A IMPORTANCIA DO MONITORAMENTO DA UMIDADE DO SOLO ATRAVES DE
SENSORES PARA OTIMIZAR A IRRIGACAO NAS CULTURAS

Monica Isabelli de Almeida Gutierres®: Eletisanda das Neves?

'Graduanda do Curso de Agronomia - UNEMAT — Campus Universitario de Nova
Mutum, Nova Mutum, Mato Grosso, Brasil.
’Professora de Educacéo Superior/Departamento de Agronomia/Eng. Agricola,
UNEMAT — Campus Universitario de Nova Mutum, Nova Mutum, Mato Grosso,
Brasil. eletisanda@unemat.br

Recebido em: 15/02/2021 — Aprovado em: 15/03/2021 — Publicado em: 30/03/2021
DOI: 10.18677/EnciBio_2021A1

RESUMO

O processo de irrigacdo € uma pratica de suma importancia para o desenvolvimento
agricola, visando buscar alternativas para suprir as necessidades das culturas por
meio de recursos hidricos, métodos e sistema que atendam essa demanda. O
conhecimento da umidade do solo indica em que condi¢cdes hidricas encontra-se a
area irrigada, auxiliando na redugdo dos gastos com agua e energia elétrica,
necessitando de um planejamento e manejo de irrigacdo adequado, possibilitando
aplicacbes controladas e pontuadas de agua através de métodos especificos de
medicdo da umidade de agua no solo, classificados nos métodos diretos e indiretos.
Portanto, o objetivo deste artigo foi compreender os aspectos relacionados a
irrigacdo, meéetodos e equipamentos que possibilitam o planejamento e execucéo
para uma irrigacao com eficiéncia e economia, evitando o desperdicio dos recursos
hidricos, analisando estudos de pesquisa em diversas referéncias bibliograficas.
Desta forma, foi realizada pesquisa nos sites Google Académico, Blogs, Periddico
Scielo, Revista da Engenharia Agricola, Revista da Engenharia Agricola e
Ambiental, Irriga, Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, Revista Brasileira de
Ciéncias do Solo, Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais, Site da
EMBRAPA e Revista Brasileira de Agricultura Irrigada, dentre outros. Com base nas
informacdes tedricas de diversos autores observa-se a extrema importancia de
fazer o uso de sensores de umidade quando se pensa na implantagdo de um
sistema de irrigacdo seja qual for, o sistema e o método utilizado nas culturas
selecionadas. O conhecimento da umidade do solo é de grande importancia, pois o
guanto, o quando e o como irrigar passa a ser prioritario.

PALAVRAS-CHAVE: Equipamentos. Irrigacdo. Umidade do solo.

THE IMPORTANCE OF SOIL HUMIDITY MONITORING THROUGH SENSORS TO
OPTIMIZE IRRIGATION IN CROPS

ABSTRACT
The irrigation process is a practice of paramount importance for agricultural
development, aiming to seek alternatives to meet the needs of crops through water
resources, methods and systems that meet this demand. The knowledge of soil
moisture indicates the water conditions in the irrigated area, helping to reduce water
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and electricity costs, requiring adequate irrigation planning and management,
enabling controlled and punctuated water applications through specific methods.
Measurement of water moisture in the soil, classified in direct and indirect methods.
Therefore, the objective of this article was to understand the aspects related to
irrigation, methods and equipment that enable efficient and economical planning and
execution for irrigation, avoiding the waste of water resources, analyzing research
studies in several bibliographic references. Thus, research was carried out on the
sites Google Scholar, Blogs, Scielo Periodical, Magazine of Engineering Agricultural,
Magazine of Engineering Agricultural and Environmental, Irrigation, Magazine
Brazilian of Agricultural Sciences, Magazine Brazilian of Soil Sciences, Ibero-
American Magazine of Environmental Sciences, site of EMBRAPA and Brazilian
Magazine of Agriculture Irrigation, among others. Based on theoretical information
from several authors, the extreme importance of using humidity sensors is observed
when considering the implementation of an irrigation system, whatever the system
and method used in the selected crops. Knowledge of soil moisture is of great
importance, as how much, when and how to irrigate becomes a priority.
KEYWORDS: Irrigation. Soil moisture. Equipament.

INTRODUCAO

A agua é uma fonte vital para a manutencdo dos ciclos biolégicos,
geoldgicos e quimicos, mantendo o equilibrio dos ecossistemas (ECYCLE,2010).
Logo, esse recurso natural vem diminuindo, e consequentemente, gerando
debates, investigacdes e direitos sobre a sua utilizacdo, por ser uma preocupacao
de ordem mundial.

Os recursos hidricos sdo um dos principais meios que influenciam em
diversas atividades econdbmicas, como por exemplo, a producdo agricola.
Segundo Testezlaf (2017), foram encontradas evidéncias de campos irrigados no
Peru (Vale do Zafna) datados de 5.400 anos atras. Uma técnica assim tdo antiga e
tdo importante deveria ser sempre estudada e avaliada como instrumento
essencial para viabilizar o desenvolvimento socioecondmico e cultural de regides
desfavorecidas, onde a producdo agricola é afetada pela escassez de chuvas e
pela falta da disponibilidade hidrica, ou para incrementar a lucratividade de
regides agricolas tradicionais.

No Brasil, a irrigacéo teve inicio entre o fim do século XIX e o inicio do
século XX nas lavouras de arroz do Rio Grande do Sul, tendo se firmado como
importante polo de irrigacdo desde entdo (ANA, 2017). Assim, destaca-se que a
irrigacdo esta presente em diversos cultivos, beneficiando a distribuicdo de agua
em qualquer época do ano.

Embora sejam reconhecidos todos os beneficios relacionados a irrigacao,
ainda ha dificuldades de se dimensionar sua importancia na quantidade produzida
atual e o seu papel na seguranca alimentar e nutricional da sociedade brasileira
devido a indisponibilidade de dados ou a impossibilidade de desagregacdo em
relacéo a agricultura de uma forma geral (ANA, 2017).

O avanco do conhecimento em relacdo aos processos de producao €
fundamental, particularmente no que se refere as interagdes entre solo, plantas e
agua. O solo € um sistema complexo, responsavel por assegurar as condicdes
adequadas a producdo (HARA et al., 2019). Em especial, a sua capacidade de
armazenar agua, de forma que esta esteja disponivel para as plantas (HARA et
al., 2019), além de permitir as trocas de gases no ambiente explorado pelas
raizes (RABOT et al., 2018). Isto exige um equilibrio na distribuicdo do tamanho
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de poros, ou seja, impde a necessidade da qualidade fisica do solo, relacionada a
preservacgao da sua estrutura (MOREIRA et al., 2016).

O manejo correto e equilibrado do solo € essencial para que continue a
exercer suas fun¢des naturalmente, contribuindo de forma sustentavel para o bom
funcionamento do ciclo hidrolégico (GOMES, 2015). Tem-se que 0 monitoramento
regular da umidade do solo (Us) é fator primordial para o manejo racional da agua
de irrigacéo, tanto para estabelecer o momento de irrigar quanto para determinar
a lamina de agua a ser aplicada. Ao longo do tempo foram desenvolvidas diversas
metodologias e equipamentos para a determinacdo da umidade do solo, que
define o teor de agua existente no solo. Entre estes existe grande variacdo de
precisao, de custo e praticidade (BRAGA et al., 2018).

As medidas do teor de agua no solo podem ser feitas por meio de:
determinacao gravimétrica do teor de umidade no solo, utilizacdo de medidores
diretos de umidade no solo (sonda de néutrons, reflectometria no dominio do
tempo (TDR)), medidores indiretos de umidade no solo, como os blocos de
resisténcia elétrica, tensidmetros e irrigas (SOUSA et al., 2019).

Assim, foram apresentados equipamentos de baixos e altos custos,
destacando segundo Sousa et al., (2019) tais como: os sensores de velocidade
de pulso eletromagnético como Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) e os
sensores de capacitancia por Reflectometria no Dominio da Frequéncia (FDR),
ambos apresentam rapidez nas informacfes e precisao nos resultados, entretanto
ainda ndo sdo equipamentos acessiveis economicamente para todo produtor
rural.

IRRIGACAO

Na atividade agricola, por ser uma grande area de plantacdo, a utilizacéo
da agua é realizada através do processo de irrigacao, que busca distribuir a agua
nas plantacbes em qualquer época do ano. Porém, conforme dados da ANA
(2017), em regides afetadas pela escassez de agua em periodos especificos do
ano, como na regiao Sudeste e, principalmente, Centro-Oeste, algumas culturas e
safras sO se viabilizam com a aplicacdo suplementar de agua nestes periodos,
embora a producdo possa ser realizada com menores riscos no periodo chuvoso.
Diante desse problema, segundo Idoeta (2015), em algumas regides, 0s proprios
agricultores apresentaram solugdes para manter suas outorgas e evitar que 0 uso
concorra com 0 consumo humano.

O desenvolvimento crescente da agricultura irrigada no Brasil deve-se a
alguns fatores-chave, em especial: a expansédo da agricultura para regiées com
clima desfavoravel (em parte ou durante todo o ano); estimulos governamentais
de desenvolvimento regional, e beneficios observados na pratica com boa
disponibilidade de financiamentos (ANA, 2017).

Véarios sao os beneficios gerados quando os agricultores passam a utilizar
a técnica da irrigacdo no sistema produtivo, os quais determinam a importancia da
sua adocdo na agricultura (TESTEZLAF, 2017). Assim, tem se topicos
importantes, tais como: garantia de producdo com relacdo as necessidades
hidricas e reducéo dos riscos de quebra de safra devido ao periodo de estiagem;
aumento de produtividade das culturas; melhoria na qualidade do produto final;
aumento no numero de safras agricolas e colheita na entressafra; criacdo e
aumento na oferta de emprego; reducdo de mecanizagao; e outras oportunidades
econdmicas (TESTEZLAF, 2017).
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A agricultura irrigada apresenta diversas vantagens, sendo: aumento da
produtividade em duas ou trés vezes em relagdo ao cultivo de sequeiro; elevacao
da renda do produtor; menor oscilacdo de preco para o consumidor, devido a
reducdo de sazonalidade na producéo de alimentos; favorecimento do processo
de rotacédo de culturas e cobertura permanente do solo; e geracdo de empregos
diretos e indiretos. A adocgao da irrigagao depende de adequada disponibilidade e
de boa qualidade da agua. Com manejo e gestéo, a irrigacédo pode afetar esses
parametros e contribuir para que se mantenham em condi¢Bes favoraveis
(SENAR, 2019).

Segundo Barbosa et al. (2015), ap6s as primeiras chuvas é comum, no
Semiarido brasileiro, ocorrerem periodos de 20 a 30 dias sem novas chuvas
comprometendo seriamente a germinagdo e o desenvolvimento das culturas,
situacbes em que o ideal seria que os agricultores dispusessem de uma fonte
hidrica para aplicar agua as culturas nesses intervalos, evitando que as mesmas
sofram estresse hidrico, 0 que inibiria, sem duavida, o desenvolvimento; esta
pratica € denominada irrigacdo de salvacdo. Nesta regido existe, grande
guantidade de reservatOrios e pocos cujas aguas podem ser utilizadas na
irrigacdo de salvacdo; alguns desses reservatorios, por nao terem sido
construidos para este objetivo especifico, necessitam de bombeamento da agua
até as areas de plantio.

Para se conseguir o uso eficiente de &gua, deve-se investir em
conhecimentos de manejo da irrigacéo e capacitacdo constante do produtor e do
trabalhador rural, irrigando com base na demanda hidrica dos cultivos e né&o
apenas no volume de agua disponivel (SENAR, 2019). Assim a utilizagcdo com o
cuidado na hora de irrigar ja ajuda, segundo Gava et al., (2015) para a utilizacédo
de estratégias de irrigacdo como o déficit hidrico controlado que pode reduzir a
utilizagdo de agua e energia elétrica. O custo do déficit de irrigacdo depende do
estadio fenoldgico, do preco do produto e do custo da agua e foi maior para os
estadios fenologicos relacionados ao periodo reprodutivo e de formacdo da
producéao.

Em areas que recebem mais de 600 mm de chuvas anuais, a irrigacao
pode ser necessaria em alguns periodos do ano, de forma a complementar o
regime pluviométrico da regido, para atender as necessidades hidricas das
culturas. Nessas regides, a distribuicdo espacial e temporal das chuvas afeta a
decisdo de se usar a irrigacdo. Apesar dos altos indices pluviométricos, essas
regides apresentam épocas bem definidas em que a quantidade de chuva néo é
suficiente para atender as demandas das culturas. Este € o caso da maioria dos
Estados do Centro-Oeste e Sudoeste do Brasil (TESTEZLAF, 2017).

Segundo Coelho e Sim&es (2015), a irrigacdo eficiente € aquela com
menor consumo de energia e menor perda de agua, contribuindo para a maior
conservacao dos recursos hidricos, por ser aplicada no momento correto, isto €,
aquele em que a umidade do solo comeca a comprometer a absorcdo de agua
pela planta. Essa irrigacao eficiente requer também a reposi¢do correta da agua
perdida pelas plantas desde a ultima irrigagcdo. Os sensores que medem a
umidade e a tensdo de 4gua do solo sdo instrumentos para se alcangcar uma
irrigacdo eficiente. Contudo, € preciso posiciona-los adequadamente na zona
radicular das plantas para que se possa definir corretamente quando irrigar € o
guanto deve ser aplicado de agua.

As informacdes das caracteristicas dos sensores devem ser integradas ao
sistema de controle, o qual deve ser trabalhado para que suas respostas
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consigam estabelecer um equilibrio na umidade do solo de forma que o proprio
sistema ajuste o tempo de saida de agua necessario para cada planta
(MEDEIROS, 2018).

Para se propor um racionamento de agua sem prejudicar o meio
ambiente € necessario conhecer as caracteristicas fisico-hidricas do solo, o clima,
a cultura e o funcionamento dos equipamentos de irrigacao, evitando desperdicios
da agua na irrigacéo das plantacdes (IDOETA, 2015).

METODOS E SISTEMAS DE IRRIGACAO

Os parametros do manejo e a gestdo da irrigacdo na aplicagdo da agua
onde tenha boa disponibilidade e o uso de uma tecnologia adequada para
melhoria na agricultura. Tem sido visto em alguns cursos ofertados pelo SENAR
nas informacbes apresentadas por esta instituicAo existem diferentes
caracteristicas operacionais e custos de implantacdo, que podem variar em
funcdo da regido e tecnologia agregada quando se pensa em implantar um
sistema de irrigacéo (SENAR, 2019).

A escolha da area de irrigacdo deve seguir alguns critérios e
procedimentos para o sucesso do sistema empregado, sendo esses 0s principais:
o solo utilizado para irrigacdo ndo deve ser compactado, pois se for o caso a
compactacao dificulta a passagem da agua no solo e causa perda de &gua,
dentre outros problemas; é necessario que a area escolhida tenha uma fonte
hidrica para fornecimento da agua de irrigacdo durante todo o ciclo de cultivo;
uma analise da agua disponivel para conhecer sua qualidade, tendo em vista que
aguas de qualidade inferior podem causar problemas como salinizagdo do solo
e/ou obstrucdo dos emissores utilizados, diminuindo a eficiéncia do sistema; o
técnico deve fazer o pedido de outorga para legalizagdo do uso da &agua; é
importante que a area ndo esteja muito distante da fonte de agua, evitando com
isso o investimento muito elevado em tubulacdes e conexdes; também atentar
guando a fonte de agua for um rio devendo-se adotar a distancia entre a suas
margens (NASCIMENTO, 2017).

O método de irrigacdo é a forma da aplicacdo da agua nas culturas,
dividido em quatro métodos: superficie, aspersao, localizada e subsuperficie,
estando ligados aos sistemas de irrigacdo (SENAR, 2019). No primeiro método a
agua é disposta na superficie do solo e o nivel é controlado para aproveitamento
das plantas. No método subterraneo (ou subsuperficial), a agua é aplicada abaixo
da superficie do solo, formando ou controlando o lencol freético, na regido em que
pode ser aproveitada pelas raizes das plantas. Na irrigacdo por aspersao, a agua
€ aplicada sob pressédo acima do solo, por meio de aspersores ou orificios, na
forma de uma chuva artificial. O método localizado (ou microirrigacao) consiste na
aplicacdo em uma area bastante limitada, utilizando pequenos volumes de agua,
sob pressdo, com alta frequéncia. Existem diferentes sistemas para cada um
desses métodos, como por exemplo, 0 sistema por inundagdo na irrigacdo
superficial; o sistema de pivd central na irrigacdo por aspersdo; e o sistema de
gotejamento que ocorre nos métodos subterraneo e localizado, conforme ANA
(2017).

Segundo Testezlaf (2017), a irrigacdo por inundacdo, como o proprio
nome informa, € a aplicacdo de agua em uma cultura de forma a alagar a area de
cultivo, exigindo a adequacéo em bacias ou tabuleiros, principalmente na cultura
do arroz, em regides onde preponderam pequenas propriedades; e a irrigacdo por
sulcos € o sistema de irrigacdo por superficie que aplica a agua para as plantas
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através de pequenos canais ou sulcos paralelos as linhas de plantio, por onde se
movimenta ao longo do declive.

As condicdes de cultivo e as necessidades da agricultura exigiram, com o
passar do tempo, o desenvolvimento de diferentes sistemas de irrigacdo por
aspersao, como por exemplo: sistemas portateis e semiportateis para transporte
manual ou mecanizado, sistemas fixos estacionarios ou permanentes, com
aplicacao por cima ou por baixo da folhagem, operando com diferentes niveis de
pressdo e vazdo. Assim, existe no mercado uma variedade de sistemas de
irrigacdo por aspersdo que podem ser adaptados as mais diversas situacdes de
operacéao e funcionamento (TESTEZLAF, 2017).

Um sistema de irrigacdo por aspersdo € composto geralmente pelas
seguintes partes: bombeamento, tubulacdo e acessorios (transporte) e aspersores
ou sprays (distribuicdo). Tradicionalmente no Brasil, os sistemas de aspersao sao
projetados sem as unidades de tratamento da agua, apesar da baixa qualidade da
agua superficial utilizada, e também das unidades de automacéao e controle. Esse
procedimento pode levar a sérios comprometimentos da durabilidade dos
equipamentos e a uma eficiéncia de aplicacdo ndo apropriada a esse tipo de
irrigacéo (TESTEZLAF, 2017).

Ainda segundo o autor acima a irrigacéo localizada se caracteriza pela
aplicacdo de pequenos volumes de &gua com alta frequéncia; é possivel
visualizar que esse sistema de irrigacdo € composto pela estacdo de
bombeamento, cabecal de controle, sistema de distribuicdo de agua composto por
linhas principais, de derivacdo e laterais, emissores, valvulas e outros
dispositivos. Obtendo duas opgdes, sendo: irrigacdo por gotejamento que
compreende os sistemas onde a aplicacdo da agua e de produtos quimicos €&
realizada na forma de gotas por uma fonte pontual, denominado gotejador. Esses
emissores operam com pressdes que variam entre 50 a 200 kPa e vaz0es na
ordem de 0,5a 12 Lh™.

A irrigacdo por microaspersao se caracteriza pela aplicagdo da agua e de
produtos quimicos, numa fracdo do volume de solo explorado pelas raizes das
plantas, de forma circular ou em faixa continua, realizada por microaspersores,
gue sao aspersores de pequenas dimensdes. Nesse sistema, as pressdes variam
geralmente de 100 a 300 kPa, e as vazées de 30 a 200 Lh™. Os sistemas de
irrigacdo localizada, quando corretamente projetados e bem manejados,
apresentam vantagens sobre o0s outros sistemas de irrigacdo, como também
permite melhor aproveitamento dos recursos hidricos, pois irriga apenas a area ao
redor da planta, diminuindo assim, a evaporacao direta da agua do solo para a
atmosfera e as perdas por escoamento superficial (TESTEZLAF, 2017).

De acordo com Testezlaf (2017), o método de subirrigacdo e seus
sistemas consiste na pratica de irrigacao diretamente na raiz, onde o lencol
freatico € mantido a uma certa profundidade de forma natural ou artificial,
permitindo o fluxo de agua adequado a cultura. Para esse método séo utilizados
0s sistemas por gotejamento subterrdaneo ou subsuperficial, elevacdo do lencol
freatico e sistema de irrigagcdo em ambiente protegido.

O gotejamento subterraneo séo linhas de gotejamento enterradas no solo
a profundidade que permita que a agua aplicada atinja o volume explorado pelas
raizes. J& na elevacao do lencol freatico € empregado em areas onde existe a
ocorréncia de camadas de impedimento subsuperficiais, que permite saturar o
perfil do solo e controlar a profundidade do nivel do lencol freético, deixando-o
préximo as raizes das plantas. Por ultimo, os sistemas de subirrigacdo em
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ambientes protegidos, utilizam do principio de aplicacdo de agua diretamente nas
raizes das culturas (TESTEZLAF, 2017).

As técnicas de irrigacdo, segundo ANA (2017), ndo apresentam um
meétodo ou sistema de irrigacdo ideal a priori. A irrigacdo superficial € mais
econdbmica e apresenta menos tecnologia atrelada. Mas um terreno com boa
infiltracdo e maior declividade ndo é favoravel a esse método, mas pode ser para
a aspersao que, por sua vez, ndo sera adequada para regides com ventos fortes.
Os métodos localizados, em que pesem as altas eficiéncias, ndo sdo adequados
para culturas temporarias (milho, feijao, arroz, soja), requerem boa qualidade da
agua e possuem alto custo de implantacdo e manutencdo. Esses exemplos
realcam que a selecdo do método e do sistema para determinado local passam
por uma avaliagdo integrada de componentes socioecondmicos e ambientais,
incluindo a disponibilidade e a qualidade da agua. Apds a selecédo de método e do
sistema, a eficiéncia qualiquantitativa do uso da agua passa a ser fungdo do
manejo adequado das culturas, dos equipamentos e dos recursos ambientais.

A selecdo do método e do sistema para uma determinada area irrigada,
depende da avaliacdo dos componentes socioecondmicos, ambientais,
disponibilidade e a qualidade da agua, equipamentos e manejo adequado das
culturas (ANA, 2017). Contudo, no sistema integrado, segundo Balbino (2016), a
coleta de variaveis de diferentes fontes, possui maior precisdo na geracdo de
informacgdes, tornando-se um fator primordial no sucesso dos empreendimentos
agricolas.

MANEJO DE IRRIGACAO

Atualmente para que o produtor rural tenha um retorno financeiro viavel e
garanta uma alta produtividade é necessério que desenvolva o processo de
irrigacédo, conhecendo técnicas que permitem o uso eficiente da agua, evitando
desperdicios e gastos com energia elétrica (ANA, 2017).

O manejo da irrigacdo consiste na determinacdo do momento, da
quantidade e de como aplicar a agua na plantagédo, levando em consideracao
outros aspectos do sistema produtivo como o controle fitossanitario, as condicdes
meteoroldgicas, econdmicas e as estratégias de conducdo da cultura de acordo
com Balbino (2016). Nesta linha de pensamento o SENAR (2019), coloca que
essa técnica deve ser analisada priorizando duas etapas: engenharia da irrigacéo
(como irrigar) e ciéncia da irrigacdo (quando e quanto irrigar), analisando os
sistemas de irrigacdo, o solo, clima, dgua e a planta para alcance de sucesso
efetivo perante os procedimentos.

O manejo ou gerenciamento da irrigacdo tem, entdo, 0s seguintes
objetivos: promover o uso eficiente da agua; reduzir o custo de agua e energia;
aumentar a produtividade da cultura; melhorar a qualidade do produto; aumentar
a eficiéncia dos fertilizantes e diminuir a incidéncia de pragas e doencas (SENAR,
2019).

O manejo da irrigacédo pode ser via solo, de acordo com Dabach et al.
(2016), tem como principio determinar a umidade do solo do sistema radicular,
repondo o volume de agua necessario no solo. Assim as plantas sdo regadas com
mais frequéncia, mas tudo depende da curva de retencao, que indicara o volume
adequado para cada tipo de solo.

Para pequenos produtores essas informacdes s&o praticamente
inexistentes, levando em consideracdo que para fazer o manejo de irrigacdo séo
necessarios instrumentos caros que para serem usados necessitam de um
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treinamento especifico. Porém pode-se fazer um manejo de irrigacdo gastando
pouco e minimamente eficiente (NASCIMENTO, 2017).

Existem trés processos de manejo de irrigacdo: processos baseados
nas condi¢cdes atmosféricas, nas condi¢cdes de umidade do solo e nas condi¢des
de agua na planta. Pode ser feito também o manejo integrado, que recomenda a
irrigacdo baseada nas condicdes da atmosfera e do solo, conjuntamente
(BALBINO, 2016).

Em condi¢Bes via solo e atmosfera para 0 manejo da irrigacao integrada é
indicada para todos os sistemas de irrigacéo e tipo de cultura. Pela atmosfera tem
maior precisdo na detecgdo do momento das irrigagdes e auxilia na adequacéo da
lamina de irrigacéo, pois toda a irrigacéo é feita com base na evapotranspiracao e
€ monitorada pelos sensores de umidade instalados no solo. J& por via solo,
condiciona o solo a manter-se com teor de agua adequado favorecendo o
desenvolvimento da cultura, além de n&o interferir nos tratos fitossanitérios
(BALBINO, 2016).

Nesse sistema de manejo, quando € utilizado a via atmosfera sdo
coletados dados tanto do solo como do clima, que sé&o relacionados com o estagio
fenolégico da cultura, de forma a gerar a recomendacdo mais precisa, como a
exata quantidade de agua necessaria em todos os momentos do crescimento e
desenvolvimento da cultura. Por ser uma técnica bastante difundida,
principalmente para graos, que permite o monitoramento eficaz das condicfes
meteoroldgicas na regido e suas influéncias no consumo de 4gua da planta
através da evapotranspiracdo. Pode ser aplicado para varias culturas, em
diferentes fases de desenvolvimento em um mesmo local porque o balango
hidrico considera todos os fluxos de agua que entram e saem do volume de solo
explorado pelas raizes. As componentes de entrada do balanco sdo a
precipitacéo, a irrigacédo e o orvalho. O orvalho possui uma ordem de magnitude
menor que o consumo diario de uma vegetacdo em locais umidos, em regiées ou
épocas secas sua contribuicdo € desprezivel em termos de suprimento de agua
para o cultivo. No entanto, a precipitacdo e irrigacdo sao 0s principais
componentes de entrada do balanco hidrico (BALBINO, 2016).

A determinacdo das necessidades hidricas da cultura € estimada com
base nos valores de evapotranspiragdo associados com o coeficiente do cultivo
(Kc), possibilitando determinar a quantidade de agua a ser suprida ao solo. O
balangco hidrico para controle de irrigacdo considera as varidveis atmosféricas
exigidas (radiacdo, vento, umidade e temperatura) para estimar a
evapotranspiracdo, além da precipitacdo. Estes dados sdo coletados com a
instalacdo de uma estacdo meteorologica na propriedade (BALBINO,2016).

O outro manejo via solo, com a implantacdo de equipamentos direto no
solo, pode medir a disponibilidade hidrica para as plantas. A capacidade de
retencdo hidrica de um solo é conhecida como Capacidade de Agua Disponivel
(CAD), que considera um limite maximo onde a agua néo esta sendo perdida por
percolacdo e um limite minimo onde a agua esta tdo aderida aos poros dos
agregados do solo que € indisponivel para as plantas. O ponto maximo &
chamado de Capacidade de Campo (CC) e o ponto minimo de Ponto de Murcha
Permanente (PMP). Antes de implementar esse tipo de manejo € necessario
conhecer as caracteristicas fisico-hidricas do solo (BALBINO, 2016).

O solo possui caracteristicas que indicam a sua capacidade em reter a
agua no solo. Isso € importante para o balango hidrico de irrigagédo, pois com essa
capacidade tem-se o0 maximo de agua que pode irrigar e 0 momento certo. Essas
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caracteristicas sado obtidas com a curva caracteristica de agua no solo, que é
determinada por uma amostra de solo enviada a algum laboratério de fisica do
solo (BALBINO, 2016).

FATORES QUE INFLUENCIAM A UMIDADE E ARMAZENAMENTO DE AGUA
DO SOLO NO MANEJO DE IRRIGA(;AO

O conhecimento do manejo de agua no solo tem ganhado cada vez mais
importancia visto os problemas hidricos atuais. A agricultura irrigada utiliza
grandes volumes de agua e depende do conhecimento aprofundado nesse
assunto para ter maior eficiéncia de aplicagdo de agua. Os métodos mais
utilizados para o correto manejo de irrigacdo sdo aplicados através dos dados
atmosféricos ou do acompanhamento da umidade do solo (GAVA et al., 2016).

Na tensiometria, os tensibmetros, apds instalados em campo, permitem
realizar medidas momentaneas, porém, para correlacionar a leitura do
equipamento com o verdadeiro valor da umidade do solo, é preciso conhecer a
curva de retencdo de agua daquele solo, obtida através de metodologia
laboratorial. Apesar de ser um processo trabalhoso, apos confeccionada a curva,
esta podera ser usada sempre para o mesmo solo (GAVA et al.,2016).

Segundo Kiti¢ e Bengin (2013), a umidade do solo é um elemento de
agua presente no espaco poroso do solo. O conhecimento da umidade do solo &
essencial para a cultura irrigada, por indicar em que condi¢cdes hidricas 0 solo
encontra-se, auxiliando na reducdo dos gastos com agua e energia elétrica. O
monitoramento determinard quando e quanto irrigar, com aplicacdes controladas
e pontuais de agua.

A irrigacéo, se realizada com um manejo adequado, permite economizar
agua e energia, manter teores de umidade no solo favoraveis ao o6timo
desenvolvimento das plantas, a obtencdo de altas produtividades e produtos de
boa qualidade. No manejo adequado da irrigacdo, o agricultor precisa utilizar
técnicas e procedimentos para definir: quanto irrigar, quando irrigar e como irrigar
(SOUSA et al., 2019).

A questdo “quanto irrigar” refere-se a quantidade de agua a ser aplicada,
gue é determinada pela necessidade hidrica da cultura, podendo ser estimada por
meio da evapotranspiracdo. Para se definir “quando irrigar” ou 0 momento da
irrigacéo pode-se adotar o estabelecimento de turno de rega fixo ou turno de rega
variavel. No caso da utilizacdo do turno de rega variavel, o momento da irrigacéo
pode ser determinado utilizando medidas de avaliacdo do estado da agua no solo,
balanco de agua no sistema radicular e medidas de agua na planta. O “como
irrigar” é a forma como a agua é conduzida até a planta, que é definida pelo
meétodo e sistema de irrigacdo (SOUSA et al., 2019).

A importancia da umidade no solo em sistemas agricolas e o
monitoramento sdo fundamentais, principalmente em regibes em que a
disponibilidade de agua se torna restritiva, como por exemplo, no semiarido
brasileiro. Porém, € preciso monitorar e manejar adequadamente para ter efeitos
positivos na irrigacdo (SOUSA et al., 2019).

Esse monitoramento de umidade pode ser feito diretamente, a partir da
coleta de amostras e a determinacdo da umidade pelo método padrédo de estufa,
mas € mais comum que seja feito de forma indireta, por meio de sensores de
umidade, que podem ser artesanais ou comerciais (SENAR, 2019).
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EQUIPAMENTOS PARA MEDIR A UMIDADE DO SOLO

A irrigacao eficiente € aquela com menor consumo de energia e menor
perda de agua, contribuindo com a maior conservacao dos recursos hidricos, por
ser aplicada no momento correto, isto é, aquele em que a umidade do solo
comeca a comprometer a absorcdo de agua pela planta. Essa irrigacéo eficiente
requer também a reposicao correta da 4gua perdida pelas plantas desde a ultima
irrigacdo. Os sensores que medem a umidade e a tensdo de agua do solo séo
instrumentos para alcancar uma irrigacéo eficiente (COELHO; SIMOES, 2015).

No monitoramento da umidade do solo, existem métodos importantes
classificados em métodos diretos, indiretos e remotos. Nos métodos diretos se faz
a extracdo de agua de uma amostra de solo por meio de evaporacédo, lavagem e
reacdo quimica, nos indiretos se faz a medicdo das caracteristicas do solo,
dependendo do conteudo de agua. Nesse indireto pode-se analisar também as
caracteristicas de um determinado objeto do solo, semelhante a um material
absorvedor poroso. Nas medicOes remotas, a umidade do solo é analisada
através de dados de satélite que utilizem o reflexo da radiacdo eletromagnética de
um espectro especifico da superficie do solo (EOS, 2020).

O uso de sensores eletromagnéticos, como método indireto pode
apresentar-se como uma das alternativas viaveis, quando se tem problemas para
0 monitoramento do solo, até porque estes podem fornecer e registrar dados
atualizados de conteddo de &gua armazenada de maneira ndo destrutiva e
instantanea (GOMES et al., 2017; PIZETTA, 2017), levando a reducao
significativa do uso da agua em que pode manter ou mesmo elevar 0s
rendimentos da cultura implantada (GASCH et al., 2017; PEREIRA et al., 2018).

Os sensores que medem a umidade e a tensdo de agua do solo séo
instrumentos para se alcancar uma irrigacéo eficiente. Assim, segundo o SENAR
(2019), tem-se o Irrighs um sensor simples e de baixo custo, desenvolvido pela
Embrapa, que pode ser adquirido no mercado ou construido artesanalmente pelo
produtor. O Irrigas comercial € vendido em trés versdes com capsulas de 15, 25 e
40 kPa. O filtro de 15 kPa indica a hora de irrigar mais cedo do que o outro de 40
kPa e o tensidmetro é um sensor préatico e preciso. E constituido por uma céapsula
porosa, conectada a um tubo de PVC que contém o instrumento de leitura
(chamado tensimetro), sendo seu interior preenchido com agua. Também sé&o
comercializados tensidbmetros sem o0 equipamento de leitura, chamados
tensibmetros de puncdo. Nesse caso, o produtor deve adquirir o equipamento de
leitura (tensiometro ou vacudmetro) separadamente.

O kPa é apenas uma unidade de medida de pressdo. Assim, o Irrigas de
40 kPa é o que tem poros menores, mais finos. Este segura a 4gua com mais
forca e por mais tempo. O de 15 kPa é o de poros maiores. Este segura a agua
com menor forca. Quando instalados no campo, o Irrigas de 15 kPa vai indicar a
hora de irrigar mais cedo do que o outro de 40 kPa (MAROUELLI et al.,2010).

Os estudos de medicdes, segundo Silva et al. (2018) utilizam varios
experimentos numeéricos e estes autores investigaram o efeito do posicionamento
dos sensores de umidade do solo na eficiéncia da irrigacdo, revelando que a
eficiéncia da irrigacao variou consideravelmente entre as diferentes posi¢coes dos
sensores investigados. Assim, o conhecimento da variabilidade na extracdo de
agua pode diminuir a confiabilidade do balanco hidrico do solo; portanto, é
necessario definir a colocacdo de sensores de agua no solo na zona da raiz para
medi¢cbes confidveis da umidade do solo, mesmo sob variagBes de extracdo de
agua da raiz. Em um estudo recente, conforme Silva et al.(2018), foi introduzido o
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conceito de posicdes representativas estaveis no tempo (TSRPs) e indicou uma
consideravel variabilidade na representatividade das leituras dos sensores de
acordo com sua colocacdo, bem como sua configuragdo de sistema de
representatividade e condi¢cdes meteoroldgicas.

Quando se trabalha com sensores de umidade, algumas duvidas podem
surgir, tais como; quantidade de sensores, profundidade adequada, espagamento
entre eles, e qual é o limite critico de agua no solo. Em pesquisas realizadas por
Soulis et al. (2016) ; Silva et al. (2018) e Soulis e Elmaloglou, (2018) esses
autores adotaram como tomada de decisdo, o conhecimento da estabilidade
temporal e espacial do contetdo de agua existente no solo. O local que apresenta
uma estabilidade temporal do contetdo de agua no solo em relacdo a umidade
média quando se analisa o perfil do solo, foi definida por Soulis e Elmaloglou
(2016) como posicdes que representam bem a estabilidade temporal.

Para reduzir a quantidade de sensores necessarios hum local especifico
com o objetivo de monitoramento da umidade em um determinado volume do
solo, é imprescindivel o conhecimento do local que apresenta estabilidade
temporal do conteido de agua no solo, pois o local torna-se representativo na
umidade média da area completa de investigacao (LI; SHAO, 2014).

Para rapida determinacao do teor de umidade e monitoramento, métodos
indiretos podem ser utilizados e calibrados por meio do método padrdo. O método
padrdao para determinacdo do teor de umidade de uma amostra de solo é
realizado em laboratério, fazendo-se a pesagem do solo Umido e posterior
secagem do material em estufa em temperatura de 105 = 3°C durante 24 h, e
nova pesagem do material (OLIVEIRA, 2018).

Os principais métodos indiretos baseiam-se em medidas como a sonda de
néutrons, a resisténcia do solo a passagem de corrente elétrica e a constante
dielétrica do solo ou a Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR). Estas sdo
caracteristicas do solo que variam com a sua umidade (OLIVEIRA, 2018).

A sonda de néutrons consiste essencialmente de duas partes: a placa
com a sonda que é inserida no solo e o sistema de contagem eletrénica. Este
equipamento contém uma fonte radioativa que emite néutrons rapidos, um
detector de néutrons lentos e um pré-amplificador. O sinal do pré-amplificador
passa por 5 a 20 m de comprimento no cabo para o sistema de contagem
eletrbnica. J4 o sensor resistivo de umidade do solo funciona monitorando a
variacdo da resisténcia elétrica entre dois eletrodos embutidos no solo. A
resisténcia elétrica medida pelo sensor é inversamente proporcional a umidade do
solo (OLIVEIRA, 2018).

Embora, os sensores do tipo TDR medem a velocidade da propagacao
das ondas eletromagnéticas nas hastes que ficam em contato intimo com o solo.
O pulso de voltagem emitido ao longo da haste metalica de comprimento ira
propagar-se até o final desta, onde encontrard um estrangulamento eletrénico,
causado pela mudanca de impedancia, ou seja, a descontinuidade da haste
metalica, provocando o retorno de um pulso ressonante até o inicio (OLIVEIRA,
2018). No entanto, dependendo da precisao requerida e em razao da variabilidade
das caracteristicas fisicas que os solos possuem, 0s sensores utilizados para
estimar de forma indireta o teor de agua no solo requerem calibracdes locais, seja
em campo ou em laboratério para aumentar a precisdo nas medi¢cdes sendo
necessaria a calibracdo do equipamento para cada tipo de solo (OLIVEIRA,
2018).
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A realizacdo da calibracdo dos sensores € indispensavel para os solos a
serem monitorados, em virtude das diferencas fisicas e quimicas que 0os mesmos
apresentam. De acordo com Gava et al. (2016), os autores encontraram um
desvio de leitura do sensor de umidade para a medida real, em diferentes tipos de
solos, no qual foi de -8% para o solo de textura argilosa e de -4% para o solo de
textura arenosa. Em cada tipo de solo, os sensores se comportam de forma
diferenciada e devido a esse fato podem registrar dados acima ou abaixo das
medicbes reais. E evidente que a precisdo das leituras destes sensores
dependem também da qualidade do instrumento, da calibrac&o, a qual pode variar
com o tipo de solo estudado (GAVA et al., 2016).

Os sensores eletrénicos podem ser muito precisos, porém, 0 Seu erro
esta ligado a qualidade do equipamento e/ ou a condicdo de calibrag&o inicial.
Uma vez calibrado 24h na condicdo de campo e de forma correta, um sensor de
umidade passa a fazer leituras reais dos teores de &gua no solo (SILVA et al.,
2012; OLIVEIRA, 2018). Neste contexto, Gomes et al. (2017), que trabalharam
com a calibragdo de um sensor de umidade do solo de baixo custo concluiram
gue o sensor por ter uma area de contato pequena, precisa de um maior nimero
de avaliacbes e/ou de sensores ao longo do perfil do solo para melhor
representatividade da umidade do solo.

Com o intuito de estimar a umidade do solo implantado com a cultura da
cana-de-acgUcar irrigada e avaliar a extracdo de agua utilizada pelas plantas
durante o periodo de maturagédo Oliveira et al. (2016), avaliaram a utilizacdo da
técnica de sensores eletrdnicos e concluiram que este método teve eficiéncia
para monitorar a dindmica e a estimativa de agua no solo.

Se o0 poder econdmico do produtor € satisfatério e, este esteja com
disponibilidade para investir, 0 recomendado é que ele instale sensores em um
plano bidimensional do bulbo imido ou até mesmo da parte radicular. Com isso,
ele define o melhor posicionamento do sensor de umidade do solo, para a
realizacdo dos calculos de lamina de irrigagdo naquele determinado dia
(FREITAS, 2017).

CONSIDERACOES FINAIS

A agua é um elemento vital para as plantas, desta forma a pratica de
irrigacdo € a técnica essencial para o desenvolvimento da agricultura, fornecendo
agua as plantas na dose e frequéncia recomendadas. Assim a escolha de como
vai ser aplicada, dependera da metodologia selecionada pelo produtor no manejo
de irrigacdo. A utilizacdo de forma inapropriada da agua nas culturas pode
prejudicar o cultivo, pode contaminar o solo e lencois freaticos, levando a grandes
prejuizos financeiros e quedas na produtividade.

Considerando os fatores citados acima, o uso da irrigagdo associada a
tecnologia facilitara ao produtor todos os dados necessarios para aplicacdo da
agua, aumentando a eficiéncia da producéo agricola, diminuindo o desperdicio de
agua e de energia elétrica, e reduzindo o impacto ambiental, além de reduzir mao
de obra.

Desta forma pode-se fazer um comparativo em relagdo aos equipamentos
que determinam a umidade do solo, destacando o Irrigas e Tensidbmetro,
considerados os mais baratos e de facil acesso aos produtores da agricultura
familiar até os grandes produtores, atendendo qualquer tipo de cultura. Mas
durante a o processo de reviséo ficou claro que o TDR e o FDR sé&o instrumentos
gue mais demonstraram resultados de eficiéncia nos requisitos rapidez de
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processamento e dados, com resultados de precisdo, porém os seus altos custos
impossibilitam de ser aproveitado em toda cultura irrigada. Mas aos poucos o
produtor vai se adequando e planejando os seus recursos financeiros, através de
bons projetos de irrigacdo e incentivos governamentais que possibilitardao a
automacao da cultura Irrigada de precisdo em toda cultura e territério brasileiro.

Os sensores eletronicos estdo sendo utilizados na agricultura como
ferramenta de monitoramento do conteddo de agua no solo. O uso em grande
escala visa auxiliar o produtor na tomada de decisdo de quando e quanto irrigar,
desta maneira tendo como consequéncia a maximizacdo e qualidade da
produtividade.

Observa-se a extrema importancia de se fazer o uso de sensores de
umidade quando se pensa na implantacdo de um sistema de irrigagao seja qual
for o sistema e o método utilizado nas culturas selecionadas, as vantagens séo
diversas, uma vez que quando se utliza irrigacdo o produtor quer alta
produtividade e qualidade do produto. O conhecimento da umidade do solo é de
grande importancia, e nesse contexto, trabalhar o manejo de irrigacdo € um fator
gue se sobressai, pois 0 quanto, o quando e 0 como irrigar passa a ser mais
adequado para as culturas.
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