena quantidade, pode afetar o
desenvolvimento e a produtividade das culturas, pois o mesmo apresenta influéncia
direta sobre o metabolismo das plantas, afetando o transporte e translocacdo de solutos,
a turgescéncia celular, a abertura e fechamento dos estomatos e a expansao do sistema
radicular no solo (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Com a expansdo de cultivos agricolas sob condi¢des de sequeiro, a deficiéncia hidrica
tem se tornado importante fator limitante ao crescimento vegetal, pois as plantas estdo
constantemente expostas a estresses abiodticos, € assim, consequentemente, hd prejuizos
na produ¢do das plantas (PARTELLI et al., 2013; PINTO et al., 2008), portanto, a
utiliza¢do da irrigagdo ¢ ferramenta importante para solucionar esta questao.

Sabendo da importancia da irrigacdo para o estabelecimento de cultivos agricolas, tem
ocorrido um aumento na utilizagdo da mesma no Brasil, por exemplo, em 1960, 462 mil
hectares eram equipados para esta pratica, ja em 2014, estima-se que existiam mais de
6,1 milhdes de hectares irrigados, sendo um aumento de aproximadamente 7,3% ao ano,
de acordo com censo realizado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2016).

Com a viabilidade da implantag¢do da irrigacdo no campo atualmente, esta tecnologia
tem se tornado de suma importancia para a producdo em regides que outrora eram
marginalizadas por apresentarem déficit hidrico, proporcionando uma redugdo na
necessidade de incorporacdo de novas areas (ANA, 2015).

De acordo com Leite Junior & Faria (2016), a irrigacdo ¢ essencial para proporcionar
maiores produ¢des em lavoura cafeeiras, suprindo a necessidade das plantas, sendo que
quanto menor for o periodo de exposi¢do das plantas a restri¢do hidrica, ocorrerd um
aumento na possibilidade de altas produtividades.

Bernardo et al. (2009) explicam que para a execu¢do de um projeto de irrigagdo com um
manejo correto deve-se atentar para os aspectos sociais e ecologicos da regido, onde se
objetiva melhorar ou manter as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
maximizar a produtividade, a eficiéncia do uso da agua e a manuten¢do da umidade do
solo em condig¢des propicias ao bom desenvolvimento da cultura.

Nesta perspectiva, ¢ de grande importancia conhecer a necessidade hidrica real das
plantas e gerenciar a quantidade de 4gua aplicada nos cultivos agricolas.

Para garantir o sucesso no aproveitamento da dgua pelas plantas através do manejo da
irrigacdo ¢ necessario a utilizagdo de medidores da umidade do solo, possibilitando o

monitoramento do teor de dgua no solo, visando evitar desperdicios deste recurso



51

(BAYER et al., 2013). Dentre os medidores de umidade j& conhecidos, destaca-se a
possibilidade de utilizacdo de sensores de umidade de resisténcia a corrente elétrica, os
quais apresentam caracteristicas de baixo custo, simplicidade técnica e precisdo na
obtencao de dados. Este dispositivo se baseia na leitura da corrente elétrica aplicada no
solo, a qual apresenta comportamento diferente com a variagao do teor de 4gua no meio,
possibilitando a inferéncia sobre a umidade presente no solo (SANTOS et al., 2015).
Aliado a estes sensores de umidade do solo, tem-se tornado interessante a utilizagao de
redes de sensores sem fio, as quais realizam transmissdo wireless de ondas
eletromagnéticas, ou seja, os pacotes de dados, no acompanhamento do manejo de
culturas agricolas, como no caso do monitoramento da umidade do solo, visando a
obtencdo remota de dados, facilitando a tomada de decisdes, diminuindo custo
operacional, possibilitando a instalacio em dareas remotas, reduzindo consumo de
energia, incrementando a produtividade, e, principalmente, promovendo uso racional da
agua, conforme descrito por Alcantud e Rosa (2017).

Outra tecnologia ndo destrutiva para determinagdo da umidade do solo ¢ a
Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR), o qual se baseia na relagdo entre a
velocidade de pulsos de micro-ondas com o contetido de dgua no solo (TOMMASELLI
& BACCHLI, 2001; EVETT, 2003).

Tal tecnologia ¢ destacada pela automagao nas medidas, utilizagdo de diferentes sondas
em um Unico aparelho e pela sua exatidao, porém ha necessidade de calibragdo prévia a
utilizagcdo em cada solo (VAZ et al., 2004; REGALADO et al., 2003).

Existe também a possibilidade de racionaliza¢do do uso da agua e manejo da irrigagdo
através de variaveis climaticas que estimam a evapotranspiracao da cultura, que consiste
no consumo de agua pela cultura, baseado na evapotranspiracdo de referéncia e do
coeficiente cultural (MINUZZI et al., 2014).

Para quantificacdo da evapotranspiracao de referéncia diario sdo utilizados calculos com
dados meteoroldgicos, como o método de Penman-Monteith (MONTEITH, 1973),
recomendado para uso pela FAO - Food and Agriculture Organization (ALLEN et al.,
1998), porém o mesmo apresenta alto nivel de exigéncia de dados, como umidade
relativa do ar, temperatura do ar, velocidade do vento e radiagdo solar.

Perante a dificuldade de obtengdo destas varidveis, surgiu como alternativa o uso de
equagdes empiricas simplificadas que necessitam de relagcdes estatisticas ou

experimentos de campo para serem eficientes, como ¢ o caso da equagdo de
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Hargreaves-Samani, a qual ¢ baseada apenas nos valores de temperatura do ar
(HARGREAVES & SAMANI, 1982; 1985).

Portanto, esta pesquisa objetivou a avalicdo da reposi¢ao hidrica baseada nos dados de
umidade do solo obtidos pelos métodos do TDR e sensor UFES, comparados com a
estimativa de evapotranspiragdo de referéncia calculada pelos métodos Hargreaves-

Samani e Penman-Monteith-Padrao FAO.
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MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado em lavoura de cafeeiro conilon, localizada no Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo — Campus de Alegre,
Fazenda Caixa D’Agua, em Rive, distrito de Alegre-ES, com altitude de 137 metros,
latitude 20°25'51" S e longitude 41°27'24" W, durante o periodo de setembro de 2018 a
janeiro de 2019. O Laboratorio de Recursos Hidricos e seus equipamentos pertencentes
ao Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito
Santo foram utilizados para execucao de analises necessarias para esta pesquisa.

Esta lavoura, implantada no ano de 2010 com os 13 clones da variedade “Conilon
Vitéria Incaper 8142, com espacamento de 3,0 x 1,1 metros, ¢ mantida em niveis
fitossanitarios e nutricionais adequados para garantir bom desenvolvimento as plantas.
Ap6s as colheitas dos anos de 2016 e 2016, foi realizada a pratica da poda programada,
objetivando o revigoramento das plantas.

A precipitacdo acumulada e as temperaturas minimas, médias e maximas do periodo
experimental estdo apresentadas na Figura 1, dados estes coletados da estagdo
meteorologica pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019),
localizada na area experimental do CCAE-UFES, no municipio de Alegre-ES.

Para realizagdo do manejo da irrigagdo, utilizou-se a irrigagdo por aspersdo
convencional, posicionada em 18x18 metros entre linhas e entre aspersores,
respectivamente.

Calculou-se o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) deste sistema de
irrigacdo (CHRISTIANSEN, 1942) utilizando a Equacdo 1, operando na pressdo média
de 30 mca. O resultado desta analise foi de 83% de uniformidade deste sistema,

classificando-o como “Bom”, baseado na literatura de Mantovani et al. (2009).

. Z?=1|L1-Lml>

=1
CUC =100 x ( nxL.

(1)
em que: CUC, coeficiente de uniformidade de christiansen, (%); L;, lamina obtida no

31
1

coletor “i”, (mm); L., lamina média de todas observacdes, (mm); e, n, nimero de

coletores.
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Figura 1. Precipitagdo acumulada (PREC) e temperatura minima (MIN), média (MED)
e maxima (MAX), na estagio meteorologica automatica do INMET, em Alegre-ES,

durante o periodo experimental.

Realizou-se a medi¢do da vazao dos aspersores, junto com a andlise de uniformidade,
utilizando tubo flexivel, recipiente com volume conhecido e crondmetro, também foi
quantificada a quantidade de agua aplicada e agua perdida, determinando a intensidade
de aplicacdo de dgua (Equagdo 2) e a eficiéncia dessa aplicagdo (Equagdo 3).

Q
Ia= a

x 3600 (2)

em que: la, intensidade de aplicagdo, (mm/h); Q,, vazdo dos aspersores, (m’/h); E; -
espacamento entre linhas laterais, (m);e, Easp, €spagamento entre aspersores, (m).
Lcol
Ea= x 100
" 3)

em que: Ea, eficiéncia de aplicacdo, (%); Lo, lamina coletada pelos coletores, (mm); e,

L.pi, lamina aplicada pelos aspersores, (mm).

A rede de sensores sem fio (RSSF) utilizada no experimento foi implantada por Hott
(2018), a qual consiste na comunicacdo entre um n6 sorvedouro (Estagdo Central) e trés
nés sensores (Estagdes 1, 2 e 3), sendo que nd sensor possui um dispositivo

determinagdo indireta da umidade do solo baseada na metodologia de resisténcia a
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corrente elétrica (Sensor UFES), elaborado também por Hott (2018) e instalado a 20
centimetros de profundidade e a 50 centimetros da planta. As localizacdes das estagdes

da rede de sensores sem fio na lavoura estdo demonstradas na Figura 2.

Estacdo 1 ‘ ‘Estaca‘io 3
‘Estacio Central

Estacao 2 ‘

Image © 2019 DigitalGlobe

Google Earth

Figura 2. Area experimental com a localizagdo da Estagdo Central e das Estagdes 1, 2 ¢
3.
Fonte: Google Earth (2019).

A densidade do solo, determinada pelo método da proveta, e a umidade do solo, em
base gravimétrica, referente a capacidade de campo (-10 kPa) e ao ponto de murcha
permanente (-1500 kPa), foram elaboradas de acordo com EMBRAPA (2011),
utilizando amostras deformadas do solo experimental (Tabela 1). Seguindo a mesma
metodologia, através da andlise granulométrica e com auxilio do tridngulo textural da
EMBRAPA, determinou-se a textura do solo como argilosa para toda area do
experimento.

A coleta de dados para determinagdo da umidade do solo foi realizada no dia da
realizacdo da reposi¢ao hidrica no mesmo, portanto, no dia estabelecido as leituras dos
sensores UFES e as coletas de dados com o aparelho TDR 300 foram realizadas as
16:00 horas, sempre em triplicata.

A rede ¢ constituida por quatro estagdes que apresentam autonomia devido a energia
solar para realizar a leitura, processamento e transmissdo dos dados da leitura dos
sensores com a tecnologia Short Message Service, conhecida como mensagem SMS,

para aparelho celular pré-estabelecido.
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Com os dados transmitidos pela RSSF e equagdes de calibragdo dos sensores de cada
estacdo (HOTT, 2018), apresentadas na Tabela 2, pode-se determinar a umidade do

solo.

Tabela 1. Densidade do solo e valores de umidade referentes a capacidade de campo e

ponto de murcha permanente de cada estagdo da rede de sensores sem fio e a média da

area.
Densidade do Capacidade Ponto de Murcha
Estacao 3
Solo (kg/dm”) Campo (kg/kg)  Permanente (kg/kg)
El 1,13 0,270 0,137
E2 1,09 0,317 0,167
E3 1,14 0,279 0,144
Média da area 1,12 0,289 0,149

Tabela 2. Equacdo de calibracdo de cada sensor de resisténcia a corrente elétrica

instalado nos nos sensores da rede de sensores sem fio.

Estacao Equacao de calibragao
El U =6,0947 + 0,0256 X Lsensor
E2 U=7,7391 + 0,0206 X Lsensor
E3 U =17,0529 + 0,0271 X Lgensor

Legenda: Lgensor: Leitura do sensor UFES.

A determina¢do da umidade do solo pela metodologia da reflectometria no dominio do
tempo (TDR) foi realizada pela utilizagdo do aparelho TDR 300, utilizando uma sonda
de 20 centimetros, baseado no manual deste equipamento e utilizando uma equacao de
calibragdo (Equacdo 4), a qual consiste em uma regressao linear relacionando os valores
detectados pelo TDR com os valores de umidade do solo determinados pelo método
padrdo da estufa no mesmo momento (Figura 3).

U= 6,5202 + 0,5849 X UTDR (4)

em que: U, umidade do solo, (%); e, Urpr, umidade observada pelo aparelho TDR 300,
(%).
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Figura 3. Calibracdo do aparelho TDR 300 no solo experimental, com apresentagdo da

equagdo de calibragdo e do coeficiente de determinagio da regressio linear (R?).

A partir da determinacdo da umidade do solo pelos métodos supracitados realizou-se a
reposicdo de agua no solo a cada 3 dias, segundo os procedimentos propostos por
Bernardo et al. (2009), calculando a Irrigacdo Real Necessaria (Equacdo 5) utilizando a
média dos valores de umidade atual do solo detectados pelo método do TDR, em 10
repetigdes (1° ao 10° evento de irrigagdo) e, posteriormente, com a média dos dados de
umidade do solo provenientes das leituras do sensor UFES, em 10 repeti¢cdes (11° ao
20° evento de irrigacdo), totalizando 20 eventos de irrigacdo em todo periodo
experimental.

Determinou-se a profundidade efetiva das raizes (Z) com 20 centimetros e utilizou-se os
valores médios da area das variaveis umidade na capacidade de campo (Ug) e

densidade do solo (Ds), expostos na Tabela 1.

_ Ucc _Ua
IRN = TXDSXZ (6)

em que: IRN, irrigacdo real necessaria, (mm); U, umidade na capacidade de campo,
(%); U,, umidade atual do solo determinada pelo TDR ou sensor UFES, (%); Ds,
densidade do solo, (kg/dm?); e, Z, profundidade efetiva das raizes, (cm).

Seguindo a metodologia de Bernardo et al. (2009), também foram determinadas a
Irrigacdo Total Necessaria (Equagdo 6), considerando a eficiéncia do sistema na
aplicagdo de 4gua, e o Tempo de Irrigagdo (Equagdo 7), auxiliando a pratica da

irrigagao.
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ITN = IRN
Ea (6)

em que: ITN, irrigagdo total necessaria, (mm); IRN, irriga¢do real necessaria, (mm); e,

Ea, eficiéncia de aplicagdo, em decimal.

_ T

CIa (7)
em que: TA, tempo de aplicagdo, (h); ITN, irrigacdo total necesséaria, (mm); e, Ia,
intensidade de aplicagdo (mm/h).
As estimativas da evapotranspiracdo de referéncia realizadas pela metodologia padrdo
de Penman-Monteith-Padraio FAO (MONTEITH, 1973) e pela metodologia de
Hargreaves-Samani (HARGREAVES & SAMANI, 1982; 1985), segundo as Equacdes
8 e 9, utilizaram dados obtidos da estacdo meteoroldgica pertencente ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e localizada na Area Experimental do Centro de
Ciéncias Agrarias e Engenharias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCAE-
UFES), sob codigo OMM 86828, latitude 20°44,5'32" S e longitude 41°29'20" O.

900U
0,4808A (Rn - G)+’Y (m) (CS - ea)

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

ETO0= (8)

em que: ETO, estimativa da evapotranspiragdo Penman-Monteith-Padrao FAO, (mm);
A, declinagdo da curva de saturagdo do vapor d’agua, (kPa/°C); R,, saldo de radiagdo,
(MJ/m?d); G, densidade do fluxo de calor no solo (MJ/m’d); vy, fator psicométrico
(MJ/kg); U,, velocidade do vento (média didria) a 2 m acima da superficie do solo,
(m/s); es, pressao de saturagdo do vapor, (kPa); ea, pressdo real do vapor (kPa); e, Tped,

temperatura média, (°C).

ET0 = 0,408 x 0,0023 X Ra (Tyax - Tonin) - (Tmed + 17.8) 9)
em que: ETO, estimativa da evapotranspiracdo Hargreaves-Samani; Ra, radiacdo solar
na auséncia de atmosfera, (MJ/mzd); Tmax, temperatura maxima do dia, (°C); Tmin,
temperatura minima do dia, (°C); e, Tmed, temperatura média do dia, (°C).

Avaliou-se neste experimento a quantidade de agua a ser reposta calculada a partir da
determinagdo da umidade do solo com as metodologias do TDR e sensor UFES
comparada com a evapotranspiragdo de referéncia estimada pelos métodos de Penman-
Monteith-Padrao FAO e Hargreaves-Samani neste mesmo periodo e o desempenho do

sensor UFES e do TDR na realiza¢do do manejo hidrico na cultura do cafeeiro conilon.
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O software Excel foi utilizado para armazenagem dos dados e para determinacdo do
coeficiente que representa a razdo entre os métodos de estimativa e o observado (Ks),
este coeficiente se refere ao coeficiente angular (B1) da regressdo linear entre os
métodos, sendo que nesta metodologia o coeficiente linear (f0) ¢ nulo (Equacdo 10)
(TOLEDO & OVALLE, 2008).
‘= i1 EiO;
L,(0))?

em que: E;, valores estimados; O;, valores observados; e, n, nimero de observacdes.

(10)

A partir do software estatistico R (R core team, 2016) os dados experimentais foram
analisados utilizando os indices estatisticos: coeficiente de correlagdo de Pearson, viés
(BIAS) para o erro sistematico, erro médio absoluto percentual (EMAP), utilizando as

Equacgdes 11, 12 e 13, respectivamente.
n YL EO- XL, O X B

r- an
(T 02 (22, 0 Jnzp B2 (52, B2
Bias = nd'l Z(Oi-Ei) (12)
i=1
10,5
EMAP = =220 100 (13)

em que: E;, valores estimados; O;, valores observados; n, nimero de observagdes; e, ng,

numero de pares dos dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4 e Tabela 3 sdo apresentadas as variagdes, com suas respectivas
comparagoes, da quantidade de irrigacdo real necessaria, em milimetros, baseada nas
estimativas de evapotranspiracdo de referéncia, Penman-Monteith e Hargreaves-
Samani, e nos valores calculados com os dados de umidade do solo obtidos pelo TDR,
durante o periodo em que o manejo da irrigagdo foi realizado com o TDR.

Na Figura 4, pode-se observar que as evapotranspiracdes estimadas pelas metodologias
de Penman-Monteith e Hargreaves-Samani apresentaram comportamentos proximos aos
valores de irrigacdo real necessaria calculada com os dados do TDR, compreendendo
assim que a tecnologia do TDR pode conseguir apresentar desempenho que representa a
diminui¢do do teor de agua no solo em quantidades proximas ao que ¢ estimado pela

evapotranspiracao de referéncia, no mesmo periodo.
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Figura 4. Irrigagao Real Necessaria (IRN), em milimetros, em fun¢do das metodologias
de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia (Penman-Monteith e Hargreaves-
Samani) e da metodologia de determinacdo da umidade do solo (TDR), referentes aos

eventos de irriga¢do baseados nos dados de umidade determinados pelo TDR.

Tabela 3. Bias, erro médio absoluto percentual (EMAP) e coeficiente de correlagdo de
Pearson (r) relativos a comparagdo dos métodos de estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia, Hargreaves-Samani e Penman-Monteith-Padrao FAO, com o método do

TDR, no periodo de irrigacao determinada pelos valores obtidos pelo TDR.

Métodos Bias (mm) EMAP (%) r
Hargreaves-Samani 0,46 6,33 0,78
Penman-Monteith 1,49 8,93 0,81

Realizando a compara¢do dos dados obtidos nesse periodo, através de indices
estatisticos apresentados na Tabela 3, nota-se que entre a estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia por Hargreaves-Samani e a irrigacdo real necessaria
calculada com os dados de umidade do solo do TDR ocorreu a menor diferenca, aonde
Hargreaves-Samani subestimou a IRN em 0,46 milimetros, enquanto Penman-Monteith

subestimou a mesma variavel em 1,49 milimetros.
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Dessa forma, Hargreaves-Samani e Penman-Monteith tiveram valores de erro médio
absoluto quando comparados ao TDR que podem ser considerados como insignificantes
para a realizacdo de um manejo da irrigagdo, principalmente em areas que outrora ndo
eram irrigadas ou irrigadas sem algum controle de eficiéncia na referida pratica, ou seja,
a irriga¢do com os dados provenientes do TDR aumenta a irrigagdo em 6,33% e 8,93%
os milimetros de 4gua estimados por Hargreaves-Samani e Penman-Monteith,
respectivamente.

Para a comparacdo das duas metodologias de estimativa de evapotranspiragdo com a
irrigagdo real necessaria a partir da umidade do solo detectada pelo TDR observou-se
uma correlagdo muito alta entre os dados (Cunha et al., 2013), indicando forte relagao
de intensidade entre os conjuntos de dados.

Tal comportamento pode ser relacionado com o desempenho da estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia pela metodologia de Hargreaves-Samani em
superestimar os valores obtidos por Penman-Monteith-Padrao FAO, visto na Figura 4, o
que se deve as caracteristicas de Hargreaves-Samani ndo ser um método tdo complexo
como o modelo de Penman-Monteith-Padrao FAO, o qual pondera um maior nimero de
variaveis climaticas e se ajustam melhor em diferentes condi¢des, 0 mesmo também foi
relatado por Borges Junior et al. (2017) e Braganga et al. (2010).

Para maior entendimento da variagdo ocorrida na irrigacdo real necessaria entre as trés
metodologias analisadas acima (TDR, Penman-Monteith e Hargreaves-Samani),
estimou-se a quantidade de agua a ser irrigada em um hectare, utilizando os valores de

IRN para os eventos de irrigagdo expostos na Figura 4 (Tabela 4).

Tabela 4. Comparagdo de estimativa da quantidade de agua a ser irrigada em um hectare
baseada no calculo da irrigagdo real necessaria com os dados de umidade do solo
determinado pelo TDR e na estimativa da evapotranspiragdo de referéncia por Penman-

Monteith e Hargreaves-Samani.

Métodos Quantidade de 4gua a ser irrigada (m’/ha)
TDR 1.812,71
Penman-Monteith 1.663,50

Hargreaves-Samani 1.766,90
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E observado que a quantidade de 4gua a ser irrigada por Penman-Monteith refere-se a
91,77% do montante estimado para o TDR, totalizando 149,21 metros cubicos,
enquanto a mesma relagdo para a metodologia de Hargreaves-Samani tem o resultado
de 97,47%, com uma diferenga de 45,81 metros cubicos, demonstrando mais uma vez a
proximidade entre os valores calculados e estimados pelas metodologias do TDR e
Hargreaves-Samani.

Observando esta diferenga entre o calculado pelo TDR e o estimado pelas metodologias
de Hargreaves-Samani e Penman-Monteith, infere-se que ha necessidade de
compreensdo se hd necessidade de fator de corregdo para a evapotranspiragdo de
referéncia (Kc — coeficiente cultural) ou se a metodologia do TDR esta determinando
uma lamina de irrigacdo maior que a quantidade necessaria.

Na Figura 5 encontra-se os valores de irrigagdo real necessdria, em milimetros,
determinados pela estimativa de evapotranspiragdo de referéncia de Penman-Monteith e
Hargreaves-Samani e calculado a partir dos dados de umidade do solo obtidos pelo
sensor UFES, nos eventos de irrigagdo baseados no sensor UFES. Na Tabela 5 sdo
apresentados indices estatisticos que realizam a comparagdo entre as metodologias e os
dados supracitados.

Analisando a Figura 5, pode-se observar que os menores valores de irrigacdo real
necessaria foram determinados pelo sensor UFES, com comportamento distinto da
metodologia do TDR, observado na Figura 4. As metodologias de estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia desempenharam papel diferente nessa comparagdo,
sendo que Penman-Monteith-Padrao FAO apresentou a menor diferenca com o sensor
UFES, enquanto ¢ notdvel que o modelo de Hargreaves-Samani propiciou maior
diferenga com o método base dos eventos de irrigagdo (sensor UFES).

De acordo com as comparacdes feitas na Tabela 5, pode-se observar através do indice
Bias, o qual representa a variagdo dos métodos de estimativa com o método de
referéncia, que ocorreu maiores diferencas entre os modelos de estimativa da
evapotranspiracao de referéncia com o sensor UFES, do que o observado com o TDR,
discutido acima, porém com melhores valores de correlagdo (r), indicando uma relacao
com grau mais acentuado entre as metodologias de evapotranspiragdo e o sensor UFES.

Neste caso, o indice Bias proporciona o entendimento que a metodologia de Penman-
Monteith aumenta a irrigacdo real necessaria em 2,17 milimetros quando comparado ao
sensor UFES. J4 Hargreaves-Samani ocasiona uma maior diferenga, aumentando este

montante de dgua a ser irrigada em 4,76 milimetros.
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Figura 5. Irrigagdao Real Necessaria (IRN), em milimetros, em fungdo das metodologias
de estimativa de evapotranspiragdo de referéncia (Penman-Monteith e Hargreaves-
Samani) e da metodologia de determinacdo da umidade do solo (Sensor UFES),
referentes aos eventos de irrigacdo baseados nos dados de umidade determinados pelo

sensor UFES.

Tabela 5. Bias, erro médio absoluto percentual (EMAP) e coeficiente de correlagdo de
Pearson (r) relativos a comparagdo dos métodos de estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia, Hargreaves-Samani e Penman-Monteith-Padrao FAO, com o método do
sensor UFES, no periodo de irrigagdo determinada pelos valores obtidos pelo sensor

UFES.

Métodos Bias (mm) EMAP(%) r
Hargreaves-Samani -4,76 29,82 0,89
Penman-Monteith -2,17 15,16 0,88

Essa diferenca mais acentuada na comparacao com o sensor UFES pode ser ocasionada

pela maior dificuldade de obtencdo de dados de umidade do solo com maior exatidao, ja
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que esta metodologia sofre maior influéncia de fatores externos nas leituras de corrente
elétrica, e consequentemente, na determinagdo da umidade do solo.

Porém, mesmo com as diferencas ja citadas e os erros médios absolutos observados para
Penman-Monteith e Hargreaves-Samani de 15,16% e 29,82%, respectivamente, quando
comparados ao sensor UFES, ¢ importante ressaltar que a utilizagdo da técnica da
determinagdo da umidade do solo através da leitura da resisténcia a corrente elétrica,
neste trabalho o sensor UFES, tem vantagens como a possibilidade de manejo remoto e
o baixo custo de implantacdo que podem fomentar a sua utilizagdo mesmo com as
limitacdes observadas.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as estimativas da quantidade de dgua a ser irrigada em um
hectare a partir dos dados de irrigacdo real necessaria das metodologias sensor UFES,

Penman-Monteith e Hargreaves-Samani, do 11° ao 20° evento de irrigacao.

Tabela 6. Comparagdo de estimativa da quantidade de agua a ser irrigada em um hectare
baseada no calculo da irrigagdo real necessaria com os dados de umidade do solo
determinado pelo sensor UFES e na estimativa da evapotranspira¢do de referéncia por

Penman-Monteith e Hargreaves-Samani.

Métodos Quantidade de 4gua a ser irrigada (m’/ha)
Sensor UFES 1.621,62
Penman-Monteith 1.838,00
Hargreaves-Samani 2.097,30

Observa-se na tabela acima que diferentemente do TDR, o sensor UFES apresentou a
menor quantidade de agua a ser irrigada em um hectare, com 216,38 metros cubicos a
menos que a estimativa para Penman-Monteith e 475,68 metros ciibicos a menos que a
estimativa para Hargreaves-Samani.

Essas diferencas de Penman-Monteith e Hargreaves-Samani para o sensor UFES, de
113,34% e 129,33%, respectivamente, ressaltam a maior proximidade dos resultados do
sensor UFES com a metodologia de Penman-Monteith-Padrdo FAO e devem ser
consideradas, juntamente com o entendimento do desenvolvimento da cultura sob

irrigagao pelo sensor UFES, para melhoria dos valores a partir desta metodologia.
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Como observado neste experimento, as plantas apresentaram um desenvolvimento
normal durante a irrigagdo pelo sensor UFES, portanto hd uma economia significativa
na aplicacdo de agua na lavoura, sendo necessario outros estudos para compreensdo
deste comportamento a longo prazo e em outras épocas do ano.

Nas Figuras 6 e 7 foram determinados os coeficientes Ks de cada método de estimativa
de evapotranspiragdo, comparando-os com a metodologia utilizada para realizagdo da
irrigacdo em cada periodo. Utilizou-se a metodologia estatistica que estabelece o inicio
da linha de tendéncia dos dados na origem dos eixos cartesianos e determinando que o
coeficiente angular desta reta ¢ o coeficiente de cada método.

A referida metodologia utilizada nesta discussdo também foi utilizada para
determinag¢do de coeficientes relacionados a estimativas de evapotranspiracdo por

Barbosa (2010).
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Figura 6. Comparacdo entre a estimativa de evapotranspiragdo de referéncia (ETO) e a
irrigacdo real necessaria (IRN), em milimetros, calculada com os dados de umidade
observados pelo método TDR, durante o periodo irrigado de acordo com TDR, com
determinagdo do coeficiente Ks (coeficiente angular da equagdo da reta) e coeficiente
R”.

Legenda: ETO: estimativa da evapotranspiragdo de referéncia; IRN: irrigacdo real
necessaria; PM: Penman-Monteith-Padrao FAO; H-S: Hargreaves-Samani; y: consumo

hidrico estimado; e, x: consumo hidrico observado.
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Figura 7. Comparacdo entre a estimativa de evapotranspiragdo de referéncia (ETO) e a
irrigacdo real necessaria (IRN), em milimetros, calculada com os dados de umidade
observados pelo método sensor UFES, durante o periodo irrigado de acordo com o
sensor UFES, com determinagdo do coeficiente Ks (coeficiente angular da equacdo da
reta) e coeficiente R”.

Legenda: ETO: estimativa da evapotranspiragdo de referéncia; IRN: irriga¢do real
necessaria; PM: Penman-Monteith-Padrao FAO; H-S: Hargreaves-Samani; y: consumo

hidrico estimado; e, x: consumo hidrico observado.

Durante todo periodo experimental, a determinacdo dos coeficientes Ks para os métodos
de estimativa da evapotranspiracdo, apresentou melhores indices de determinacdo dos
dados em relag@o ao coeficiente de Penman-Monteith e Hargreaves-Samani comparado
ao sensor UFES (0,78), sendo modelos mais explicativos do que os modelos
relacionados ao TDR.

A evapotranspiragdo estimada por Penman-Monteith teve desempenho de 8,58%
inferior a irrigagdo real necessaria calculada pelo TDR, com Ks de 0,9142, e 16,69%
superior a irrigacao real necessaria calculada pelo sensor UFES, com Ks de 1,1669,
apresentando maior proximidade dos valores obtidos pela metodologia do sensor UFES,
quando comparada com a outra estimativa de evapotranspiragdo utilizada neste trabalho.
No célculo para estimativa da evapotranspiragdo por Hargreaves-Samani obteve-se
resultados com mesmo comportamento observado nas comparagdes que utiliziram
Penman-Monteith. Hargreaves-Samani subestimou a IRN em 3,02% comparado ao
calculado pelo TDR, apresentando coeficiente Ks de 0,9698, valor menor do que o
observado na compara¢do com o sensor UFES, demonstrando maior proximidade desta

metodologia do que o notado com o sensor UFES, porém esta relagdo apresentou baixo
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indice de concordancia da regressdo linear, com 56% dos dados explicados por este
modelo.

No periodo em que utilizou-se o sensor UFES como metodologia referencial, obteve-se
maior concordancia entre os dados (R*=0,78), porém o modelo de Hargreaves-Samani
superestimou a irrigacdo real necessaria em 28,93%, isto se deve a falta de adaptacao
desta metodologia de estimativa da evapotranspiragdo para o nosso clima, ja que este foi
elaborado para regido de clima arido, tendo como consequéncia desta adaptacdo uma
caracteristica de superestimacdo dos dados, como observado neste trabalho e em
trabalhos de Tagliaferre (2006) e Braganca et al. (2010).

Portanto, apds a andlise da determinacgdo dos coeficientes para cada situacdo (Figuras 6
e 7), entende-se que estes podem ser utilizados para adequacao entre a metodologia de
estimativa do consumo hidrico e o real consumo das plantas, podendo ser considerados
na utilizacdo do coeficiente cultural, calculando a evapotranspiragdo potencial da
cultura, ja que € necessario a correcdo quando as condi¢des de clima, ambiente e cultura
do campo tém diferengas as condi¢des referenciais, variando também de acordo com a
fase de desenvolvimento da cultura (ALLEN et al., 1998; ROSA, 2018).

Os coeficientes Ks encontrados nesta situacdo podem também ser utilizados para
calibragdo dos métodos de quantificagdo da agua no solo, adicionando o conhecimento
da estimativa da evapotranspiracdo das plantas a estas metodologias, aprimorando o
resultado do manejo realizado a partir destas.

Com os resultados satisfatorios observados nesta pesquisa, o aparelho TDR, os dados
climaticos para estimativa da evapotranspiracdo e o sensor UFES podem ser utilizados
para monitoramento e realiza¢do da reposicdo de dgua no solo em cultivos agricolas,
permitindo maior eficiéncia no uso dos recursos hidricos e nos investimentos realizados
(CARVALHO et al., 2011; NETO et al., 2011).

Cada uma destas metodologias apresentam suas vantagens e desvantagens, como o TDR
que ¢ rapido na obtencdo de resultados, mas apresenta um custo de implantagdo que
pode ser considerado alto dependendo do porte do empreendimento rural (COSTA et
al., 2017), a determinagdo da evapotranspiracdo que ¢ de grande importancia para
planejar e manejar a tecnologia da irrigacdo (BIGGS et al., 2015), porém a escolha de
qual método utilizar depende da disponibilidade de varidveis meteorologicas que estdo
disponiveis (CARMO et al., 2005), e o sensor UFES, que associado a rede de sensores

sem fio, surge como uma alternativa tecnolodgica de baixo custo, possibilitando o
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monitoramento remoto (SILVA, 2018) e instantaneo da umidade do solo e,
consequentemente, o manejo da agricultura irrigada (NETO et al., 2016).

Dessa forma, ¢ compreensivel que as metodologias estudadas apresentam necessidade
de calibragdo e correcdes para cada situagdo de campo, porém dependendo do poder
aquisitivo do produtor rural, da oferta de dados e conhecimento e da necessidade de
acuracia no manejo da irrigacdo pode se determinar quais metodologias seriam mais
indicadas para cada caso.

Como, por exemplo, o sensor UFES se apresenta como indicado para produtores de
pequeno e médio porte que visam menor custo de implantacdo e monitoramento remoto
da irrigacdo na lavoura, o TDR ¢ importante para situagdes que se possa realizar um
investimento maior e que necessite de resultados mais acurados e o manejo da irrigacao
via dados climaticos pode ser interessante para casos em que se tenha uma ampla gama
de wvaridveis meteoroldgicas (Penman-Monteith), garantindo resultados mais
representativos da regido, ou em casos que se tenha uma menor oferta de dados
meteorologicos, como somente a temperatura do ar, estimando a evapotranspiragao por

Hargreaves-Samani.
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CONCLUSOES

As metodologias de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia Hargreaves-
Samani e Penman-Monteith subestimaram a irrigacdo real necessaria na
comparagdo com os valores do TDR, em 0,46 e 1,49 milimetros,
respectivamente.

A irrigacdo real necessaria foi superestimada pelos métodos de Penman-
Monteith e Hargreaves-Samani em 2,17 e 4,76 milimetros, respectivamente,
quando comparados ao sensor UFES.

A estimativa da irrigagdo em um hectare com o sensor UFES reduz a quantidade
de agua em 216,38 e 475,68 metros cubicos, quando comparados as estimativas
da evapotranspiracdo de referéncia por Penman-Monteith e Hargreaves-Samani,
respectivamente.

O TDR estima uma irrigacdo para um hectare superior as irrigagdes via Penman-
Monteith e Hargreaves-Samani em 149,21 e 45,81 metros cubicos,
respectivamente.

A comparagdo entre a evapotranspiracao de referéncia de Hargreaves-Samani e
a irrigagdo real necessaria calculada com a umidade do solo detectada pelo TDR
apresentou maior similaridade do que a metodologia de Penman-Monteith,
determinando o coeficiente Ks em 0,9698.

O coeficiente Ks que apresentou maior proximidade entre as evapotranspiragdes
de referéncia e a irrigacao real necessaria calculada com os dados obtidos pelo
sensor UFES foi 1,1669, representando a relagdo de Penman-Monteith com o

sensor UFES.
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