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RESUMO

GONCALVES, Fabiola Vieira. Manejo da irrigacdo com Irrigas®, tanque Classe A e um
sistema automatico de baixo custo no cultivo organico de alface. 2013. 58f. Dissertacdo
(Mestrado em Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Departamentos de Fitotecnia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Seropédica, RJ, 2013.

O presente estudo teve como objetivo comparar diferentes técnicas de manejo da
irrigacdo na cultura da alface (Lactuca sativa L.) O experimento foi conduzido em 2012, nas
instalagdes do SIPA (Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica), localizado no municipio
de Seropédica-RJ. O cultivo da alface foi desenvolvido em delineamento experimental de
blocos ao acaso (DBC), com 4 tratamentos casualizados em 6 blocos, totalizando 24 parcelas
experimentais. Os tratamentos constituiram-se por quatro diferentes manejos da irrigacéo,
caracterizados pelo uso de um acionador artesanal de baixo custo para irrigagédo (AAI) em 2
tensdes distintas de agua no solo (9kPa e 12kPa), sistema Irrigas® e tanque Classe A. Foram
avaliados dados de temperatura e umidade do ar, umidade do solo, lamina aplicada, eficiéncia
no uso da agua e produtividade da cultura, além das varidveis de producdo: massa fresca e
massa seca da parte aérea, didmetro e altura da cabeca, &rea foliar de cada planta. As
variaveis de producéo estudadas foram submetidas a analise de variancia utilizando o teste F.
A andlise dos dados demonstrou que ndo houve diferenca significativa entre as variaveis de
producdo avaliadas e, as laminas aplicadas ndo diferiram de forma expressiva entre 0s
tratamentos; muito embora tenha se observado diferencas na frequéncia da irrigacao, entre 0s
tratamentos que ndo tinham turno de rega pré-estabelecido; ndo sendo possivel estabelecer um
intervalo fixo de dias para descrevé-los. Os dados de eficiéncia no uso da agua nos
tratamentos Tanque, AAI90 (9kPa), Irrigds, AAI120 (12kPa); (241,4; 217,9; 205,5; 267,1 kg
ha' mm™, respectivamente) assim como, para produtividade da cultura (32,80; 28,86; 28,80;
35,45 ton hat), estdo préximos a valores comumente encontrados na literatura para variedades
de alface do mesmo grupo em estudo. Dessa forma conclui-se com base nas respostas diretas
obtidas dos cultivos, que todas as metodologias de manejo avaliadas foram eficientes para o
cultivo de alface, embora tenham apresentado diferencas marcantes quanto a
operacionalidade, o que podera ser um fator decisivo no momento da escolha do agricultor
por qual metodologia utilizar.

Palavras-chave: Manejo da irrigacdo, Automacéo, Lactuca sativa L.



ABSTRACT

The objective of the present research was to compare different techniques of irrigation
scheduling. The experiment was conducted in 2012 on the premises of SIPA (Integrated
Agroecological Production System), located in Seropédica, state of Rio de Janeiro. The
cultivation of lettuce was developed in a randomized complete blocks design with four
treatments randomized in six replicates, totalizing 24 plots. The treatments consisted of four
different managements of irrigation, characterized by the use of automatic irrigation device in
two unevenness of pressostate (0.90 m and 1.20 m), Irrigas® system and Class A pan. It were
evaluated data of temperature and air humidity, soil moisture, irrigation depth, water use
efficiency and crop productivity, beyond production variables - fresh and dry weight of shoot,
head height and diameter, leaf area. The production variables studied were subjected to
analysis of variance using the F test. Data analysis showed that there wasn’t significant
difference between the production variables evaluated and the irrigation depth did not differ
significantly between treatments; although differences have been observed in the frequency of
irrigation among the treatments had no irrigation schedule pre-established, it is not possible to
establish a fixed interval of days to describe them. The data water use efficiency in the
treatment Class A pan, AAI90 (9kPa), Irrigas®, AAI120 (12kPa), (241,4; 217,9; 205,5; 267,1
kg ha* mm™, respectively) as well as for crop yield (32,80; 28,86; 28,80; 35,45 ton ha'), are
close to the values commonly found in the literature for lettuce varieties from the same study
group. Thus it is concluded based on direct responses obtained from crops, all management
methodologies evaluated were effective for growing lettuce, although they showed marked
differences regarding the operation, which could be a deciding factor in choosing the farmer

by what methodology to use.

Keywords: Irrigation management, Automation, Lactuca sativa L.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da histdria a d4gua tem sido considerada como um recurso essencial para a
sobrevivéncia humana. Os seus diversos usos fazem deste recurso um fator importante no
desenvolvimento econémico e social de um pais. Entretanto, a crescente demanda por este
elemento, principalmente pelo setor agricola, responsavel por aproximadamente 75% do
consumo de agua doce do planeta (PIMENTEL et al., 1999; QADIR et al., 2003) tem
proporcionado sérias preocupacdes quanto a sua disponibilidade para usos futuros.

O adequado suprimento de &gua possibilita que as plantas se desenvolvam em sua
potencial capacidade e, adicionalmente, assegura que ndo ocorra lixiviacdo de nutrientes,
arrastados por aplicacOes excessivas de agua, que percola e alcanca profundidades superiores
a do sistema radicular (MAROUELLI & CALBO, 2009).

Nesse sentido, a implementacdo de sistemas de irrigagdo capazes de aumentar a
eficiéncia do uso da agua pelas plantas vem sendo amplamente pesquisado fundamentando-se
na investigacdo de pardmetros meteoroldgicos, do solo e das plantas. Apesar de diversas
metodologias e instrumentos para manejo da irrigacao ja terem sido desenvolvidos e aplicados
de forma eficiente na agricultura, aliar as variaveis do sistema agua-solo-planta-atmosfera em
um Unico sistema de manejo ainda é um desafio para os pesquisadores. Assim, ndo basta
desenvolver uma tecnologia, mas € preciso que ela seja capaz de chegar ao produtor de forma
economicamente viavel e de facil aplicacao.

A definicdo de quando e quanto irrigar pode ser feita por métodos que estabelecam
valores limites para variaveis de solo ou de planta (TORMENA et al., 1999), podendo estes
serem dependentes de dados metereoldgicos, na estimativa da evapotranspiracdo das culturas,
do monitoramento da umidade ou da tensdo de agua no solo, ou ainda da transpiracdo vegetal.

Com base no exposto acima, o presente trabalho visa comparar um instrumento
desenvolvido para proporcionar 0 manejo automatico da irrigacdo, com base na variacdo da
tensdo de agua no solo, denominado acionador automatico para irrigagdo, com outras formas
de manejo ja conhecidas, como o Irrigas® e o mais amplamente difundido, tanque Classe A.
Para isso foi desenvolvido um experimento a campo, onde se cultivou alface (Lactuca sativa
L.) sob quatro diferentes manejos, proporcionados pela utilizacdo do Acionador automatico,
em duas regulagens; pelo sistema Irrigas® e pelo método do tanque Classe A.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Agua e Agricultura

Dos recursos naturais, a agua €, sem davida, o mais essencial e também o mais
diretamente afetado pela acdo antropica (MEYBECK, 2003). Embora a quantidade total de
agua no planeta ndo se modifique, e a velocidade de regeneracdo da agua doce pelo ciclo
hidrologico seja suficiente para suprir a demanda da populacdo mundial, a 4gua se encontra
distribuida de forma irregular, fazendo com que muitas regides do globo se apresentem com
déficits hidricos elevados (PFIMENTEL et al., 1999).

Nos ultimos 30 anos, a populagdo mundial duplicou, atingindo cerca de sete milhdes
de pessoas, e considerando-se que existe a perspectiva de que nas proximas décadas este
naumero continue aumentando, torna-se eminente o crescimento da demanda por alimentos e a
consequente necessidade de ampliar a producdo. Entretanto, é de conhecimento global que a
agricultura é a atividade que possui a maior demanda por agua, sendo a irrigacdo responsavel
por cerca de 75% desse consumo (PIMENTEL et al., 1999; QADIR et al., 2003).

Fraiture et al. (2007) relatam que a demanda por alimentos e o entdo consumo de agua
pela agricultura, irdo continuar aumentando nas proximas décadas. Essa crescente populacao
aliada a um eminente aumento na renda e a mudancgas nos habitos alimentares, possivelmente
proporcionardo um aumento de 70 a 90% na demanda por alimentos, e sem melhorias na
eficiéncia do uso da agua na agricultura, o uso de agua para irrigacdo tende a crescer na
mesma ordem de magnitude. Com isso, evidencia-se a necessidade do uso de técnicas de
manejo da irrigacdo que sejam capazes de proporcionar aplicacdo de 4gua adequada, a fim de
evitar perdas excessivas por evaporacao e/ou percolacdo. Miranda et al. (1999) afirmam que
um dimensionamento adequado do sistema de irrigacdo aliado a um bom manejo sdo capazes
de contribuir para aumentar a produtividade das culturas e reduzir o consumo de agua
simultaneamente, além de otimizar recursos como energia elétrica e equipamentos de
irrigacao.

Quando se faz referéncia a otimizacdo desse recurso, € comum a utilizagdo do termo
“produtividade da agua”, que é definido por Molden et al. (2007) como: “a relacdo entre os
beneficios liquidos de colheita, silvicultura, pesca, pecuaria, e sistemas agricolas mistos, pela
qguantidade de agua necessaria para produzir esses beneficios”. Portanto, aumentar a
produtividade da &gua significa, em termos agrondmicos, produzir mais alimentos sem que
isso gere uma demanda proporcionalmente maior por ela.

A necessidade de se alcancar maiores produtividades da &gua fez com que inimeros
métodos de manejo fossem desenvolvidos, sendo alguns deles inseridos no que hoje se
conhece por irrigacdo de precisdo (QUEIROZ et al., 2007). Fundamentalmente, um bom
manejo de irrigacdo busca aplicar agua conforme a demanda da cultura, ou seja, conforme sua
necessidade hidrica, que pode ser estimada por meio do produto da evapotranspiracdo da
cultura de referéncia (ETo) pelo coeficiente da cultura em questdo (kc). Allen et al. (1998)
propdem Kkc para as principais plantas cultivadas, sendo dependente, principalmente, da
cultura e das suas fases de desenvolvimento, e, em menor escala, do clima. Entretanto, por se
tratar de um parametro relacionado aos fatores ambientais e fisioldgicos das plantas, o
coeficiente de cultura, preferencialmente, deve ser determinado para as condi¢des locais, nas
quais sera utilizado (MEDEIROS et al, 2004).

Um bom manejo da irrigacdo pode ser realizado de diferentes formas, estando
dependentes em dados meteoroldgicos, no contetdo de agua do solo, ou ainda com base no
processo de transpiracdo vegetal. Com isso, conhecer os métodos de manejo da irrigacdo e
suas implicacGes é de fundamental importancia para se decidir pelo método mais adequado a
ser utilizado as condic¢es locais de implantacdo do sistema.



2.2. Métodos utilizados no manejo da irrigacéo e seus instrumentos
2.2.1. Dados metereoldgicos e estimativa da evapotranspiracéo

A irrigacdo, em todas as suas etapas, depende fundamentalmente do conhecimento dos
fatores meteoroldgicos, a comecar pelo planejamento, dimensionamento dos sistemas de
irrigacdo e do manejo da agua nos sistemas de producdo agricola (COUTO & SANS, 2002).
O requerimento de agua pelas culturas é diretamente influenciados pelos parametros
climaticos (ALLEN et al., 1998), e na maioria das vezes é estimado por meio da
evapotranspiracdo (ET).

De acordo com Allen et al., (2008) a evapotranspiracdo pode ser obtida de diferentes
maneiras: medindo-se diretamente a campo, pelo balango de &gua no solo por meio de
lisimetros; calculada a partir de dados metereoldgicos, com a utilizagdo de equagBes empiricas
e semi-empiricas ou ainda pode ser estimada pela evaporacdo da dgua num tanque. Nesse
ultimo, mede-se a evaporacdo de uma superficie livre de &gua, que integra o efeito da
radiacdo, temperatura e umidade do ar e velocidade do vento.

A estimativa correta da ET favorece o planejamento e o manejo adequados dos
sistemas de irrigacdo, minimizando os custos da aquisicdo dos equipamentos, bem como o0s
impactos negativos da aplicacdo deficitaria ou excessiva de agua (CARVALHO &
OLIVEIRA, 2012).

I) Tanque Classe A

De acordo com Allen et al. (1998), o Classe A é um tanque circular com 120,7 cm de
diametro e 25 cm de profundidade. E fabricado com ferro galvanizado ou com Iaminas de
metal (0,8 mm) e instalado sobre uma plataforma em nivel, a 15 cm acima do nivel do solo
(Figura 1). Uma vez instalado, o tanque deve ser preenchido com agua até a altura de 5 cm
abaixo da borda, sendo que durante 0 manejo, o nivel de agua ndo deve diminuir mais de 7,5
cm abaixo da mesma. A agua deve ser trocada regularmente, pelo menos uma vez por
semana, para remover turvacdo. O local de instalagdo deve ser coberto com grama, de
preferéncia em uma area de 20 por 20 m, aberto a todos os lados para permitir a circulacao de
ar; sendo preferivel que a estacdo fique situada no centro ou dentro de grandes areas
cultivadas.

A evaporacdo medida no tanque (ECA) corresponde a integracdo entre a radiacdo,
vento, temperatura e umidade sobre 0 processo evaporativo de uma superficie livre de agua.
Embora o tanque responda de forma semelhante aos mesmos fatores climaticos que afetam a
transpiracdo da cultura, diversos fatores provocam diferencas significativas entre a perda de
agua a partir de uma superficie livre e de uma superficie cultivada. A reflexdo da radiacéo
solar no reservatorio de dgua pode ser até 23% diferente da assumida para a cultura de
referéncia. O armazenamento de calor dentro do tanque pode ser significativo e pode causar
evaporacdo significativa durante a noite, numa contrapartida de que a maioria das culturas
transpira apenas durante o dia. Deve se considerar também que h& diferencas na turbuléncia,
temperatura e umidade do ar que se encontram imediatamente acima destas duas superficies,
observando ainda que a transferéncia de calor através das paredes do tanque também afeta
esse balan¢o energético (ALLEN et al., 1998).

O manejo da irrigacdo realizado a partir da evaporacdo do tanque Classe A, tem sido
amplamente estudado, em seus varios aspectos. Diversos sdo os autores que realizam estudos
avaliando-se as diferentes metodologias para obtencdo do Kp (coeficiente utilizado para
converter a evaporacdo do tanque em evapotranspiracdo da cultura de referéncia)
correlacionando-as, por exemplo, a evapotranspiragdo medida em lisimetros. Sentelhas &
Folegatti encontraram baixa correlacdo entre os valores de Kp, obtidos a partir de diferentes
metodologias, na relagdo ETo/ECA, quando comparados aos valores de ETo obtidos no
lisimetro. Outra forma de estudo com manejos realizados pela ECA; envolvem a avaliacdo de
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laminas de irrigacéo, calculadas com bases em percentuais da evaporagao do tanque (VILAS
BOAS et al.; 2008; LIMA et al., 2009; VIANA, et al., 2012; ARAUJO et al., 2010; CUPINNI
et al., 2010).

1) Irrigametro

O Irrigametro foi desenvolvido por Oliveira & Ramos (2008) e é composto
basicamente pela associacdo de um evaporimetro com um pluviémetro. As informacGes
fornecidas pelo irrigdmetro se baseiam na integracdo das caracteristicas do solo, da planta, do
sistema de irrigacdo e também nas caracteristicas de atuacdo dos elementos metereoldgicos
(temperatura, vento, umidade do ar, radiacdo, etc.) sob uma superficie de agua exposta a
atmosfera (OLIVEIRA et al, 2007). Ainda assim, de acordo com Paula (2009), o método esta
sujeito as mesmas imprecisdes do tanque Classe A, pois ndo considera a resisténcia
aerodinamica e estomatica da planta.

O manejo da irrigacdo utilizando o Irrigdmetro requer um diagnéstico prévio do
sistema de irrigacdo e a caracterizacdo do solo, da &gua, do clima e da cultura, uma vez que o
método tem por finalidade integrar estas variantes por meio de réguas que equipam 0
aparelho, sendo estas, especificas para as condi¢cbes do solo, da cultura e do sistema de
irrigacdo existentes na propriedade (OLIVEIRA & RAMOQOS, 2008).

Desde que foi langado, o Irrigdmetro vem tendo sua preciséo confrontada com outros
métodos de manejo, entres eles, 0 método Penman-Monteith FAO 56 (ALLEN et al., 1998).
De acordo com Oliveira et al. (2007), o Irrigdmetro quando comparado ao Penman-Monteith
FAOQ 56, apresenta desempenho adequado para estimar a evapotranspiracdo de referéncia nas
escalas de um, trés, cinco e sete dias. Os autores consideram ainda que o irrigdmetro deva ser
recomendado para 0 manejo da agua na agricultura irrigada. No entanto, Freitas Junior (2010)
relata que o uso do irrigdmetro superestimou a evapotranspiracdo da cultura do meloeiro
guando comparado ao método do balanco hidrico com o uso do programa computacional
REF-ET. Nunes (2011), utilizando o equipamento na cultura da soja, concluiu que 0 mesmo
mostrou-se eficiente no aporte de agua a cultura, evidenciado na alta produtividade obtida.

2.2.2. Monitoramento do contetddo de dgua no solo

O monitoramento da umidade do solo tem sido uma pratica cada vez mais importante
nas atividades agricolas, tanto pelo fato de lidar com a parte de racionalizacdo do uso da agua,
bem como, economia com gastos de energia elétrica e prevencdo de doencas em plantas
(FRANCO, 2009).

Sao varios os métodos utilizados para determinacdo da umidade do solo, sendo esses
classificados em métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos mais conhecidos e precisos
sdo0: 0 método gravimétrico e o método do lisimetro. O gravimétrico € o método classico e o
mais utilizado na determinacédo do contetdo de dgua do solo (COUTO & SANS, 2002); sendo
por isso muitas vezes utilizado na calibracdo de outros métodos. Ele se baseia na diferenca
entre a massa Umida e a massa seca de uma amostra de volume conhecido de solo. Ainda de
acordo com Couto e Sans (2002), essas amostras podem ser retiradas em varios locais e
profundidades, no campo, podendo constituir-se de amostras simples ou compostas.

Os demais métodos classificados como indiretos, se baseiam nas propriedades fisico-
quimicas do solo que sejam proporcionais ao seu conteudo de agua. Dentre eles estdo a
técnica da reflectometria no dominio do tempo (TDR), ténsiometro, Hidrofarm (medidor
eletrénico de umidade do solo), blocos de resisténcia elétrica e moderacdo de néutrons. Segue
uma descrigdo mais detalhada daqueles considerados mais relevantes neste estudo.



1) Tensidmetro

Instrumento desenvolvido em 1922, por Gardner (CAMARGO et al.,, 1982 apud
AZEVEDO et al., 1999), o tensiébmetro fornece de forma direta o potencial matricial, ou seja,
a tensdo com que agua esta retida pelas particulas do solo, e de forma indireta, a umidade.

De acordo com Coelho e Teixeira (2004), o principio de funcionamento do
tensidmetro baseia-se na formacdo do equilibrio entre a solucdo do solo e a agua contida no
interior do aparelho. O tensiémetro consiste de uma cépsula porosa conectada a um medidor
de vacuo através de um tubo totalmente preenchido por dgua. Quando colocado em solo
saturado ndo ocorre formacdo de vacuo, uma vez que ndo héa passagem de agua do interior do
tensidmetro para o solo, ja quando o solo encontra-se com menor contetdo de agua, existe
uma tendéncia de que a agua no interior do aparelho se movimente no sentido do solo,
formando no interior desse uma pressdo negativa, correspondente ao potencial matricial da
agua no solo.

Existem varias propostas de automacao utilizando-se como referéncia a tensao de agua
no solo. O uso de tensibmetros com esse proposito tem sido bastante estudado; Queiroz et al.
(2005) avaliaram tensidmetros adaptados ligados a um controlador eletrénico digital, Coelho
(2003) desenvolveu um tensidbmetro eletrdnico, em que o dispositivo com mercurio foi
substituido por um sensor de pressdo. Medici (1995) desenvolveu e pateteou um acionar
automatico para irrigacdo com base em um tensiémetro de coluna de mercurio associado a
contatos elétricos inseridos no conduto por onde transita o mercdrio. Apesar de eficientes, a
utilizacdo de tensidmetros na automacéo de sistemas de irrigacdo ainda se encontra restrito ao
meio académico, em funcao principalmente da complexidade de operacéo.

1) TDR (reflectometria no dominio de tempo)

A técnica da TDR (Reflectometria no Dominio de Tempo) baseia-se no sensivel efeito
da umidade do solo sobre a velocidade de pulsos de microondas em cabos condutores (guia)
envoltos pelo solo (SOUZA et al., 2009). O principio de funcionamento da TDR compreende
a medida do tempo gasto por uma onda para se propagar do inicio ao fim de duas ou mais
hastes guias de onda, inseridas no solo. Como o comprimento das guias de onda é fixo, é
possivel calcular a velocidade de propagacdo do sinal, a qual é inversamente proporcional a
constante dielétrica do solo (COELHO, 2003). Portanto, a velocidade do pulso na sonda €
medida e relacionada com o contetdo de agua no solo, em que velocidades menores, indicam
solos mais umidos (EVETT, 2003).

A constante dielétrica é a medida da capacidade de um material, ndo condutor, de
transmitir ondas eletromagnéticas de altas frequéncias ou pulsos. Segundo Ruth (1999), a
constante dielétrica do solo varia entre 2 e 5, enquanto que a constante dielétrica da dgua é de
aproximadamente 80.

A relacdo da leitura do TDR com a umidade do solo, expressa por sua curva de
calibracdo, pode ser descrita por modelos estatisticos totalmente empiricos, ou baseados em
principios fisicos ou, ainda, mistos. Esta curva pode ser da umidade em fungdo da
permissividade ou do tempo medido pelo equipamento; este Ultimo deve resultar em uma
relacdo linear (HOOK et al., 1992 apud CHICOTA & LIER, 2004). Diversos autores
utilizam-se da relacdo entre umidade gravimétrica do solo e constante dielétrica, para
obtencgéo de equacdes de regressao lineares, que permitem obter de forma indireta a umidade
do solo pelo método TDR (OLIVEIRA NETO et al., 2011; SOUZA et al., 2011a; SOUZA et
al., 2011b; CARVALHO et al., 2011).

As medidas de umidade do solo obtidas a partir da técnica TDR sdo utilizadas ndo so
com o intuito de monitoramento da agua no solo, mas também para a realizacdo do
planejamento da irrigacdo (OLIVEIRA NETO et al., 2011) por se tratar de uma técnica de
resposta rapida e precisa. Dados de umidade do solo sdo amplamente utilizados em trabalhos
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de pesquisa, por se tratar de variavel fundamental na compreensdo da dinamica da agua, no
complexo, solo, planta e atmosfera. SOUZA et al. (2011) utilizaram dados do monitoramento
da umidade do solo, obtidos a partir da técnica do TDR, e do fluxo da &gua no solo;
associados a observacdo da variacdo dos elementos climaticos, para conhecer e quantificar os
componentes do balanco hidrico, estimar a evapotranspiracdo efetiva da cultura, e
posteriormente, os coeficientes de cultivo.

I11) Hidrofarm (medidor eletronico de umidade do solo”

O Hidrofarm — Medidor Eletrénico de Umidade do Solo é um equipamento que
permite a medicdo da umidade volumétrica do solo de forma simples e direta. A medicédo é
feita através de uma medida eletromagnética denominada ISAF (Impedéncia do Solo em Alta
Frequéncia); sdo emitidas ondas eletromagnéticas e é analisada a resposta do solo a estas
ondas (Figura 1). A agua apresenta resposta diferente da estrutura do solo, que é proporcional
a umidade. O valor informado pelo medidor é referente a média da umidade volumétrica do
solo presente a um raio de 15 cm de distancia do sensor e ao longo dos seus 20 cm de
comprimento; ndo sendo, portanto, possivel realizar medi¢Ges pontuais de umidade do solo
(FALKER, 2010).

Figura 1: Representacdo da emissdo de ondas pelo sensor, instalado no solo e do monitor
onde se realiza a leitura da umidade (Imagem gentilmente cedida pela empresa FALKER).

IV) Irrigas®(MPI 03)*

De acordo com Calbo & Silva (2005) o sistema Irrigas®, patenteado pela EMBRAPA,
em sua composicdo mais simples, constitui-se de uma capsula porosa (sensor), conectada
através de um tubo flexivel a uma pequena cuba transparente, que € o dispositivo para medir o
estado da agua no solo. Para fins de manejo de irrigacdo, a capsula é instalada no solo na
profundidade efetiva do sistema radicular.

Nesta situacdo a cdpsula porosa entra em equilibrio hidrico com o solo, em poucas
horas. No momento da medi¢do do estado da agua no solo, se o solo estiver “Omido”, a
passagem de ar através da capsula porosa é bloqueada, quando a cuba é imersa na agua, isto €,
a agua ndo entra na cuba porgque o ar ndo sai do sistema através dos poros da capsula. Por
outro lado, quando o solo perde umidade e esta atinge um valor abaixo do critico, a capsula
porosa torna-se permeavel a passagem do ar. Assim, estando o solo “seco”, quando emborca-
se a cuba transparente no frasco de &gua, 0 menisco ar-4gua se movimenta na mesma, no
sentido de se igualar com o nivel da agua no frasco. Quando isto ocorre o solo deve ser
irrigado. Ao contrério, se a capsula imida bloquear a entrada de agua na cuba, entdo, o solo
ainda permanece suficientemente “0mido” e ndo deve ser irrigado (CALBO & SILVA, 2005).

* Referéncias a marca registrada n3o constituem endosso por parte dos autores.



O sensor possui versdes com diferentes tensdes criticas (10, 25, 40 kPa) e para a
escolha de qual tensdo utilizar, deve-se considerar a sensibilidade da cultura aliada a ao

sistema de irrigagdo utilizado. Entretanto, o funcionamento do sistema Irrigas® com uma
tensdo critica inferior a 10 kPa, é ainda considerada uma limitacdo. Marouelli et al. (2003)
obtiveram bons resultados no manejo da irrigacdo de hortalicas cultivadas em substratos com
0 uso do Irrigds com capsulas porosas experimentais de 7 kPa; no entanto, essas capsulas
eram mecanicamente muito frageis e serviram apenas para finalidades experimentais.

O sistema Irrigas® basico descrito aqui, ndo possibilita avaliar quantitativamente o
valor exato da tens@o de agua no solo, mas sim, se a tenséo esta acima ou abaixo da tenséo de
referéncia da capsula porosa. Por isso, a umidade do solo deve ser determinada indiretamente
a partir da curva caracteristica de retencdo de agua do solo, que relaciona a umidade
volumétrica e a tensdo matricial de agua no solo (MAROUELLI & CALBO, 2009) e por
diferenca entre a umidade na capacidade de campo pela umidade instantanea do solo,
determina-se a ldamina aproximada a ser aplicada. Entretanto em casos em que ndo se tem a
curva de retencao do solo, é necessario se realizar o ajuste por meio de métodos préaticos, onde
a lamina é ajustada por tentativa com base nas leituras diarias dos sensores rasos e
“profundos” (MAROUELLI & CALBO, 2009).

De acordo com Santana et al. (2004) o uso do Irrigas® apresenta-se como uma opgao
para 0 manejo da irrigacdo na fase inicial do cafeeiro, ndo necessitando de manutencdo no

periodo do experimento. O Irrigas® também ¢ apontado por Pereira et al. (2004), juntamente a
outros cinco tipos de sensores de umidade do solo, como sendo de baixo custo unitario e de
simples procedimento de instalag&o.

2.3. Automacao na irrigacao

A necessidade de se irrigar varia no tempo, de acordo com as condicdes climaticas, do
solo e com o estagio de desenvolvimento da cultura. Fereres & Soriano (2007) definem
irrigacdo como aplicacdo de dgua de forma a evitar que ocorra déficit hidrico e consequente
reducdo da produtividade das culturas. Contudo mensurar todas as varaveis que influenciam
diretamente em quando e quanto irrigar, ainda compreende uma metodologia bastante
complexa e muitas vezes dispendiosa de tempo e dinheiro.

Existem diversos métodos, diretos e indiretos, capazes de estimar o melhor momento e
volume a se aplicar. Estes métodos inimeras vezes encontram-se associados a mecanismos de
automacdo, o que torna a aplicagdo de agua ainda mais eficiente. O uso desses sistemas
integra as técnicas que compdem o que se entende hoje como agricultura de precisao.

A agricultura de precisdo é uma técnica de gerenciamento sisttmico e otimizado do
sistema de producdo atraves do dominio da informagdo, com a utilizacdo de uma série de
tecnologias e tendo como pecga chave o posicionamento geografico (JORGE & TORRE-
NETO, 2005). Em suma, a agricultura de precisdo permite o gerenciamento do sistema
produtivo, considerando a variabilidade espacial e temporal, associada com todos os aspectos
da producdo agricola, com o objetivo de aumentar a produtividade na agricultura e a
qualidade ambiental.

O uso da automacdo na agricultura traz vantagens como reducdo no consumo de &gua,
energia e dinheiro, além de proporcionar otimizacdo dos insumos e aumentos de
produtividade. De acordo com Karlen et al. (1990) os fatores relacionados a disponibilidade
hidrica, principalmente em periodos secos, sdo 0s principais causadores da variabilidade
obtida na produtividade.

Segundo Queiroz (2007), existe a disposicdo do agricultor brasileiro, sistemas
automaticos de irrigagdo que operam em malha fechada monitorando sensores de solo e
clima. Os sistemas mais evoluidos contam até com controle remoto (“Wireless”) fazendo a
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chamada automacao sem fio. Todavia, os controladores predominantes séo aqueles dedicados
gue executam apenas um programa de gerenciamento de portas que permitem abrir e fechar
valvulas em datas e intervalos de tempo pré-programados.

Entretanto, a grande maioria dos usuarios da agricultura irrigada no pais, ndo utiliza
qualquer forma de manejo racional da agua de irrigacdo. O uso de sistemas automaticos com
essa finalidade ainda € incipiente (GOMIDE, 1998).

1) Acionador Automatico para Irrigacdo (AAI)

Este aparelho foi desenvolvido para manter automaticamente a tensdo da agua no solo
em valores proximos a capacidade de campo. O modelo é composto de uma capsula cerdmica
de filtragem residencial de dgua conectada por um tubo flexivel a um pressostato de maquina
de lavar roupa (Figura 2). O conjunto € montado de forma que fique totalmente preenchido
com agua. Com isso, a capsula, que funciona como um sensor; fica inserida no substrato de
cultivo, que ao se dessecar, faz com que ocorra a passagem da agua do interior do aparelho
para 0 solo. Esse processo cria uma pressao negativa no interior desse, fazendo com que o
pressostato se arme e promova a passagem da eletricidade que alimenta um sistema de
bombeamento ou uma valvula solendide, promovendo a irrigacdo (Figura 3).

(1) Cépsula ceramica ou vela de filtragem
- 4 residencial de agua;
: 2 (2) tubo flexivel ;
\ / \ / X H !/ (3) Pressostato de maquina de lavar roupa;
| ) | (h) Desnivel sensor/pressostato;
(5) Fios elétricos;
(4) Valvula solendide;
(6) Tubulacédo de derivacdo;
= ; (7) Linha de emissores.

Figura 3: Esquema do acionador automatico para irrigacéo.

A regulagem da tensdo de agua no solo em que se deseja trabalhar é feita com base na
altura de instalacdo do pressostato (indicado por h na Figura 3), que deve ser abaixo da
capsula onde alturas maiores implicam em maiores tensdes e, portanto, em maiores intervalos
entre irrigacdes. Ja& quando instalados em alturas menores, a tensdo de trabalho também é
menor e a irrigacdo, mais frequente.
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Esse aparelho ainda encontra-se em fase de testes e dessa forma diferentes pesquisas
tém sido desenvolvidas com intuito de aprimorar o seu uso, tanto no sentido de adequacao ao
tipo de solo e planta, quanto a operacionalidade do sistema. Resultados obtidos por Medici et
al. (2010) indicam que o uso do acionador simplificado em substrato comercial e solo
(Argilossolo vermelho distréfico), com alturas de instalacdo do pressostato variando de 0,30 a
0,90 m, obtém-se uma série de tensdes que variam de 1 a 8 kPa e de 4 a 13 kPa,
respectivamente. J& Batista et al. (2013), avaliou o equipamento, em experimentacdo a campo
com cultivo de alface, testando a interacdo entre dois desniveis do pressostato (altura
compreendida entre o sensor do solo e o pressostato_ 0,30 e 0,90 m) com duas profundidades
de instalacdo dos sensores (velas_0,10 e 0,20 m), obtendo de modo geral melhores resultados
na interacdo entre desnivel de 0,90 m e profundidade de 0,20 m, com maior produgdo de
massa fresca de alface.

2.4. Cultivo orgéanico de hortalicas
2.4.1. Agricultura orgéanica

A agricultura organica busca criar ecossistemas mais equilibrados, preservar a
biodiversidade, os ciclos e as atividades biolégicas do solo. Os produtos organicos sao
cultivados sem o uso de agrotoxicos, adubos quimicos e outras substancias toxicas e sintéticas
(MAPA, 2012).

De acordo com a lei N° 10.831, de 23 de dezembro de 2003; considera-se sistema
organico de producdo agropecuaria todo aquele em que se adotam técnicas especificas,
mediante a otimizacdo do uso dos recursos naturais e socioeconémicos disponiveis e 0
respeito a integridade cultural das comunidades rurais, tendo por objetivo a sustentabilidade
econbmica e ecoldgica, a maximizacao dos beneficios sociais, a minimizacdo da dependéncia
de energia ndo renovavel, empregando, sempre que possivel; métodos culturais, bioldgicos e
mecanicos, em contraposicdo ao uso de materiais sintéticos, a eliminacdo do uso de
organismos geneticamente modificados e radiagfes ionizantes, em qualquer fase do processo
de producdo, processamento, armazenamento, distribuicdo e comercializacao, e a protecdo do
meio ambiente.

Todavia a demanda cada vez maior por produtos organicos, fez surgir um crescente
ramo da agricultura, denominado de agricultura orgénica, que na sua concepgédo discute
principalmente o uso de insumos agricolas, mostrando-se ainda muitas vezes incipiente no
que se trata ao uso da &gua, fator determinante na preservacdo do meio ambiente. Nesse
ambito, o presente estudo visa discutir diferentes formas de manejo da irrigacdo com
economia de agua, sob o ponto de vista do médio e pequeno produtor, quanto a inclusédo
desses sistemas na propriedade agricola.

2.4.2. Cultura da Alface

Com a mudanca dos habitos alimentares da populacdo, que estd cada dia mais se
preocupando com a boa forma e satde corporal, 0 consumo de horticolas, em especial da
alface vem aumentando em todo o pais. Em funcéo disso, a alface vem sendo considerada a
olericola folhosa mais importante na alimentacdo do brasileiro, ocupando o posto de lider
nacional, o que lhe assegura expressiva importancia econdmica, dentro do grupo das
hortalicas folhosas (GEISENHOFF et al., 2009).

A alface é uma planta autdgama (com menos de 1% de fecundagdo cruzada), anual,
herbacea, tipicamente folhosa, e que durante a fase vegetativa apresenta o caule muito curto e
tenro, ndo ramificado, ao qual se prendem as folhas, dando aspecto de roseta a planta. Estas
por sua vez possuem ampla variabilidade no que diz respeito ao seu comprimento, forma, cor,
textura e tamanho; podendo ser lisas ou crespas, formar ou ndo uma cabeca. Conforme a
cultivar, a coloracdo pode ocorrer em varios tons de verde e roxo. O sistema radicular € muito
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ramificado e superficial. Na ocasido em que a planta é transplantada, o sistema radicular
explora apenas os primeiros centimetros do solo, enquanto que em semeadura direta a raiz
pivotante pode atingir até 60 cm de profundidade (FILGUEIRA, 2000).

Quanto ao valor nutricional, de acordo com a EMBRAPA, a alface constitui uma
importante fonte de sais minerais, principalmente de célcio e de vitaminas. De acordo com
Favaro-Trindade et al. (2007) os diferentes tipos de cultivo (organico, convencional e
hidropdnico) apresentam diferengas com relagdo ao conteudo de nitrato encontrado nas folhas
da alface, sendo que o cultivo organico, em seu estudo, foi o que apresentou o menor teor
desse componente. Esse mesmo autor, avaliando ainda o teor de vitamina C na cultura,
encontrou resposta semelhante para os trés tipos de cultivo.

A alface pode ser cultivada ao longo de todo ano, principalmente em regides de clima
ameno; sendo a temperatura ideal para seu cultivo, em torno de 20°C. Sob condicGes de calor
intenso, dias longos e/ou excesso de chuva a cultura tem sua produtividade comprometida,
uma vez que essas condicGes favorecem ao pendoamento precoce, tornando as folhas leitosas,
amargas e sem valor comercial (FILGUEIRA, 2000). No entanto, ja existe no mercado
cultivares mais adaptadas aos plantios de verdo; tais cultivares permitem a producéo durante o
ano inteiro principalmente na regido serrana do estado do Rio de Janeiro (LIMA, 2007).

O cultivo organico da cultura exige a escolha de cultivares mais adaptadas as condi¢bes
locais, com caracteristicas como rusticidade (sistema radicular mais desenvolvido), boa
capacidade de exploracdo do solo e ainda maior nivel de resisténcia ou tolerancia a pragas e
doengas (RESENDE et al., 2007).

Sendo a alface uma das hortalicas mais exigentes em agua, o efeito desta sobre a cultura,
vem sendo estudado a pelo menos seis décadas e diversos pesquisadores constataram uma
estreita relacdo entre o nivel de umidade do solo, o crescimento e o rendimento da cultura
(HAMADA, 1993).

A alface, em condi¢des de campo, é tradicionalmente cultivada em canteiros, utilizando-
se principalmente o método de irrigacdo por aspersdo convencional. Entretanto, € importante
ressaltar que com a expansdo do cultivo protegido de hortalicas, o uso de sistemas de
irrigacdo por gotejamento tem aumentado (ANDRADE JUNIOR & KLAR, 1997; ARAUJO
etal., 2010).

Dessa forma, com o propdésito de aliar eficiéncia no uso da agua com a relacéo
custo/beneficio da producdo de alface, diversos autores tém desenvolvido pesquisas
correlacionando laminas de irrigacdo em sistema de gotejamento com a producdo da cultura.
Vilas Boas et al. (2008), avaliaram quatro laminas de irrigacdo, 75, 100, 125 e 150% de
reposicao de &gua, sendo a lamina de 100% correspondente a tensdo da dgua no solo de 15
kPa; os resultados obtidos permitiram estimar uma lamina economicamente viavel em 244,2
mm, correspondendo a uma produtividade comercial praticamente igual a maxima fisica. Ja
Araujo et al.(2010) e Cupinni et al. (2010), avaliaram laminas de irrigacdo com base em
fracOes da evaporagéo do tanque Classe A (ETCA) (20%, 40%, 60%, 80%, 100% e 120%) e
(50%; 75%; 100% e 125%) respectivamente. Os resultados obtidos por Araujo et al.(2010)
indicam maximo rendimento, de 17,35 t ha,com a aplicagdo de 120% da ECA; ja Cuppini et
al. (2010), infere que uma lamina de 50% seria a mais adequada quando se leva em conta a
relacdo entre eficiéncia de uso da agua e custo de producdo.
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3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido no Sistema Integrado de Producdo Agroecoldgica - SIPA
localizado no municipio de Seropédica-RJ (Latitude 22°48°00°’S; Longitude 43°41°00°"W;
altitude de 33,0m). De acordo com Carvalho et al. (2006), o clima é do tipo Aw na
classificagdo de Kdppen. A area experimental constitui-se em 99,4 m? caracterizada, em sua
maior parte, por Argissolo vermelho-amarelo com as seguintes caracteristicas fisico-quimicas
para as profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m (Tabelas 1 e 2):

Tabela 1: Textura do Argissolo Vermelho-Amarelo em duas profundidades.

Prof. Argilatotal Areiatotal Areiafina Areiagrossa Silte
(m e i en—
0-0,10 18 68 15 53 14
0,10-0,20 18 66 15 51 16

Tabela 2: Andlise quimica do Argissolo Vermelho-Amarelo em duas profundidades.

Prof. pH P K Ca Mg Al Ca+Mg
(m) H-0 mg dm3 cmolc.dm
0-0,10 5,7 98 135 4,5 1 0 55
0,10-0, 20 6 140,3 101 4,8 2,8 0 7,6

3.1. Preparo das mudas

Foi realizado um cultivo de alface, sendo as mudas (cultivar Regina) produzidas em
casa de vegetacdo utilizando sementeiras com substrato organico, com 83% de
vermicomposto como componente basico, 15% de fino de carvdo vegetal e 2% de torta de
mamona (Tabela 3) (Oliveira, 2011).

Tabela 3: Andlise quimica do vermicomposto.
Caracteristicas

CE Ca Mg P K N
do @s.mty PH _
Vermicomposto g kgt (%)
SO 1,01 6,45 12,7 53 4,08 2,35 1,58

3.2. Caracterizacgdo do experimento

Antes do transplantio das mudas, o solo foi preparado com a incorporacdo de esterco
bovino na proporcdo de 10 t hat. As mudas de alface foram transplantadas no dia 14 de
agosto (29 DAS) de 2012, com espacamento entre linhas e plantas de 0,25 m, em canteiros
com um metro de largura e trés de comprimento. Ap6s o transplantio, visando garantir o
estabelecimento das mudas de alface no campo, foi utilizado o sistema de irrigacdo por
aspersdao por um periodo de 13 dias, sendo a lamina de irrigacdo determinada com base na
evapotranspiracdo obtida a partir do método de Penman—-Monteith FAO 56 (ALLEN et al.,
1998). Apos esse periodo, iniciaram-se os tratamentos, caracterizados por diferentes tipos de
manejo de irrigacdo. Aos 20 dias ap6s o transplantio, foi realizada uma adubacéo de cobertura
para reposicao de Nitrogénio, com torta de mamona a 5% de N, a uma dosagem de 50 kg de N
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por hectare. A adubacdo foi realizada em linha de plantio. A Figura 4 apresenta a
caracterizagdo esquematica do experimento.
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Figura 4: Caracterizacdo esquematica do experimento, demonstrando a distribuicdo dos
equipamentos nas parcelas experimentais.
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3.2.1. Tratamentos

O cultivo foi desenvolvido em delineamento experimental de blocos ao acaso (DBC),
com quatro tratamentos casualizados em seis blocos, totalizando 24 parcelas experimentais
(Figura 5). Os tratamentos foram caracterizados por diferentes métodos de manejo da
irrigagdo (tanque Classe A, Irrigas e Acionador automatico com duas regulagens).

Figura 5: Vista panuramica da distribuigdo das parcelas na area experimental.

As Figuras 6 e 7 apresentam a instalacdo do Acionador Automatico para Irrigacdo e do
Irrigas® na area experimental e na Figura 8, o tanque Classe A, instalado na estacéo
experimental da Fazendinha Agroecoldgica (SIPA).

>3
T !

T - P - X ¥ y ! & - 4 4
Figura 6: Instalacdo do sensor (vela) do Figura 7: Instalagdo do sensor (raiz) do
Acionador Automético para Irrigagdo a 20cm de  Irrigas®.
profundidade.

#
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Figura 8: Tanque Classe da estacdo metereoldgica no SIPA.

3.3. Montagem, instala¢do e monitoramento dos equipamentos
3.3.1. Tanque Classe A (TCA)

O tanque localizado na estacdo experimental da Fazendinha Agroecoldgica (Figura 8)
foi monitorado diariamente, sendo suas leituras utilizadas no calculo da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), que foi efetuado de acordo com Allen et al. (1998):

ETo = Ev.kp 1)

em que,
ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm dia);
kp = coeficiente do tanque; e
Ev = evaporacio do tanque Classe A (mm dia™?).

Para a estimativa do kp foi utilizada a Equacéo 2, também proposta por Allen et al. (1998):

kp = 0,108 — 0,02286. u, + 0.0422.1n(B) + 0,1434. In(UR,.,) ,
— 0,000631[In(B)]". In(UR ..4) (2)

uz2 = velocidade do vento medida a 2m de altura (m s-%);

URme¢d = umidade relativa média (%); e

B = bordadura, em m, que corresponde o espaco entre o tanque e o final da area de
contorno (neste estudo foi utilizado 10m).

Os dados de velocidade do vento e umidade relativa média séo referentes a estagdo
metereoldgica de Seropédica/RJ-Km47, e foram obtidos diretamente da pagina do INMET
(http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/pg_automaticas.php).

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) foi determinada utilizando a equacéo 3:

ETec = ETo. ke (3)

em que, kc representa o coeficiente de cultivo da cultura da alface.

Diariamente, os coeficientes de cultivo (Tabela 4) eram corrigidos, conforme
metodologia apresentada por Allen et al. (1998):
14



kejni = 1,41704 — 0,092412ETo — 0,110011E + 0,00426 72ETo* + 0,00028724ETo. [E 4

KCmea = Kemeg (tab) + [0,04. (URpy, — 45)]. (g)m ®)

ke = Kegg (tab) + [0,04. (u, —2) — 0,004, (URyys, — 45)). ()" ©

em que,
kcini = coeficiente da cultura para fase 1;
kcmed = coeficiente da cultura para fase 2;
kcrim = coeficiente da cultura para fase 3;
IE = intervalo entre eventos de umedecimento do solo, em dias; e
h = altura maxima da planta na fase correspondente, em m.

Tabela 4: Coeficientes de cultura (kc) para a cultua da alface sob sistema de cultivo
convencional e irrigadas por asperséo.

Fase DAS* Valor do kc
Inicio 0-30 0,7
Vegetativa 31-40 0,85
Producao 41-60 1,00
Maturacédo 61-até a colheita 0,95

*Dias ap6s a semeadura
Adaptado de Marouelli et al. (1996), Allen et al.(1998) e Marouelli et al. (2001)

3.3.2. Irrigés®*

Foram utilizados trés conjuntos de sensores Irrigas® 15 kPa e trés conjuntos de
sensores 25 kPa, distribuidos para melhor representar a area de trabalho. Cada conjunto é
composto por duas capsulas, uma denominada de raiz e outra denomina de controle (Figura
9), instaladas perpendicularmente a linha de plantio, a profundidade de 0,20 m (raiz) e 0,40 m
(controle) aos 13 dias apds o transplantio. Os sensores foram instalados abaixo do emissor
gotejador, perpendicularmente a linha lateral de irrigacéo (Figura 10 e 11).

A leitura dos sensores Irrigas® era realizada diariamente no periodo da manha as 9:00h
e a irrigacédo efetuada quando pelo menos dois dos sensores 15 kPa indicavam leitura: SECO.
Os sensores de 25 kPa foram utilizados apenas com intuito de se restringir a faixa de tensao
da agua no solo, para facilitar a determinacdo da ldamina mais adequada. Assim, se 0 sensor de
15 kPa indicasse leitura: SECO e o de 25 kPa indicasse: UMIDO, sabia-se que a tensdo de
agua no solo encontrava-se dentro dessa faixa. Esse manejo foi adotado por se tratar de um
trabalho de pesquisa, visando ajustar a ldmina de irrigacdo o mais rapido possivel.

* Referéncias a marca registrada n3o constituem endosso por parte dos autores.
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3- tubo do sensor
4- capsula porosa
"sensor de controle”

Figura 9: Posicionamento dos sensores raiz e
controle (Imagem gentilmente cedida pelo
autor Adonai Gimenez Calbo).

Figura 10: Posicionamento dos sensores em
relacdo a linha de plantio.

Figura 11: Vista dos sensores ap0s instalacéo.

A Figura 12 representa 0 monitoramento do sistema realizado durante do periodo de
cultivo, demonstrando, sempre, a média das leituras (conforme a metodologia, das trés
leituras obtidas a campo, considerava-se as duas que se repetissem).
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Figura 12: Monitoramento diario, realizado nos sensores Irrigas, demonstrando a frequéncia das
leituras (SECO/UMIDO), indicadas pelo aparelho.
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3.3.3. Acionador Automatico para Irrigacao (AAI)
Assim como o Irrigas®, os AAI foram instalados em trés pontos da area experimental,
coincidentes com os blocos que receberam o monitoramento da umidade e também onde

foram instalados os sensores Irrigas®. A escolha do local de instalacdo dos equipamentos
visou buscar uma melhor representatividade da area em estudo assim como facilitar o
monitoramento dos sistemas. Os acionadores foram instalados conjuntamente de forma a
constituir um sistema elétrico em paralelo (Figura 14). Assim, bastava que um dos
acionadores demandasse irrigacdo, para que toda a area do tratamento correspondente fosse
irrigada.

Dos tratamentos em estudo, dois constituiam-se no uso do acionador automatico para
irrigacdo, estando a diferenca entre eles no desnivel entre pressostato e sensor (vela), o que
condiciona a manutengdo da agua no solo sob diferentes tensdes, 9 kPa para o desnivel de 90
cm e 12 kPa para o desnivel de 120 cm. Em ambos os tratamentos a vela foi instalada a 20 cm
de profundidade (Figura 13). O acionador realizava 0 manejo automatico da agua no solo,
sempre que o aumento da tensdo da dgua no solo era transmitido atraves do sensor (vela) para
coluna d’agua no tubo flexivel, aliviando assim a pressdo sobre o pressostato que se armava
promovendo a passagem da corrente elétrica e consequentemente acionamento do sistema. A
instalacdo dos acionadores ocorreu aos 13 DAT, sendo os sensores (velas) posicionados
horizontalmente, sob a linha de gotejamento, mais precisamente abaixo de um gotejador e
paralelamente a linha de cultivo. O aporte de energia foi realizado por baterias 12V.

Desnivel Sensor/Pressostato
{90cm e 120cm)

L i . -
Tubo flexivel _5
- -
. ~ wlk W\ N
T .y b t - Sy
- 5. Pressostato ~ ~ X .

Figura 13: Desenho esquematico da instala¢do dos sensores a campo.
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Figura 14: Caracterizagdo esquematica da distribui¢do do sistema elétrico dos acionadores.
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3.3.4. Sondas Hidrofarm (HMF 2030)"

As sondas Hidrofarm, para monitoramento diario da umidade do solo, foram
instaladas em cada tratamento, sendo trés sondas por tratamento, distribuidas de forma a
contemplar os mesmos blocos de instalagdo dos demais sensores: Irrigas® e Acionador
automatico para irrigacdo. A leitura da umidade era realizada diariamente pela manha.

Nas medicOes de umidade realizadas entre e abaixo dos gotejadores, foi utilizada uma
Unica sonda Hidrofarm, que era cravada no solo em trés pontos localizados entre emissores, e
em trés pontos abaixo do gotejador, realizando-se a leitura da umidade a cada ponto. Esse
procedimento foi repetido nas 24 parcelas experimentais.

Para uma maior precisdo, foi realizada a calibracdo das sondas em campo a partir do
método gravimétrico. Para tanto, optou-se em utilizar uma bacia de calibracdo proxima a area
experimental (Figura 15), onde inicialmente o solo foi saturado com &gua, para a posterior
coleta de amostras (deformadas e indeformadas). Essas amostras eram pesadas obtendo-se a
massa Umida, colocadas sequencialmente em estufa a 105°C por 24 h, e depois eram
novamente pesadas para obtengdo da massa seca. Dessa forma foi possivel se determinar a
densidade do solo (amostras indeformadas) e, por conseguinte a umidade volumétrica do
mesmo. Com isso tornava-se possivel relacionar as leituras de umidade volumétrica obtidas
pelas sondas Hidrofarm com as obtidas pelo método gravimétrico, gerando-se assim uma
equacédo de regressdo linear, que possibilitava o ajuste, para as condigdes locais, da umidade
medida pelas sondas.

A equacéo de ajuste encontrada foi:

Y=1529x—5295 (R®=0,871) )

Sonda Hidrofarm

3.3.5. Volume de agua aplicado e sistema de irrigagéo

No inicio de cada linha de derivagdo dos tratamentos foram instalados hidrometros
(Figura 17), para mensuracao diaria do volume de &gua aplicado por cada método, visando o
posterior calculo das laminas referentes a cada um.

Foi utilizado sistema de irrigacdo por gotejamento, com fitas gotejadoras de vazéo
nominal de 1,3 L h'. Para a avaliacdo do desempenho do sistema de irrigagéo, realizou-se a
determinacdo do coeficiente de uniformidade de Christiansen, para o qual se obteve um valor
médio correspondente a 95%. O aporte de agua era feito por gravidade, uma vez que havia um

* Referéncias a marca registrada n3o constituem endosso por parte dos autores.
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reservatdrio de 1.000 L ao lado da area experimental, localizado aproximadamente a 5,0 m de
altura do solo (Figura 16).

Figura 17: Hidrometros ao inicio de cada linha de
derivagéo.

X ' 5 |

Figura 16: Reservatorio de agua.

3.4. Dados metereoldgicos

Os dados metereoldgicos utilizados para analise e discussdo dos resultados sdo
referentes a estacdo metereoldgica de Seropédica/RJ-km47, e foram obtidos diretamente da
pagina do INMET (http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/pg_automaticas.php).

3.5. EUA (eficiéncia no uso da agua)

A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi obtida pela razdo da massa fresca total da
cultura da alface pela lamina aplicada para cada tratamento, somada a precipitacao efetiva do
periodo, conforme a equagéo 8:

P
EUA (kgha™'mm™) = T Pe (8)

em que:
P = produtividade da cultura, em kg ha'*;
| = 1&mina aplicada pela irrigacdo, em mm; e
Pe = precipitagéo efetiva, em mm.
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Para o calculo das laminas (I), considerou-se a area irrigada referente a cada método
de manejo; fazendo-se a devida correcdo pela porcentagem da area sombreada (PAS), obtida
através de observacdes a campo ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura.

Foi considerada como precipitacdo efetiva (Pe) a fracdo da lamina de 4&gua
precipitada (mm), correspondente a um valor menor ou igual a evapotranspira¢do da cultura,
referente a um turno de rega de dois dias.

3.6. Colheita

A area Util experimental constituia-se das 16 plantas centrais de cada parcela. A
colheita foi realizada no dia 21/09/2012, sendo segmentada em duas partes, onde inicialmente
colheu-se 12 plantas para as mensuracfes de massa fresca e seca, diametro, altura e nimero
de folhas e as quatro plantas restantes foram utilizadas para medicdo da area foliar. Vale
ressaltar que apenas a parte aérea (cabeca comercial) foi avaliada e que a colheita foi realizada
manualmente.

Massa fresca e seca — cada cabeca folhosa foi pesada individualmente em balanca
analitica sendo posteriormente retirada uma aliquota de 300g do total de plantas avaliadas
pertencentes a uma mesma parcela experimental, para avaliacdo da massa seca. Para isso 0
material foi seco em estufa de ventilacdo forcada a 65 °C, por 48 horas, na Estacéo
Experimental da Embrapa Agrobiologia, sendo posteriormente pesado em balanca de
precisao.

Numero de folhas — contagem direta, sendo avaliadas apenas folhas com aspecto
comercial (boa aparéncia e tamanho superior a 0,03m)

Diametro e altura — foram medidos diretamente por uma trena com precisao igual a
0,005 m.

Area foliar — para mensuracéo da area foliar foi utilizado um integrador de area foliar,
modelo LI-3100C Area Meter LICOR.

3.7. Analise estatistica dos dados

Os dados das variaveis de producdo e de umidade do solo, avaliadas entre e abaixo dos
gotejadores, foram submetidos a anélise de variancia (Anova) e quando significativos pelo
teste F, foram submetidos ao teste de média LSD ao nivel de 5% de significancia.
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4-RESUTADOS E DISCUSSAO

4.1. Monitoramento meteoroldgico

A alface € uma cultura conhecida por sua sensibilidade as condi¢cbes ambientais, sendo
a temperatura o fator de maior influéncia. A Figura 18 apresenta 0 monitoramento de
temperatura e umidade, representadas por seus valores extremos (maximos e minimos) ao
longo do desenvolvimento da cultura a campo. E possivel verificar que o periodo foi marcado
por grande amplitude térmica diéria alcancando seu maximo (18,5 °C) no dia sete de
setembro. A temperatura elevada é apontada por diversos autores (BRUNINI et al., 1976;
SEGOVIA et al.,, 1997; BEZERRA NETO et al., 2005) como a causa de baixas
produtividades e de qualidade da alface nos cultivos de verdo. Em trabalho desenvolvido por
Lédo et al. (2000), onde foram avaliadas diferentes cultivares de alface sob as condicdes
climaticas do Acre, no periodo de maio a junho, com temperatura média do periodo de
23,4°C, verificou-se que a cultivar Regina 71, apresentou um dos melhores resultados, com
peso médio de 341 g, com folhas de tamanho uniforme e bem arranjadas e producédo
comercial de 45,5 t hat, valores esses, superiores aos encontrados nesse trabalho (Tabelas 7 e
8).
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Figura 18: Monitoramento metereol6gico ao longo do ciclo de cultivo a campo.

Observa-se ainda no gréafico, que ao término do periodo de cultivo, a temperatura
diaria alcancou valores elevados de 37 e 40 °C coincidentes com uma umidade relativa
minima de 17,5 e 13,5 %, respectivamente. O periodo foi marcado pela ocorréncia de
precipitacdes (Figura 19), distribuidas ao longo do ciclo de cultivo, com laminas que variaram
entre 5 a 0,3 mm nos dia 14 e 31 de agosto, respectivamente, totalizando uma lamina de 13,65
mm. A Figura 21 também apresenta as variacdes da ETo durante o periodo de cultivo.
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Figura 19: Lamina precipitada e ETo ao longo do ciclo de cultivo a campo.

4.2. Lamina de agua aplicada

O aporte de agua a cultura se deu de trés formas diferentes, através da precipitacéo,
que totalizou uma lamina de 13,65 mm, da aspersdo, aplicada durante a fase de
estabelecimento da cultura a campo (43,9 mm) e por fim pela irrigacdo por gotejamento, que
constituiu os tratamentos, ou seja, as diferentes formas de manejo: TCA (78,3 mm), Irrigas -
15kPa (82,6 mm) e AAI 90 (74,9 mm), e AAI 120 (75,1 mm).

90 1
80 -
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40 A

82,6
78,3
74,9 75,1
43,9 43,9 43,9 43,9
20 1 1365 13,65 13,65 13,65
0 T T T
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30 -~
10 -

TANQUE AA1(90cm) IRRIGAS AAI(120cm)

pptefetiva M Irrigacdo Aspersdo M Irrigagdo Gotejamento

Figura 20: Laminas de 4gua recebida por cada tratamento, discriminadas quanto a forma de aporte.

O gréfico acima (Figura 20) evidencia que apesar das diferentes formas de manejo, a
lamina aplicada pelo sistema de gotejo foi muito semelhante em todos os casos. O manejo
através do sensor Irrigas 15 kPa foi o que apresentou a maior lamina, superando em 7,7 mm,
a menor, aplicada pelo AAI 90 (correspondente a tenséo de 9 kPa). Vale lembrar que quanto
maior o contetido de agua no solo (mais Umido), maior sera seu potencial matricial (ou menos
negativo), também denominado de tensdo da agua no solo (REICHARDT & TIMM, 2004).
Portanto esperava-se que o tratamento responsavel por permitir uma maior varia¢do da agua
no solo (Irrigas 15kPa), fosse também o que apresentasse o menor volume de agua aplicado.
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Diversos fatores podem ter contribuido para o fato de que manejos que propunham a
manutencdo de diferentes conteidos de agua no solo, ndo tenham resultado em grandes
diferengas entre laminas aplicadas. Entre estes fatores estdo, variabilidade na uniformidade
do solo, tamanho e posicionamento dos sensores (Figura 21). Quanto ao tamanho, os sensores
do Irrigés, sdo consideravelmente menores que 0s do AAI, o que certamente contribuiu para
uma representatividade diferenciada da umidade solo. Nesse caso torna-se importante
relembrar que o solo utilizado nesse estudo é caracterizado por possuir uma camada
superficial arenosa (0-0,20 m), e que o comportamento do bulbo de molhamento,
proporcionado pela irrigacdo localizada, nesse tipo de textura de solo, tende a ser mais
alongado (REICHARDT & TIMM, 2004). Dessa forma, a exploracdo de um volume maior de
solo (proporcionada pelo AAI) pode ser decisiva para uma maior precisdo no momento e no
volume de agua aplicado. Aliado a isso esta 0 posicionamento dos sensores em relacdo ao
sentido da linha de irrigacdo; os sensores do Irrigas foram instalados perpendicularmente a
ela, enquanto os do AAI ficaram paralelos, sendo assim esse posicionamento pode ter
prejudicado ainda mais a representatividade da umidade pelo Irrigéas, propiciando a maior
aplicacdo de agua por ele. Conjuntamente a esses fatores, a frequéncia com que se realiza a
irrigacdo pode ocasionar mudancas na condutividade hidraulica, porosidade, diametro de
poros e capilaridade (MUBARAK et al., 2009) influenciando assim diretamente na dindmica
da 4gua no mesmo.

Por fim, o proprio manejo, que no caso do Irrigas e do tanque Classe A, era realizado
manualmente. Deve-se considerar que o fator humano é grande fonte de erro podendo inferir
assim, na aplicacdo de diferentes volumes de agua, e que, além disso, no caso do Irrigas, em
particular, o ajuste de ldmina diaria, era feito por meio de tentativas; considerando-se que a
alface é uma cultura de ciclo curto, e que o periodo de plantio foi de grande variacdo
climética, um ajuste mais adequado foi inviabilizado.

Entretanto uma analise mais geral das laminas totais aplicadas pelo sistema de gotejo,
comparando-as com a demanda evapotraspirométrica total do periodo em que o0s
experimentos estiveram sob os tratamentos, nos da um indicativo de que o volume de agua
aplicado pelo sistema de gotejo, em muito se aproximou da evapotranspiracdo da cultura, que
totalizou 75,32 mm no periodo. Essa avaliacdo no permite inferir que sob esse aspecto todos
os métodos foram eficientes.

Sonda Hidrofarm Vela (sensor AAl)

Sensor Irrigas

Figura 21: Esquema demonstrativo do tamanho e posicionamento dos sensores.

4.3. Umidade do solo ao longo do periodo de cultivo

Com relacdo ao monitoramento da umidade em cada tratamento ao logo do ciclo de
cultivo, é possivel se observar que desde o principio, quando ainda se mantinha a irrigacao
por aspersdo (14/08 a 27/08), a umidade no solo era bastante desigual, principalmente em
relacdo ao tratamento com Irrigas, que apresentava a menor umidade (Figura 22).
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Figura 22: Monitoramento da Umidade do Solo, desde o transplantio.

E importante ressaltar que a partir da metade do periodo de cultivo a campo a
demanda evapotranspirométrica passa a ser proveniente, em maior parte, a transpiracdo
vegetal; isso se da em funcdo da maior taxa de desenvolvimento da cultura nesse periodo.
Goto et al. (2002) verificaram que o acimulo de massa pela planta de alface se deu de forma
lenta ao inicio do periodo de cultivo, observando maiores incrementos somente a partir do 56
DAT. Segundo Radin et al. (2004), a diferenciacdo entre trés cultivares de alface, com relacdo
ao peso fresco, se deu somente nas duas semanas que antecederam a colheita. Dessa forma,
considerando-se as caracteristicas do solo (camada de interesse 0-0,20 m) e a diferenca entre o
posicionamento dos sensores de manejo (IRRIGAS E AAI), que se localizavam abaixo dos
gotejadores, e dos sensores Hidrofarm de monitoramento da umidade, que localizavam-se
entre gotejadores, € possivel se discutir a influencia do aumento do volume de agua aplicado
ao longo do periodo de desenvolvimento da cultura, com as variagdes na umidade no solo.
Primeiramente avaliando a camada de interesse do solo, onde se localizavam os sensores; €
possivel se inferir que o bulbo de molhamento formado pela aplicacdo de d&gua em sistema de
gotejo, no inicio do cultivo, possuisse um diametro tal, que era insuficiente para atingir 0s
sensores de monitoramento da umidade (Figura 23), favorecendo o decréscimo acentuado da
umidade até aproximadamente a metade do ciclo (10/09/12), onde a partir de entdo, em
funcdo do maior desenvolvimento da cultura e das condi¢bes climéticas (ocorréncia de
maiores temperaturas e menores umidades do ar), ocorre um eminente aumento da demanda
por agua tornando ndo sé mais frequente as irrigaces (Figura24) como também a lamina
aplicada passa a ser maior (Figura 25) proporcionando a formagdo de um bulbo mais robusto
(Figura 26). Roth (1974), apud Lubana & Narda (2001), avaliaram o padrdo de umedecimento
em trés locais de solo arenoso, com umidade inicial inferior a 3% da umidade base,
adicionando agua aos trés, a taxas constantes de 3,8; 7,6 e 15,2 L h%, até que o mesmo volume
de agua fosse aplicado em todos os locais, com isso foi possivel observar, que em todos 0s
casos praticamente o0 mesmo volume de solo foi umedecido, e que quanto maior a taxa de
infiltragdo maior era a influencia da gravidade na frente de molhamento, tornando-a mais
alongada e estreita.
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Figura 26: Esquema demonstrando o aumento do diametro do bulbo.

Medi¢Oes de umidade do solo realizadas a campo entre e abaixo dos gotejadores,
evidenciaram a diferenca de umidade entre as posicOes testadas, que foi maior entre os
tratamentos que consideravam a umidade do solo (AAl 90, IRRIGAS, AAI 120),
provavelmente devido as alteragdes provocadas em suas caracteristicas hidraulicas,
decorrentes da frequéncia de irrigacdo que eram muito mais variaveis, que o manejo pelo
tanque Classe A, com turno de rega preestabelecido de dois dias. A Tabela 5, que mostra as
médias de umidade medidas nas posi¢des entre e abaixo dos gotejadores e ainda a diferenca
entre elas, demonstra que para os diferentes tratamentos a umidade abaixo dos gotejadores, foi
significativamente diferente, ao nivel de 9% de probabilidade, entre o tratamento manejado
pelo tanque e 0 manejado pelo Irrigas, apresentando o tanque o menor valor de umidade. A
maior umidade apresentada pelo Irrigas é decorrente de que, momentos antes de se iniciar
essas medicOes havia se realizado a irrigacdo das parcelas experimentais referentes ao
tratamento, o que certamente influenciou na umidade medida. Entretanto quando se avalia a
umidade entre os gotejadores, ndo ha diferenca significativa entre os tratamentos, o que
reforca a idéia da formagdo do bulbo mais alongado, mencionado anteriormente. Ainda
avaliando a Tabela 5, com relacdo a diferenca de umidade entre e abaixo dos gotejadores, fica
visivel pelo baixo valor encontrado, que para o tratamento do Tanque, praticamente ndo
houve diferenca quando se mediu a umidade abaixo e entre gotejadores, e que este diferiu
significativamente dos demais. Isso indica que de fato a frequéncia da irrigacdo e o volume de
agua aplicado, nos diferentes tratamentos; podem ter contribuido para gerar nesse solo,
variacdes com relacdo a sua dindmica da agua. Sendo assim, deve-se destacar que 0 manejo
pelo tanque era o Unico entre os tratamentos que apresentava turno de rega fixo de 2 (dois)
dias, e que os demais variavam a frequéncia e o volume de agua aplicado conforme a
demanda do sistema.

Tabela 5: Umidade (cm® cm?) entre e abaixo dos gotejadores medido diretamente a campo.
Tratamentos  Umidade Ab. Got. Umidade Ent. Got. Diferenca

(cm®cm®) (cm®cm®) (cm®cm®)
TANQUE 0,13 A** 0,13 A* 0,0041B*
AAI 90 0,16 AB 0,13 A 0,02 A
IRRIGAS 0,17B 0,14 A 0,03A
AAIl 120 0,16 AB 0,13 A 0,02 A

*As médias seguidas das mesmas letras, nas colunas, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste LSD
** As médias seguidas das mesmas letras, nas colunas, ndo diferem entre si a 9% de probabilidade pelo Teste
LSD
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Com isso, se avaliado apenas o conteudo de agua no solo mantido no manejo pelo
tanque Classe A (Figura 22), verifica-se que ao contrario dos demais, ele se manteve
praticamente todo o periodo dentro de uma mesma faixa de umidade, demonstrando também
maior uniformidade na distribuicdo da agua, visto que a diferenca entre as médias de umidade
medidas entre e abaixo dos gotejadores foi praticamente nula. Essa caracteristica apresentada
pode ser decorrente de que os ciclos de umedecimento e secagem do solo, no caso do manejo
pelo tanque, foram menos intensos que nos demais tratamentos. De acordo com Mubarak et
al. (2009) no solo com irrigacdo com déficit, o qual é marcado por muitos ciclos de
umedecimento e secagem, tendem a ser mais condutivos do que sob condic¢des de irrigacao
plena. Dessa forma, o autor afirma que diferentes sistemas de manejo afetam diferentemente a
estrutura de poros do solo.

4.4. Dados de produgéo

A Tabela 6 apresenta as médias das variaveis de producdo referentes ao cultivo de
alface a campo, em que a andlise estatistica efetuada nao revelou diferencas significativas nas
variaveis de producdo em relacdo a forma de manejo da agua utilizada (TANQUE, AAI 90,
IRRIGAS e AAI 120) ao nivel de 5% de probabilidade. A igualdade encontrada em todas as
variaveis analisadas é provavelmente resultante do semelhante volume de dgua aplicado pelos
tratamentos, tendo em vista que, dentre todos os fatores que podem interferir no
desenvolvimento da cultura (preparo do solo, mudas, adubacéo, forma de cultivo e agua) a
agua, foi o Unico fator que se esperava sofrer variacdo, conforme o manejo. O fator agua,
como fonte de variacdo, vem sendo amplamente estudado, objetivando-se sempre buscar a
lamina economicamente viavel na producdo agricola comercial. Hamada & Testezlaf (1995)
compararam diferentes l[aminas de &gua no cultivo de alface (cultivar Floresta), e concluiram
que a maior lamina proporcionada por 120% da evaporacdo do tanque Classe A foi a
responsavel pelos melhores resultados de massa fresca total, nimero de folhas e area foliar.
Os autores encontraram valores de massa fresca entre 149 g e 224 g por planta. Esses valores
corroboram com os encontrados neste trabalho. Entretanto Salgado et al. (2006) encontraram
para massa média em gramas por planta e didmetro valores superiores ao deste trabalho,
variando nos dois anos de estudo dos autores entre 284,2 e 343,9 g para massa fresca e de
30,7 a 35 cm para diametro, sendo a irrigacao realizada por aspersdo, de forma a suprir a
demanda da alface. J& com relacdo ao nimero de folhas, as médias encontradas neste estudo
foram superiores as observadas por outros autores (NEGREIROS et al., 2002; RADIN et al.,
2004) considerando-se que as condi¢cdes ambientais eram semelhantes.

Tabela 6: Médias das varidveis de producdo (MF- massa fresca; MS- massa seca; NF-
namero de folhas; AF- area foliar; altura e diametro das plantas) referentes ao cultivo de
alface a campo.

Variaveis de producéo

Tratamentos MF MS NF AF Diametro  Altura
(gramas por (gramas  (unidade) (cm?) (cm) (cm)
planta) por planta)
TANQUE 205 14,7 35,1 2646,9 25,6 20,3
AAI 90 180,4 14,5 34,1 2510,2 24,6 20
IRRIGAS 180 15 33,7 2546,6 24,3 20,1
AAIl 120 221,5 13,9 35,8 26714 25,8 21
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4.5. Eficiéncia no uso da agua

Sdo apresentados na Tabela 7, os valores de lamina total (ppt efetiva, irrigacdo de
aspersao e irrigacdo gotejamento), produtividade da cultura, e eficiéncia no uso da agua. Os
valores de produtividade encontrados neste trabalho foram inferiores aos encontrado por
Salgado et al. (2006) e Lédo et al. (2000); 55 ton hal e 45,5 ton ha?, respectivamente no
cultivo de alface (cultivar Regina 71) a campo. Enquanto que Maggi et al. (2006) encontraram
valores semelhantes aos apresentados aqui, com produtividade maxima de 36,11 ton ha™.

Tabela 7: Produtividade e eficiéncia do uso da dgua (EUA) no cultivo da alface.

Tratamentos Lamina total Produtividade EUA
(mm) (ton ha') (Kg hatmm™®)

TANQUE 124,9 32,80 262,59

AAI (90cm) 121,5 28,86 237,62

IRRIGAS 129,2 28,80 222,95

AAI (120cm) 121,7 35,45 291,23

Com relacéo a eficiéncia no uso da &gua, a visualizacdo dos dados (Tabela 7) permitiu
inferir que existe uma tendéncia a aumento da eficiéncia no uso da agua a medida que se
reduz a lamina total aplicada. Resultados semelhantes foram encontrados por Hamada &
Testezaf (1995) e Araujo et al. (2010), que encontraram respostas decrescentes para eficiéncia
do uso da &gua a medida que maiores laminas foram aplicadas. Aradjo et al. (2010)
encontraram valores que variaram de 120 kg ha mm™ a 70 kg ha* mm™; em trabalho onde
visou-se avaliar o rendimento da alface cv. “Veronica’ em funcdo da lamina de irrigacéo, sob
ambiente protegido. Maggi et al. (2006) observaram valores de EUA, para variedade lisa sob
diferentes tensdes de agua no solo entre 205,9 kg ha* mm™ (28 kPa) a 368,5 kg ha* mm™ (35
kPa). Cuppini et al. (2010), avaliando a variedade Pira Roxa cultivada em ambiente protegido
e fazendo o0 manejo da irrigacdo em funcéo de percentuais da evaporagdo do TCA, obtiveram
valores inferiores aos apresentados nesse cultivo, para percentuais da ETCA de 75, 100 e
125%, com valores de 208,74; 187,30; 139,86 Kg ha* mm respectivamente.

4.6. Andlise comparativa dos diferentes tipos de manejo

Uma comparacdo entre 0s manejos estudados neste trabalho nos permite inferir com
base na producdo da cultura e no consumo de &gua, que todos apresentaram desempenho
bastante satisfatério quando comparado a dados da literatura que demonstram desempenho
semelhante com relacdo a produtividade e eficiéncia no uso da agua (MAGGI et al., 2006;
ARAUJO et al., 2010; CUPPINI et al., 2010). Embora tenham atingido resultados
semelhantes, os quatro manejos apresentam diferencas bastante acentuadas quanto a
operacionalidade. Nos sistemas automaticos, a exigéncia se da principalmente na fase de
montagem e instalacdo do equipamento, que requer pratica e conhecimento com relacdo a
parte elétrica, sendo que durante a conducdo do mesmo a exigéncia de mdo de obra, é
praticamente nula. Ja o tradicional tanque Classe A, requer um conhecimento prévio de dados
da cultura (ETc) preferencialmente referente a regido onde seré implantado o manejo, dados
metereoldgicos, e por fim o conhecimento de célculo, além disso, esse manejo exige leituras
diérias de evaporacdo do tanque, assim como a manutencdo do mesmo, quando necessario. O
modelo do sistema Irrigas utilizado, com ajuste de laminas por tentativa, é bastante simples de
ser instalado e requer apenas que se defina a cultura e o sistema de irrigacéo que sera utilizado
(aspersdo, gotejamento, sulco), para escolha da capsula porosa mais adequada; sendo assim, a

29



parte mais trabalhosa desse manejo fica a cargo do ajuste da lamina, que exige que se facam
leituras ap6s cada evento de irrigacdo para verificar se a mesma foi suficiente ou excessiva e,
além disso, as leituras dos sensores também sdo diarias. Dessa forma essas variacdes de
operacionalidade podem funcionar como fator decisivo para o agricultor escolher por qual
metodo utilizar.
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5. CONCLUSAO

1. Os diferentes métodos utilizados no manejo da irrigagcdo proporcionaram laminas
semelhantes.

2. As variaveis de producdo da alface (massa fresca e seca, diametro e altura da cabeca
e area foliar) ndo apresentaram médias significativamente diferentes, ao nivel de 5% de
probabilidade, em funcgdo dos tratamentos.

3. O acionador automatico para irrigacdo se mostrou como uma técnica eficiente na
producéo de alface.
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