Documentos

, ISSN 1808-9992 :?35
O4n Dezembro, 2010

Uso da Tensiometria no Manejo
da Irrigacao




ISSN 1808-9992
Dezembro, 2010

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
Embrapa Semiarido
inistério da Agri Pecudria e A

Documentos

Uso da Tensiometria no Manejo da
Irrigacéao

Marcos Branddo Braga
Marcelo Calgaro

Embrapa Semiérido
Petrolina, PE
2010



Esta publicacdo estd disponibilizada no endereco:
http://www.cpatsa.embrapa.br

Exemplares da mesma podem ser adquiridos na:
Embrapa Semiarido

BR 428, km 152, Zona Rural

Caixa Postal 23 56302-970 Petrolina, PE
Fone: (87) 3862-1711 Fax: (87) 3862-1744
sac@cpatsa.embrapa.br

Comité de Publicacdes da Unidade

Presidente: Maria Auxiliadora Coelho de Lima
Secretério-Executivo: Josir Laine Aparecida Veschi
Membros: Daniel Terao

Tony Jarbas Ferreira Cunha

Magna Soelma Beserra de Moura

Lidcia Helena Piedade Kiill

Marcos Branddo Braga

Gislene Feitosa Brito Gama

Mizael Felix da Silva Neto
Supervisor editorial: Sidinei Anunciacao Silva
Revisor de texto: Sidinei Anunciacao Silva
Normalizacdo bibliogréafica: Sidinei Anunciacdo Silva
Tratamento de ilustragdes: Nivaldo Torres dos Santos
Foto(s) da capa: Marcelo Calgaro
Editoracéo eletrénica: Nivaldo Torres dos Santos
12 edicdo (2010): Formato digital

Todos os direitos reservados.
A reproducdo ndo autorizada desta publicacdo, no todo ou em parte, constitui violacdo
dos direitos autorais (Lei no 9.610).
E permitida a reproducdo parcial do contetido desta publicacdo desde que citada a
fonte.
CIP - Brasil. Catalogacdo na publicacédo

Embrapa Semiarido

Braga, Marcos Brandao.
Uso da tensiometria no manejo da irrigacao / Marcos Brandao Braga, Marcelo
Calgaro. — Petrolina: Embrapa Semiarido, 2010.

28 p.: il. (Embrapa Semiarido. Documentos, 235).
ISSN 1808-9992.

1. Irrigacdo - manejo. 2. Equipamentos agricolas. 3. Tensiémetro. |. Braga, Marcos
Branddo. Il. Calgaro, Marcelo. lll. Titulo.

CDD 631.587

© Embrapa 2010



Autores

Marcos Brandéo Braga

Engenheiro-agronomo, D.Sc. em Irrigacao e Drenagem,
pesquisador da Embrapa Semiarido, Petrolina, PE.
marcos.braga@cpatsa.embrapa.br

Marcelo Calgaro

Engenheiro-agronomo, D.Sc. em Irrigacao e Drenagem,
pesquisador da Embrapa Semiarido, Petrolina, PE.
marcelo.calgaro@cpatsa.embrapa.br



Apresentacao

A producéao de alimentos, na atual conjuntura, precisa ser sustentavel, pois
0s cenarios apontados por especialistas sao preocupantes. Escassez de
agua e mudancas climaticas, por exemplo, sdo alguns dos mais discutidos
assuntos no meio cientifico. Estas discussdes sao ainda mais preocupantes
quanto se considera um dos maiores desafios da humanidade: aumentar a
producao de alimentos sem degradar o meio ambiente. Neste contexto, os
recursos hidricos tém grande destaque.

A producao de alimentos sedimentada no bindmio responsabilidade social e
ambiental constitui-se em um dos maiores desafios da atualidade e, quando
se analisa as questoes relacionadas aos recursos hidricos, tais desafios
ganham outras proporc¢oes, pois a agua, como alertam alguns cientistas e
ambientalistas, € um recurso natural que corre o risco de escassez.

Para sanar alguns problemas relacionados aos recursos hidricos, muitos
estudos vém sendo realizados. Captacao e armazenamento de agua de
chuva e manejo de irrigacao sao exemplos de medidas que vém sendo
adotadas para otimizar o uso dos recursos hidricos.

Este trabalho trata do emprego da tensiometria, técnica que possibilita o
monitoramento do uso da 4gua na irrigacao e, por isso, subsidia a tomada
de decisao de quando e quanto irrigar. Uma técnica essencial frente aos
problemas que comprometem a qualidade e a quantidade da agua, recurso
natural essencial a sobrevivéncia do homem e de todos os ecossistemas
terrestres.

Natoniel Franklin de Melo
Chefe-Geral da Embrapa Semiéarido
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Uso da Tensiometria no
Manejo da Irrigacao

Marcos Brandao Braga
Marcelo Calgaro

Introducéo

A Aagua é elemento essencial ao desenvolvimento de todos os seres vivos,
e sua maior ou menor disponibilidade da ao meio ambiente as
caracteristicas que os distinguem. Em regides aridas e semiéaridas a
quantidade e a qualidade da 4gua sao os fatores mais limitantes ao
desenvolvimento econdmico e social. Em regidoes com regime hidrico
deficiente, normalmente, para que haja uma producdo econémica das
culturas, exige-se a disponibilizacdo de dgua de maneira artificial, ou seja,
via irrigacado. Essa disponibilizacdo deve ser feita de maneira que nao haja
excesso nem escassez de dgua aos cultivos, uma vez que o excesso, além
de aumentar os custos de producao, aumenta as chances de salinizacao,
de perdas de nutrientes por lixiviacao e de contaminacao do lencol
fredtico, além de causar asfixia nas raizes das culturas, por causa da baixa
oxigenacao. Ja a escassez provoca perdas de producao pelo aumento do
estresse hidrico.

A irrigacdo é uma tecnologia que tem como objetivo levar 4gua aos
cultivos de maneira eficiente, econémica e ambientalmente sustentavel.
Dentro desse contexto, os métodos de irrigacdo podem ser divididos entre
os pressurizados e nao pressurizados. Os pressurizados sao aqueles em que
a dgua é conduzida dentro de tubulacdes fechadas, a uma pressao maior
que a atmosférica, enquanto nos nao pressurizados predomina a pressao
atmosférica e em sua maioria ndo dispoe de tubulagcées fechadas, ou se
possui, dentro a pressao atmosférica é maior. Os sistemas de irrigacao
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pressurizados sao basicamente os por aspersao, pivé-central, autopropelido
e os localizados; enquanto os nao pressurizados sao os por superficie
(sulcos, inundacao e por faixa). Com o aumento dos custos para obter
agua em quantidade e qualidade, os cientistas criaram tecnologias de
irrigacao que permitiram aumentar a eficiéncia do uso da agua, tendo
como representante dessas novas tecnologias os sistemas de irrigacao
localizada. A area implantada com irrigacao localizada vem crescendo
anualmente em diversas regidoes do mundo. No Brasil, em certas regioes,
ha incentivos governamentais para implantacao de sistemas de irrigacao
mais eficientes.

A engenharia de irrigacao esta bastante avancada e tem disponibilizado
equipamentos cada vez mais eficientes na conducao e aplicacao de agua,
porém, essa tecnologia serd ineficaz caso ndo se maneje corretamente a
quantidade de dgua aplicada. Na maioria das areas irrigadas, produtores e
técnicos tém problemas com o manejo da irrigacao, ou seja, definir quando
e quanto de agua sera aplicado pelos sistemas de irrigacdo. A tomada de
decisdo pode ser feita usando-se varias técnicas, porém, as mais
corriqueiras sdo: uso de estimativas da evapotranspiracao com frequéncia
de irrigacao fixa/varidvel, e ou pela determinacao do teor de dgua no solo
com frequéncia de irrigacao fixa/varidvel. Na determinacao do teor de
agua no solo existem os métodos diretos e indiretos. Dentre os métodos
indiretos temos o tensibmetro que é um aparelho que mede a tensao de
agua ou potencial matricial do solo, que pode ser convertido para teor de
agua no solo. Sendo assim, podemos, com o auxilio deste aparelho,
determinar o teor de 4gua atual no solo, na profundidade de interesse e,
consequentemente, a quantidade de dgua armazenada no perfil do solo.

A técnica da tensiometria possibilita 0 monitoramento do uso correto das
praticas de irrigacao e, também, na tomada de decisao de quando e
quanto irrigar.

Tipos de Tensidmetros

No mercado, existem varios tipos de tensidmetros (Figura 1), desde os
mais sofisticados, com leitura automatica dos valores de tensao de adgua
no solo, até os mais simples com leitura direta dada pelo vacuémetro
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analdégico. Entre os tensidmetros, os mais usados sao: tensidmetros de
puncao, tensidbmetros com vacuémetro e os de mercurio. O tensibmetro é
composto basicamente de capsula porosa de cerdmica, tubo de PVC de
aproximadamente 1/2 polegada, e outras conexdes para assegurar a
insercao do vacudmetro ou da borracha siliconizada (Figura 2). O
tensidbmetro de mercurio ja foi muito usado em pesquisa. Embora forneca
valores mais acurados da tensao, estd em desuso pela dificuldade no seu
manuseio, aquisicao e uso mercurio, pois € um metal de alto risco de
contaminacado ambiental e humana. Atualmente, os tensidmetros de
puncao vém sendo os mais usados por causa da facilidade de manuseio.
Para a leitura da tensao de 4gua no solo, em tensidmetros de pungao,
utiliza-se o tensimetro que pode ser digital ou analégico (Figura 3).

;:.k_

dao Braga

arcos bran
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a

Figura 1. Tipos de tensiémetro: a) puncéo; b)
vacudmetro; c) coluna de mercurio.
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Figura 2. Partes componentes do tensidmetro de puncéao (a) e de vacuémetro (b).
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Figura 3. Tipos de tensimetro: a) digital; b) analégico.
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Manejo e Instalacédo

O tensidmetro deve ser instalado na area de abrangéncia do sistema
radicular da cultura, na profundidade efetiva do sistema radicular, na linha
de plantio ou préximo ao tronco da planta (Figuras 4 e 5). A profundidade
de instalacdo depende da profundidade efetiva das raizes da cultura que
estd sendo irrigada. Essa profundidade corresponde, normalmente, até
onde se concentra 80% das raizes da cultura. As distancias de instalacao
vao depender, também, do tipo de irrigacdo que esta sendo usado. Em
irrigacao localizada deve-se atentar para instalar os sensores de umidade
dentro da drea molhada, em gotejamento dentro do bulbo molhado. Para
aspersao e microaspersao proximo a distancia onde a lamina média é
aplicada, apds teste de distribuicao de precipitacdo dos aspersores e
microaspersores. Normalmente, essa distancia encontra-se dentro da
metade do raio de alcance, porém, deve-se atentar para a distancia do
tronco da planta (15 cm a 20 cm — minimo), abrangéncia do bulbo
molhado e, também, quanto a passagem de maquinas, nao instalar préximo
a passagens dos pneus, pois essas areas podem sofrer influéncia da
compactacao.

Em irrigacao por sulcos, os tensidbmetros devem ser instalados a uma
distancia de 1/3 do comprimento dos sulcos e no final dos mesmos, tendo-
se o cuidado de nao colocar préximo ao canal do sulco. Caso a irrigacao
por sulco seja total, isto é, a faixa molhada formada entre dois sulcos se
encontram, os tensidmetros devem ser instalados entre os dois sulcos.



Uso da Tensiometria no Manejo da Irrigacao 11

_s Desenho: José Clétis Bezerra

Planta adulta

Planta jovem

Figura 4. Instalacdo de tensidmetros ao longo do estadio de desenvolvimento da planta.
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wn Fraa pes®
v

Desenho: José Clétis Bezerra

Figura 5. Instalacdo de tensiometros no perfil do solo, dentro da area de
abrangéncia do sistema radicular da videira.
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Deve-se ter o cuidado de saturar a cdpsula porosa por pelo menos 24 horas
antes da instalacao, para expulsar o ar que esté preso nos poros das
capsulas de ceramica.

E importante que o solo esteja o mais imido possivel, quando da sua
instalacao, a fim de que haja bom contato necessario entre a cadpsula porosa
e o solo. Apds instalar o tensibmetro no solo, deve-se preencher todo o tubo
de PVC com &gua destilada e retirar todo o ar do sistema pela extremidade
aberta fluxando com o auxilio de uma piceta, quando possivel. Caso nao
possua agua destilada, ferver a 4gua por no minimo 5 minutos, com intencao
da expulsar o maximo de oxigénio da agua, deixar resfriar e colocar dentro
de um recipiente de plastico, vagarosamente. Podem ser utilizados
recipientes plasticos de refrigerante, devidamente lavados. No caso de
tensidbmetro de puncao deve-se tomar cuidado para que a agulha nao fique
mergulhada na dgua durante o procedimento de leitura.

Os passos a serem seguidos na instalacdao adequada de tensidmetros sao
(Figura 6):

a) Com auxilio de um tubo de aco galvanizado, com uma das extremidades
em bisel, cavar um furo no solo até a profundidade desejada.

b) Preparar uma lama fluida com o solo retirado da profundidade de
instalacao e colocar no fundo do buraco, pratica usada para que haja maior
contato solo/capsula porosa. Esta pratica € mais recomendavel para solos de
textura argilosa uma vez que, nesta condicao, ha dificuldade para se
estabelecer o adequado contato entre a cdpsula porosa e solo.

c) Introduzir o tensidbmetro no buraco, tomando o cuidado para nao torcé-lo
mesmo.

d) Colocar solo ao redor do tubo compactando fracamente, ou colocar um
anel de plastico ou de borracha para evitar que a dgua (irrigacdo ou chuva)
escorra entre a parede do tubo e solo, alcancando a capsula porosa.

e) Preencher os tensiometros com agua destilada ou fervida até o nivel
adequado.

Caso o tensidmetro necessite constantemente de reabastecimento, retira-lo
e substituir por outro, esse, provavelmente, estd com algum problema de
vazamento de dgua ou na capsula porosa, que pode esta com rachaduras.
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Desenho: José Clétis Bezerra

Figura 6. Sequéncia de etapas de instalacdo do tensidmetro.
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Principio de funcionamento

Quando a camada do perfil de solo esta seca, a 4gua de dentro do tubo
passa para o solo através da capsula porosa, criando vacuo dento do
tensiébmetro, ou seja, como o potencial de agua no solo esta menor que o
potencial na capsula, a 4gua passa da capsula para o solo, procurando o
equilibrio de energia potencial. Esse vacuo pode ser medido com auxilio de
vacudmetros e ou tensimetros. Entretanto, se o potencial de 4gua no solo
estiver alto, ou seja, muito imido, a 4gua pode entrar no tubo de PVC pela
capsula, promovendo a reducao do vacuo existente.

Os tensiébmetros normalmente funcionam até tensdes préximas de 0,85
atm ou aproximadamente 850 cm de coluna de dgua. Apds este limite,
a agua existente na interface (sélido-liquido) muda do estado liquido para
gasoso, fazendo com que o equipamento perca a escorva (vacuo) e para
de funcionar adequadamente.

Aplicacao no manejo de irrigacao

Para se estimar o teor de dgua no solo através de tensibmetros, faz-se
necessario determinar a curva de retencao ou curva caracteristica de
agua no solo (CCAS), que pode variar de acordo as caracteristicas fisicas
do solo (Figura 7), onde solos com textura argilosa e arenosa possuem
diferentes quantidades de 4gua armazenada para uma mesma tensao de
agua no solo (potencial matricial) (BERNARDO et. al., 2006).
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¥Ym
A sSoLO SOLO
ARENOSO ARGILOSO

Potencial de agua no solo

Desenho: Marcelo Calgaro

4

Teor de agua no solo

Figura 7. Capacidade de armazenamento de 4gua em solos com dois tipos de
textura.

A CCAS normalmente é feita em laboratérios de solos e consiste
basicamente na retirada de amostras de solo ao longo do perfil até a
profundidade efetiva do sistema radicular da cultura. Normalmente, essas
amostras sao indeformadas. As amostras sao retiradas com auxilio de
cilindros de aco zincado com didmetro e espessura conhecidas, porém,
quando o solo tem textura arenosa, pode-se usar amostras deformadas que
o erro sera desprezivel por causa da baixa quantidade de argila e a falta de
estrutura (agregados).

As amostras de solo devem ser colocadas para saturar por um periodo
minimo de 24 horas, seguindo para uso nas metodologias da placa de
Richards ou de centrifugas. De posse dados obtidos da relacdo do teor de
agua retido no solo a uma pressao exercida, normalmente com valores de 6
kPa, 10 kPa, 30 kPa, 60 kPa, 100 kPa, 500 kPa e 1500 kPa, faz-se o ajuste
da CCAS (Figura 8), que pode ser feito com o auxilio de programas
computacionais, como as diversas planilhas eletrénicas, e usando-se
habitualmente, as funcGes matematicas: potencial e exponencial
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(GENUCHTEN, 1980). Entretanto, muitas vezes essas fungdes ndo ajustam
adequadamente alguns dados. Porém, o programa possui diversas fungées
matematicas que possibilitam o melhor ajuste dos dados, gerando curvas e
equacoes mais representativas da realidade (DOURADO NETO et. al.,
1990).

Com a curva caracteristica determinada, basta obter o potencial matricial
(leitura tensidmetro) e depois, com o auxilio do grafico ou do modelo
matematico ajustado, determinar-se o teor de dgua atual do solo e,
consequentemente, 0 armazenamento.

Na maioria dos casos, os laboratérios brasileiros, emitem o resultado da
curva de retencao relacionando a tensao adotada com o teor de a4gua no
solo em base de peso (g agua / g solo; kg dgua / kg solo), que pode ser
facilmente transformada em base de volume (cm? &gua / cm? solo), pois da
a ideia de volume de dgua gasto. Sabendo-se a massa especifica do solo ou
densidade aparente (D ). Bastando, para tanto, multiplicar o valor pela D,
do local ou da profundidade do solo analisado.

0.40
0.35 4

0.30 A

0254 CC=0,22 cm‘/cm’

0.20 4

0.15 4

0404 _PMP =0,065 cm’/cm’ \
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Desenho: Marcos Brand&o Braga

\‘\‘H‘***f————c—o

0.05 4

3 6 810 20 30 45 60 80100 700 1500

Potencial matricial (kPa)

Figura 8. Curva de retencao de dgua no solo, em papel semilogaritimico do
Latossolo Vermelho Amarelo - Embrapa Semiarido - Bebedouro, Petrolina, PE.
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Conhecendo-se a capacidade de retengao de dgua no solo (CAD) e o
armazenamento atual de agua, pode-se determinar a necessidade ou nao
de irrigacao (LIBARDI, 2004). Em solos de textura arenosa, a capacidade
de campo (CC) tedrica (Figura 8), maximo teor de dgua no solo retido
contra a forga gravitacional, esta préxima a tensao de dgua no solo de 10
kPa podendo, em muitos casos, chegar a 6 kPa. Em solos de textura
argilosa, préximo de 33 kPa. O ponto minimo de 4gua, considerado no
dimensionamento de sistemas e manejo de irrigacao, é aquele retido
contra uma forca de 1.500 kPa e chamado ponto de murcha permanente
(PMP) tedrico (Figura 8). Neste ponto, a planta ndo mais consegue
absorver 4gua mesmo quando irrigada.

Por causa da capacidade de leitura dos tensidmetros, teoricamente, até
100 kPa, em solos com textura arenosa os tensibmetros conseguem
monitorar cerca de 70% da capacidade de agua disponivel, porém, em
solos argilosos, somente 40% da CAD pode ser monitorada.

Normalmente, para hortalicas limita-se o minimo de esgotamento da agua
disponivel de cerca de 30% em relacdo a capacidade de campo, ja para
culturas frutiferas, forrageiras e cana-de-actcar, 50%; para as culturas
produtoras de graos secos, o limite pode chegar até 60% (Figura 9).

oF .

70% da C.A.D

50%

Y

) CAD

Desenho: Marcos Brand&o Braga

PM.P )

3

Figura 9. Limites minimos de agua disponivel no solo.
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Férmulas

Uma férmula geral para calcular o potencial de 4gua no solo pode ser
apresentada da seguinte forma:

Ym = + (L-hc-hs) (Equacéo 1)

Onde: L é a leitura no tensimetro ou do vacuémetro na unidade do
aparelho, hc é a profundidade de instalacdo dos tensidmetros e hs € a
altura entre o aparelho da leitura e o solo. Deve-se atentar que o potencial
matricial de 4gua no solo (Ym) é uma forca de tensao, ou seja, seu valor é
negativo. O termo =+ da equacdo 1 esté relacionado com os valores de L.
Caso esse seja negativo, os sinais da equacado 1 devem ser multiplicados
pelo termo positivo (+) e, caso seja positivo, os sinais dos termos da
equacao 1 devem ser multiplicados pelo sinal negativo (-).

Dependendo do tipo de tensiébmetro, a equacao para determinar o
potencial matricial do solo pode ser rearranjada. Para tensiometros com
vacuémetro mecanico, o valor de Ym pode ser determinado pela equacao
2:

Ym =-L + 0,098 ¢c (Equacéo 2)

Onde: L é a leitura do manémetro em cbar ou kPa, e ¢c é o comprimento do
tensidmetro (distadncia do meio da capsula porosa até o vacuémetro) em
centimetros; o decimal 0,098 é fator de ajuste de unidades. O Ym é obtido
em kPa (quilo Pascal). Ja para o tensibmetro com mandémetro digital
(tensimetro), o valor de Ym, em kPa, pode ser obtido pela equacéao 3:

Ym =L + 0,098 ¢ (Equacéo 3)

Para leitura em cbar ou kPa e comprimento em cm, a equacao 3 ¢é vdlida
para tensimetro de leitura negativa, porém, no mercado ha tensimetro
com leitura positiva e, para esse caso, pode-se usar perfeitamente a
equacao 2. O outro caso seria os tensidmetros com coluna de mercurio.
Neste caso, devem-se corrigir os valores da leitura em relacdo ao peso
especifico do mercurio (13,6 kg/L), porém, como esse tipo de tensibmetro

19
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nao serd detalhado porque o mercurio é um metal contaminante do meio
ambiente e um produto cancerigeno. Dependo da unidade da tensao de
agua no solo apresentada e a da curva de retencao de agua no solo, as
vezes se faz necessdria a transformacéao destas para a compreensao,
tendo-se assim uma relacdo aproximada entre as mesmas como segue:
Tatm = 1,013bar = 76 mmHg = 1033 cmca = 10,33 mca =
101354,8 Pa = 101,35 kPa = 0,1013 MPa.

Definicao de quando irrigar

O uso de tensidmetros é necessario para indicar o momento de irrigar, que
é definido pelo limite minimo de dgua disponivel no solo e/ou limite de
tensao de agua retida no solo que, a partir deste, o rendimento da cultura
serd afetado. Esse limite varia entre e dentro das espécies cultivadas e
deve ser definido em pesquisa de campo (Tabela 1).

A forca de tensao de agua limite (Ftal) é a forca maxima que uma planta
faz para retirar a quantidade de dgua necesséria ao seu adequado
desenvolvimento (KLAR, 1991). Uma vez que se determinou a tensao
minima de agua no solo ou Ftal para uma dada espécie (cultivar), essa
pode ser extrapolada para outros tipos de solo, uma vez que a forca
necessdaria para retirar 4gua do solo serd a mesma, o que normalmente
varia é a quantidade de agua retida, pois isso tem correlacao direta com a
textura, estrutura e teor de matéria orgénica presente no solo. Existem
diversos trabalhos com esses limites de tensao.
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Tabela 1. Valores criticos minimos de tensao de dgua do solo para diversas
culturas em regido com periodos de altas (valores a esquerda) e baixas
evapotranspiracao (valores a direita).

Culturas Tenséo de dgua no solo Culturas Tenséo de agua no solo
(bar) (bar)

Alfafa -0,6a-1,0 Melao -0,3a-2,0
Banana -0,3a-1,6 Cebola -0,35a-0,45
Feijoes -0,6a-1,0 Ervilha -0,3a-0,8
Repolho -0,6a-1,0 Batata -0,3a-0,7
Cenoura -0,5a-0,7 Arroz saturacao/préximo
Citrus -0,6a-1,0 Sorgo -0,6a-1,3
Algodao -1,0a-2,0 Soja -0,5a-1,0
Cucurbitaceas -1,0a-2,0 Morango -0,2a-0,5

PI. Ornamentais -0,2a-0,5 Beterraba -0,5a-0,8
Videira -0,4a-1,0 Cana de acucar -0,6a-1,5
Pastagens -0,4a-1,0 Tomate -0,4a-1,0
Alface -0,4a-0,6 Trigo -0,4a-1,0
Milho -0,5a-1,0 Mangueira -0,5a-1,0

Fonte: Klar (1991).

Nao obstante, em muitas das faixas de tensao de 4gua descritas na tabela
acima os tensidmetros nao irdo funcionar adequadamente (ex. algodao). Nestes
casos, pode-se adotar a tensao de agua no solo correspondente ao consumo de
60% da &gua disponivel (cultivos gréos secos), valendo da mesma forma 30%
da agua disponivel (AD). Para hortalicas, frutiferas e pastagens pode-se adotar
o limite de 50%. Se mesmo assim ficar fora da faixa de leitura, pode-se adotar
valores menores, pois, os da tabela sdo os limites a partir dos quais as plantas
comecgam a sentir estresse por falta d’agua.

Definicdo de quanto irrigar

Em decorréncia da importancia do célculo correto da quantidade de dgua que
se deseja aplicar a um determinado cultivo, had a necessidade de explicitarmos
os conceitos de agua armazenada no solo e de Id&mina de irrigacao (KLAR,
1991).
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Para se calcular a quantidade de dgua armazenada (Arm) no perfil de um
solo, faz uso da equacao 4:
A =U_xh (Equacao 4)

Onde: A = armazenamento (cm3/cm?), cm. U,, = umidade base volume
(cm3/cm?), decimal, h = profundidade de molhamento (cm).

Exemplo: Supondo um teor de umidade de 0,20 cm?®/cm?® numa camada de
profundidade de solo de 40 cm, quanto de dgua estd armazenado no solo?

*A, = 0,20 x40 = 8 cm3/cm?, ou seja, a cada cm? de érea superficial
terd 8 cm? de agua até a profundidade de 40 cm ou 8 cm de altura de
agua, igual a 80 mm.

Se imaginarmos um cubo de solo com area igual a Tm? e 40 cm de
profundidade teremos um volume total (Vt) = 1Tm?2x0,4m = 0,4 m3.
Quanto seria a quantidade de 4gua armazenada?

= 1m?x0,08m = 0,08 m®ou 80 |/m?

agua

40 cm

Obs.: Precipitou Tmm = 1 1/m? = 10 m3/ ha

Essa definicdo se da pelo célculo da ldmina liquida de irrigacdo que pode
ser feita com a equacao b5:

._lcc-vu,)

Li xD xZ (Equacao 5)
10 ¢
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Onde: Li é a lamina de irrigacao, em mm, CC é o teor de 4gua na
capacidade de campo (%), U_ teor de agua atual (%) obtida indiretamente
através da leitura dos tensidmetros e da CCAS. A D, é a massa especifica
do solo ou a densidade aparente (g/cm® ou kg/m?3), e Z é a profundidade do
sistema radicular da cultura (cm) que depende do seu estadio de
desenvolvimento.

Caso os valores de CC e Ua estejam em percentagem em base de volume,
o termo D, ¢ dispensavel. Se usar a profundidade (Z) em milimetros n&o ha
a necessidade de se dividir os termos da equacao 4 por 10.

Recomenda-se fazer os célculos da lamina de irrigacdo por camada, e
quando for aplicar o volume de dgua, somar a demanda de cada camada,
considerando-se a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura
irrigada. Uma cultura como meloeiro do transplantio até 15 dias (fase
vegetativa) 80% do sistema radicular encontra-se em até 20 cm de
profundidade do solo (profundidade efetiva). Ja na fase de floracao e
frutificacao, essa profundidade aproxima-se de 40 cm, dependendo do
solo. Portando, os célculos da lamina de irrigacao devem ser efetuados
considerando-se este aspecto. Através dessa equacao, sempre que se
efetuar a irrigacédo deve-se repor a “caixa” de armazenamento do solo até
a capacidade de campo (CC), porém, caso se objetive repor 80% da agua,
deve-se trocar o termo CC na equacéo 3 por U, (teor de 4gua a 80% da
CC).

0%

Exemplo de aplicacao

Considerando-se um cultivo de meloeiro com tensiémetro instalado a 20
cm de profundidade, o tensimetro digital a 10 cm de altura do solo
apresentou uma leitura de 11 kPa. Qual seria o potencial matricial de dgua
no solo e quanto de 4gua existe nesse solo no momento?

a) Usando a equacao 1.

hc = 20cm = 2 kPa
hs = 10cm = 1 kPa
Ym=-(L-hc-hs) = -L+hc+hs=-11+2+ 1 =-8kPa
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b) Usando a equacéo 2.
Ym=-L + 0,098¢c =-11 + 0,098 x30 =-11 + 2,94 = - 8kPa

De posse do valor da tensao de dgua no solo (- 8 kPa) pode-se, através da
curva caracteristica de 4gua no solo ou da equacéao de ajuste, obter-se o
teor de dgua no solo naquele instante. Nota-se que o valor de potencial
calculado é negativo, mas na CCAS apresentada estd positiva porque na
maioria das vezes se trabalha em médulo do valores de potencial para
facilitar os célculos. Nesse exemplo, observando-se a figura 10, nota-se
que o valor de Ym = - 8 kPa corresponde ao teor de dgua no solo que é de
12% ou 0,12 cm? de agua / cm?® de solo, linha vermelha. A linha azul seria
a CC desse solo, que se aproxima de 22% ou 0,22 cm?® de 4gua / cm® de

solo.
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Figura 10. Curva de retencao de agua no solo (Latossolo Vermelho
Amarelo - Embrapa Semiarido — Bebedouro, Petrolina, PE).
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Calculo da lamina liquida de irrigacao

Considerando-se que o valor medido de Ym = - 8 kPa que corresponde a
0,175 cm3®/cm® = 17,5%, e a capacidade de campo (CC) é igual a
0,22 cm3/cm® = 22%, o teor de a4gua no solo é dado em base de volume.
A equacéo 4 ndo necessita do termo D_, ficando:

(cc-u,) (22-175)
= xZ =
10 10

Li x 20=9mm

A ldmina de irrigacao a ser aplicada deve ser a lamina bruta (Lb), que leva
em consideracao a eficiéncia do sistema de irrigacao (Ei). Na literatura,
existem valores minimos de Ei de acordo o sistema de irrigacao usado. De
maneira geral, para sistemas de irrigacado por aspersao Ei e” 75%, enquanto
para localizada esse valor seria Ei €”90% (SOARES, et al., 2006).
Recomenda-se que o valor de Ei deva ser determinado no sistema de
irrigacdo ja instalado, utilizando-se a metodologia de determinacao é
diferente para cada tipo de sistema de irrigagao utilizado.

Segundo o exemplo anterior e supondo-se um cultivo de melancia com o
emprego de sistema convencional de irrigacédo por aspersao, Eiigual a 75%
(0,75 em decimal), vazéo média (Q, ) dos aspersores igual a 10m3/h (10.000
L/h), espacamento entrelinha (E) e entre aspersores (E ) é de 18 m;

qual a Lb e o Tempo de irrigacao?

Li 9 Qm 10000
=—=—-=12mm I = 3086 mm/h
Ei 075 P TeaxE  18x18
Ti= Lb_ 12 =~ (039horas =24 minutos

l=—=—
Ip 30,86

Observa-se que neste sistema de irrigacao por aspersao, a darea molhada é
total, ou seja, irriga-se todo solo.
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Seguindo o mesmo exemplo, supondo que o sistema de irrigacédo seja o
localizado com gotejadores espacados de 0,5 m e linhas de 2,0 m, largura
da faixa molhada (L, ) de 1 m, cultivo de meldo no espacamento de 2,0 m
x0,25m (E,xE). AEi = 95% e vazéo média (Q, ) dos gotejadores igual
a 2,0 L/h. Qual a Lb e o tempo de irrigacao?

Neste sistema de irrigacdo, como nao se irriga toda a area do solo, deve-se
calcular a percentagem de area molhada (P__) que pode ser dada pela
razéo da area molhada (A ) e drea ocupada por planta (Acp). Pode-se usar,
também, a percentagem de area coberta (P_) ou sombreada (P_) que &
dada pela razao de area sombreada e a drea ocupada pela planta (Acp).
Quando a P__for maior que P__, deve-se usar o conceito de P__na equacéo
para se calcular a Lb. O valor de Lb deve ser multiplicado pelo valor da P__
ou P_, em decimal, para se obter a Lb a ser aplicada em irrigacéo
localizada.

Calculando:

An= Lim x Ep=1,0x 0,25 = 0,25 m? Acp= Ejp x Ep =2,0 x 0,25 = 0,50 m?

4 :
P, =2m.100= 222, 100-50% o=t Fan _ 90 50 474 mm
Aey 050 Ei" 100 095 100

Tie Lbx A, 474%x025
- nxQ,, ~ 05x2,0

=119 horas= 71 minutos

Onde: n é o nimero de gotejador por planta. No exemplo, um gotejador
irriga duas plantas.

Dessa maneira, pode ser feita a tabela de manejo de irrigacao
considerando a tensao de dgua no solo dada pelo tensibmetro e o tempo
em que o sistema ficard ligado. Caso o solo tenha diversas camadas no
perfil do solo (CRAS diferentes), deve-se calcular o tempo de irrigacdo por
camada, e aplicar o tempo do somatério de todas as camadas.
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Tabela 2. Relagao tensédo de dgua no solo versus tempo de irrigacao.

Leitura do tensiometro (L) Tempo de Irrigacao (Ti)
(kPa) (min)
8 52
9 58
10 65
11 71
15 97
16 103

Obs: Dados calculados do exemplo de irrigacédo localizada.

Consideracdes Finais

O manejo da irrigacdo usando tensidmetro é uma pratica que demanda
treinamento, técnica e bastante pratica com os equipamentos. A grande
variabilidade espacial das caracteristicas fisicas dos solos pode causar
grandes erros na estimativa da Id&mina de irrigacao. Atualmente,
recomenda-se a utilizacdo das metodologias conjugadas de manejo de
irrigacao via clima, ou seja, uso de dados agrometeorolégicos para estimar
a demanda hidrica da cultura, conjuntamente com a tensiometria para
definir o momento da irrigagao (quando irrigar).

O uso de tensidmetro também possibilita, depois de uma precipitacao
(chuva) se definir, quando voltar a irrigar, além de poder efetuar o balanco
hidrico do solo.

O uso da técnica de tensiometria pode auxiliar o técnico e o irrigante na
tomada de decisado, seja de quando ou quanto irrigar, possibilitando-se,
assim, o uso mais eficiente da dgua aplicada, com diminuicéo de perda de
nutrientes por lixiviagcdo, aumento de producao e economia de energia.
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