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APRESENTACAO

Na agricultura moderna o uso racional dos insumos & sem davida a maneira
mais eficiente de produzir com qualidade. As constantes mudancas climaticas afetam a
disponibilidade de nutrientes e agua para as plantas, o que dificulta o seu estabelecimento
e produtividade. Sendo o recurso hidrico o fator limitante que mais afeta o crescimento e
desenvolvimento das culturas.

A pesquisa tenta solucionar ou apresentar resultados que minimizem os efeitos
negativos do estresse hidrico para as plantas, porém constantemente os fatores ambientais
desencadeiam sérios problemas. Neste sentido, buscamos neste livro apresentar alguns
resultados dos estudos que envolvem o manejo da irrigagdo bem como métodos para uma
melhor eficiéncia do uso da irrigagéo.

Algumas regides onde o clima € seco dependem de um sistema de irrigagéo para o
desenvolvimento, porém com a demanda crescente por alimentos e a escassez das chuvas
fazem a agricultura pensar em métodos que aproveitem melhor a agua. Os sistemas de
irrigacdo mais modernos procuram solucionar estes problemas, assim utilizando de
maneira eficiente. Irrigar a mais, nem sempre €& sinénimo de eficiéncia produtiva, mas
sim pode trazer sérios problemas com lixiviagdo de nutrientes e baixa produtividade. Ao
contrario, a falta de agua e um excesso de nutrientes pode levar a salinizacao e prejudicar
a desenvolvimento das raizes e da planta.

Espero que as pesquisas apresentadas neste livro possam contribuir de maneira
eficiente frente aos problemas de falta de agua, bem como op¢éao para futuras pesquisas.

Boa leitura e bons estudos.
Leonardo Tullio
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CAPITULO 1

IMPACTO NO DESENVOLVIMENTO RURAL:
O CASO DA MELANCIA IRRIGADA POR
GOTEJAMENTO NO PROJETO CHESF
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RESUMO: A Embrapa, em parceria com a
Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco
(Chesf), realizou estudos para avaliar os efeitos
da substituicdo do sistema de irrigacdo por sulco
pelo sistema de irrigagdo por gotejamento em
cultivo de melancia, com a finalidade de evitar
a contaminagéo das aguas do lago e do lencol
freatico por produtos quimicos. O sistema de
irrigacdo composto por mangueira gotejadora,
emissor espacado de 0,3 m entre si e vazéo de
1 L.h". O espagamento entre fileira de plantas
foi de 2 metros e 0,5 m entre plantas na fileira.
As doses de nitrogénio, potassio e fosforos
recomendadas foram calculadas de acordo com
os resultados de analise de solo de cada area
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e, aplicadas via agua de irrigacdo. As maiores
produtividades foram obtidas com irrigacao por
gotejamento (56 a 72 t.ha'), comparada com
irrigacéo por sulco com produtividades variando
entre 30 a 36t.ha™.

PALAVRAS-CHAVE: Citrullus lanatus, manejo
de irrigagéo, fertirrigagéo.

IMPACT ON RURAL DEVELOPMENT:
THE CASE OF DRIP IRRIGATED
WATERMELON IN THE CHESF PROJECT

ABSTRACT: Embrapa, in partnership with
the Hydroelectric Company of Sédo Francisco
(Chesf), carried out studies to evaluate the
effects of the substitution of the furrow irrigation
by the drip irrigation system in the watermelon
crop, in order to avoid contamination lake
water and groundwater by chemicals. The drip
irrigation system composed of drip tape, emitter
spaced 0.3 meters and flow of 1 L.h"'. The row
spacing of plants was 2 meters and 0.5 meters
between plants in the row. The recommended
nitrogen, potassium and phosphorus doses were
calculated according to the soil analysis results of
each area. The nutrients were applied through the
irrigation water. The highest yields were obtained
with drip irrigation (56 to 72 tons.ha'), compared
to furrow irrigation with yields ranging from 30 to
36 tons.ha™.

KEYWORDS: Citrullus
management, fertigation.

lanatus, irrigation
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11 INTRODUGAO

A necessidade de produzir alimentos saudaveis no entorno do lago de Sobradinho,
com preservacao dos recursos naturais, solo e agua, levou a Companhia Hidroelétrica
do Séo Francisco (Chesf) a firmar uma parceria com a Embrapa, para a execug¢do de um
projeto contemplando, tanto a agricultura irrigada quanto a agricultura de sequeiro, com a
finalidade de orientar os produtores dos municipios da margem do lago de Sobradinho a
adotar tecnologias especificas a cada tipo de atividade agropecuaria (CORREIA, 2009).

O desperdicio de &agua verificado pelos sistemas de irrigagdo por sulco em
comparacao com a irrigagéo por gotejamento, além de aumentar os custos de produgéo,
acarreta custos ambientais pelo comprometimento da disponibilidade de agua, lixiviagdo
de nutrientes e risco de salinizacdo de solos. Esta situagdo tem levado varios projetos
de irrigacé@o, em todo o mundo, a uma condicdo de baixa sustentabilidade econdémica e
socioambiental (CHRISTOFIDIS, 2003).

O método de irrigagdo por gotejamento, por apresentar maior eficiéncia e menor
consumo de agua e energia, esse método vem se apresentando como o mais recomendado,
principalmente, em regides onde o insumo agua € limitado. A tensdo da agua no solo
determina o momento de iniciar e 0 momento de finalizar a irrigagéo. Inicia-se quando a
tensdo da agua no solo atinge 30 kPa e finaliza quando chega a 20 kPa (SHOCK e SHOCK,
2012).

No Brasil, a producdo de melancia foi de 2,09 milhdes de toneladas, com produgéo
média de 23,11 t. ha''. E uma cultura de importancia econdmica e social, principalmente
para o nordeste brasileiro, regido responsavel por 31 % da producéo brasileira. A Bahia é
0 estado com maior produgédo, com produtividade média de 16,72 t.ha'; em Pernambuco a
produtividade média fica em torno de 19 t.ha' (IBGE, 2018).

A substituicdo do sistema de irrigacdo por sulco pela irrigacéo localizada possibilita
0 uso da fertirrigacdo, técnica esta que vem sendo praticada com frequéncia em diversas
culturas, principalmente nas regides e polos agricolas mais desenvolvidos, proporcionando
aumento de produtividade e, consequentemente, obtencdo de maior no lucro pelos
produtores. Em paises cujo patamar de produtividade é elevado, a fertirrigacédo também
tem sido recomendada, pois promove o aumento da eficiéncia de aproveitamento de
nutrientes, com diminuicdo da contaminagéo dos mananciais (MANTOVANI et al., 2006).

A &rea dos municipios do Lago de Sobradinho, localizada no norte do Estado da
Babhia, totaliza aproximadamente 40.000 km2. Embora situada as margens de um lago, em
épocas com deficiéncia de precipita¢gdes pluviométricas, a escassez de agua se constitui
num dos fatores limitantes para a produgédo agricola e, consequentemente, 0 seu uso
deve ser racional, de modo a permitir as atividades agricolas e outras, como a criagéo de
animais e a producéo de energia elétrica, finalidades inerentes da barragem de Sobradinho
(CORREIA, 2009).
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O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da substituicdo do sistema de irrigacéao
por sulco pelo sistema de irrigagéo por gotejamento na cultura da melancia e da introducéo

de tecnologias para a producéo agricola, a exemplo da fertirrigacéo.

21 MATERIAL E METODOS

Em cada propriedade inserida no Projeto Lago de Sobradinho, foi implantada uma
area de um hectare com a cultura de melancia irrigada por gotejamento.

Utilizou-se a cultura da melancia, cultivar Crimson sweet e o sistema de irrigacao
foi por gotejamento, com espagamento dos emissores igual a 0,3 m e vazdo de 1 L.h". O
Espacamento entre fileira de plantas foi de 2 metros e entre plantas na fileira foi 0,30m.
Calculou-se a da lamina de agua com base na evapotranspiracao potencial e coeficiente de
cultivo (kc) da cultura da melancia.

As doses de nitrogénio, potassio e fosforos recomendadas foram calculadas de
acordo com os resultados de analise de solo de cada &rea e aplicadas via 4gua de irrigacéo.

O projeto disponibilizou todos os insumos, entre os quais, sementes, fertilizantes,
defensivos quimicos, a preparacgéo do solo e a instalacédo do sistema de irrigacéo, a andlise
de solo e agua, a recomendacao de adubacéo e fertirrigagéo, as orientagdes técnicas para
a conducéo dos cultivos e o manejo da irrigacao e fertirrigacédo. A contrapartida do produtor
foi o custo com energia para o bombeamento da 4gua para a irrigagédo e a mao de obra para
execucado das atividades. A produgao ficou com o produtor e ele também se responsabilizou
pela comercializacéo.

O procedimento de coleta de dados foi composto de duas etapas: a primeira, no
inicio do projeto, realizando diagnosticos dos sistemas agrarios e agricolas, por meio
da aplicacdo de questionarios, com a finalidade de sele¢cdo dos produtores. No final da
vigéncia do projeto, aplicou-se novamente questionarios para quantificar o aumento de
produtividade, a adocao de tecnologias, 0 aumento de &rea cultivada e a avaliagdo pelos
produtores da eficiéncia da tecnologia propostas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Tabela 1 que a produtividade da melancia variou de 55 a 72 t.ha
', com irrigagdo por gotejamento, superior aos valores alcancados por. Miranda et. al.
(2005) e Clark et. al. (1994) que obtiveram produtividade variando entre 42,50 e 45,29
t.ha'. Com irrigagdo por sulco, a produtividade variou de 30 a 36 t.ha'. Diferentes
das produtividades encontradas por Monteiro et. al. (1998) e Brinen et. al. (1979) com
valores na faixa de 12,86 a 20,21 t.ha'. Considerando que o sistema de irrigacdo por
gotejamento proporciona maior eficiéncia de irrigacé@o, exigindo menores quantidade de

agua e as irregularidades das precipitagdes pluviométricas, tornando-se recorrentes com
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maior frequéncia, disponibilizando menores volumes de agua, recomenda-se a adogéo da
irrigacéo por gotejamento.

Area Area Area Prod

Area L . o Prod ap6s
. irrigada implantada irrigada antes do P
Produt Municipio p([]oa‘;' antes do pelo projeto apos o projeto O(ﬂgf;o
projeto (ha) (ha) projeto (ha) (t.ha) '
1 Pilao Arcado 3 1 8 36 72
2 Remanso 2 1 4 32 55
3 Remanso 0 1 4 60
4 Sento Sé 0 1 6 56
5 Sobradinho 2 1 10 30 60

Tabela 1. Areas cultivadas e produtividades obtidas pelos produtores de melancia assistidos
pelo projeto Lago de Sobradinho, antes e apés a execucéo do projeto.

A irrigacdo por gotejamento permite aos produtores, independente da dimensao
da éarea cultivada, adotar tecnologias para aplicagcdo e manejo de agua e fertilizantes. As
produtividades obtidas nas areas trabalhadas pelo projeto, que ficaram entre 56 e 72 t.ha",
mostram que hé possibilidade de aumento da produtividade da melancia com o emprego
de tecnologias de manejo racional da irrigacao e fertirrigacéo.

Os produtores participantes do projeto aprovaram a substituicdo do sistema de
irrigacdo por sulco, pelo sistema de irrigacéo localizada, por gotejamento. A estes, que
inicialmente foi fornecido pelo projeto o equipamento de irrigacdo por gotejamento para
uma area de um hectare, ap6s os resultados obtidos, por iniciativa propria, expandiram
suas areas irrigadas por gotejamento.

Com o aumento da eficiéncia produtiva e consequente aporte financeiro em suas
propriedades, gerou significativos impactos socioecondmicos positivos, como a melhoria na
qualidade de vida dos agricultores participantes do projeto, pode ser avaliada pelo aumento
darendafamiliar advinda do aumento da area plantada com melancia e de sua produtividade,
que proporcionou a aquisicao bens (terreno, motos, tratores, pulverizadores, tubos de PVC
e mangueira de gotejadores para ampliacdo da area irrigada) e pela realizagcéo de servicos
em suas unidades produtivas (construcédo, reforma de cercas, reforma de casas).

No municipio de Sento Sé, aonde observou-se problemas de uso exagerado
de insumos, que podem afetar a qualidade da agua que é consumida por moradores
dessas localidades, verificou-se reducado de até 67% na aplicagdo de produtos quimicos,

minimizando a possibilidade de contaminagéo das fontes de agua.
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41 CONCLUSOES

Obtiveram-se maiores produtividades com irriga¢ao por gotejamento (56 a 72 t.ha™),

comparada com irrigacdo por sulco com produtividades variando entre 30 a 36t.ha™".
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RESUMO: No interior nordestino os projetos de
irrigacdo impeliram o avanco de uma moderna
agricultura: a fruticultura para exportacéo e a
produgdo de vinho, presente na area em torno
de Petrolina, em Pernambuco, Juazeiro, na
Bahia, e na area do Agropolo Assu-Mossoro, no
Rio Grande do Norte, beneficiada pela grande
insolacdo, mao-de-obra e existéncia de solos
com alta fertilidade mineral. Buscando obter
informagdes importantes para o planejamento do
crescimento sustentavel da agricultura irrigada e
o uso eficiente dos recursos hidricos da Regido
Nordeste do Brasil, objetivou-se com este trabalho
analisar os dados sobre irrigagéo na regido com
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DECADAS

base nos Censos Agropecuarios do IBGE de
1996, 2006 e 2017, bem como nos dados obtidos
do Atlas Irrigagdo da ANA de 2017 e 2019. A area
de agricultura irrigada na Regido Nordeste do
Brasil variou de 751886 ha, em 1996, a 1255729
ha, em 2017, havendo um acréscimo de 67,01%
na érea irrigada na Regido, nas ultimas duas
décadas. Baseado em uma proje¢ao tendencial a
area irrigada na Regiéo Nordeste do Brasil deve
atingir 1623237 ha, em 2030.
PALAVRAS-CHAVE: Agricultura nordestina,
métodos de  irrigagdo, area irrigada,
desenvolvimento sustentavel, recursos hidricos.

EVOLUTION OF IRRIGATED
AGRICULTURE AREA IN NORTHEAST
REGION OF BRAZIL IN RECENT
DECADES

ABSTRACT: In the northeastern interior of Brazil,
irrigation projects have propelled the advance
of a modern agriculture: fruit growing for export
and wine production, present in the area around
Petrolina, in Pernambuco, Juazeiro, in Bahia,
and in the area of Agropolo Assu-Mossoro, in
Rio Grande do Norte, benefited by the great
insolation, labor and existence of soils with
high mineral fertility. In order to obtain important
information for the planning of sustainable growth
of irrigated agriculture and the efficient use
of water resources in the Northeast region of
Brazil, the objective of this work was to analyze
the irrigation data in the region based on the
Agricultural Census of IBGE of 1996, 2006 and
2017, as well as the data obtained from the
Irrigation Atlas of ANA of 2017 and 2019. The
irrigated agriculture area in the Northeast region
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of Brazil ranged from 751886 ha, in 1996, to 1255729 ha, in 2017; with an increase of 67.01%
in the irrigated area in the Region, in the last two decades. Based on a trend projection the
irrigated area in Northeast region of Brazil is expected to reach 1623237 ha in 2030.
KEYWORDS: Northeastern agriculture, irrigation methods, irrigated area, sustainable
development, water resources.

11 INTRODUGAO

A Regido Nordeste é uma das cinco regides do Brasil definidas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 1969. Em comparacdo com as outras
regides brasileiras, possui a segunda maior populacdo e o terceiro maior territério. E a
regido que detém o maior nUmero de estados (nove no total): Alagoas, Bahia, Ceara,
Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe.

A area do Nordeste brasileiro € de 1554291,107 km2, equivalente a 18% do territorio
nacional e é a regido que possui a maior costa litordnea. Limita-se a norte e leste com
o Oceano Atlantico, ao sul com os estados de Minas Gerais e Espirito Santo, e a oeste
com os estados do Para, Tocantins e Goiés. A populagéo da regido em 2019 é estimada
em 57071654 habitantes. Atualmente, a Regido Nordeste do Brasil, administrativamente,
€ dividida em 1794 municipios distribuidos no espago geografico das nove Unidades da
Federacéo.

A cana-de-agucar é o principal produto agricola da regido, produzido principalmente
por Alagoas, Pernambuco e Paraiba. Também é importante destacar os plantios de soja
(Bahia, Maranhéo e Piaui), algodao (Bahia, Maranhao, Ceara, Paraiba e Rio Grande do
Norte), arroz (Maranh&o), tabaco (Alagoas e Bahia) e caju (Piaui, Paraiba, Rio Grande do
Norte e Ceara), além de uvas finas, manga, meléao, acerola e outros frutos para consumo
interno e exportagdo (Pernambuco, Bahia, Ceara e Rio Grande do Norte). Destacam-se
ainda os plantios de cacau em llhéus e ltabuna, de café na regido de Vitéria da Conquista
e de feijao em Irecé, no estado da Bahia.

No sertdo nordestino os projetos de irrigacdo impeliram o avanco de uma moderna
agricultura: a fruticultura para exportacéo e a producéo de vinho, presente principalmente
na area em torno de Petrolina, em Pernambuco, Juazeiro, na Bahia, e na area do Agropolo
Assu-Mossor0, no Rio Grande do Norte, beneficiada pela grande insolagdo, mao-de-obra
e existéncia de solos com alta fertilidade mineral. O Agropolo Petrolina-Juazeiro € o maior
exportador de frutas e o segundo maior Polo Vitivinicultor do Brasil. Entretanto, predomina
na regido a agricultura de subsisténcia, prejudicada, as vezes, pelas constantes estiagens.

As informagbes anteriores sobre a regido, apresentadas de uma forma resumida,
s@o obtidas em material da Internet dos portais do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), do
Instituto Nacional do Semiarido (INSA), e da enciclopédia livre WIKIPEDIA.
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Poucas sado as fontes de dados, encontradas na literatura, sobre o panorama da
irrigacdo na regido Nordeste do Brasil, além dos Censos Agropecuarios de 1996, 2006 e
2017 (IBGE, 1998; IBGE, 2007; IBGE, 2012; IBGE, 2018; IBGE, 2019) e o Atlas Irrigacéo
(ANA, 2017; SNIRH, 2020).

Objetivou-se com este trabalho analisar os dados sobre irrigacdo na regido Nordeste
do Brasil com base nos Censos Agropecuarios do IBGE de 1996, 2006 e 2017, bem como
nos dados obtidos do Atlas Irrigacdo da ANA de 2017 e 2019, com a finalidade de obter
informagdes importantes para o planejamento do crescimento sustentavel da agricultura
irrigada e o uso eficiente dos recursos hidricos da Regiao.

21 MATERIAL E METODOS

Os dados obtidos dos Censos Agropecuarios (IBGE, 1998; IBGE, 2007; IBGE, 2012;
IBGE, 2018; IBGE, 2019; IBGE, 2020; SIDRA, 2020) sao resultados de pesquisa de campo
realizada para saber se houve irrigacdo no estabelecimento agropecuério e, em caso
positivo, qual a area total irrigada e a area irrigada pelos respectivos métodos de irrigagéo
utilizados, no periodo de referéncia.

Considera-se irrigacao a pratica de aplicar agua, que ndo a da chuva, diretamente
a superficie do solo cultivado com pastos ou culturas, em quantidades e intervalos
determinados, com a finalidade de fornecer 4gua as plantas em condi¢des apropriadas ao
seu crescimento e producgao (IBGE, 2020).

Jé os dados obtidos do Atlas Irrigacao (ANA, 2017; SNIRH, 2020) séo resultados
de apresentacédo de uma retrospectiva, um panorama atual e uma viséo de futuro sobre a
agricultura irrigada brasileira, com foco no levantamento de &reas irrigadas, no potencial
de expanséo e no uso da agua associado. Essa base técnica visa subsidiar as tomadas de
decisdo com vistas a seguranca hidrica e a garantia dos usos multiplos da 4gua.

Airrigacé@o é o maior uso da agua no Brasil e no mundo. A pratica visa o fornecimento
de agua, de forma artificial, para suprir o que néao € fornecido pelas fontes naturais, visando
o pleno desenvolvimento das culturas (SNIRH, 2020).

A salinizacdo do solo (aumento da concentragcdo de sais) e a diminuicdo da
capacidade de infiliracdo sdo subprodutos do manejo inadequado dos equipamentos
e recursos ambientais. A fonte dos sais é a prépria agua utilizada pela irrigagdo ou por
meio da elevagdo do lencol freatico. Diversas areas irrigadas do mundo sdo afetadas por
esse processo, ocasionando reducdes expressivas de produtividade, abandono das areas
agricolas e salinizagdo dos préprios cursos d’agua com impactos em outros usos da agua
e na biodiversidade. Embora no Brasil seja uma preocupacgéo crescente, grande parte das
areas irrigadas esta em regides com boa lixiviagdo e drenagem do solo e utiliza agua de
boa qualidade, o que atenua o processo de salinizacdo. Na Regido Nordeste, onde os solos
ndo apresentam estas caracteristicas, o processo ja ocorre de forma mais avancada (ANA,
2017).
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Inicialmente, realizou-se, no presente trabalho, um levantamento dos dados
apresentados nos relatorios dos Censos Agropecuarios de 1996, 2006 e 2017 (IBGE, 1998;
IBGE, 2007; IBGE, 2012; IBGE, 2018; IBGE, 2019) sobre a irrigagcdo na Regiao Nordeste
do Brasil, comparando os mesmos entre si.

Avaliou-se, também, a irrigagéo nos nove estados que compdem a regido (Maranhao,
Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia).

Os dados analisados em relacdo a Regidao Nordeste e as Unidades da Federacao
que a formam foram: area total irrigada e area irrigada por métodos de irrigagéo. Os critérios
de classificacdo adotados pelo IBGE, usados nos trés Censos Agropecuarios analisados,
sdo resultados das pesquisas realizadas em cada um deles de maneiras diferentes, e sao

apresentados na Tabela 1.

Censo Critérios

Pesquisaram-se os estabelecimentos que habitualmente utilizavam métodos de irrigacao
(inundagéo, infiltracéo, aspersao e outros; sem considerar como irrigacao a simples rega
manual com baldes, regadores, pequenas mangueiras domésticas etc...), e contabilizou-se
somente a area total irrigada, mas néo as areas irrigadas pelos diferentes métodos.

1996

Pesquisou-se a area total irrigada nos estabelecimentos agropecuarios e as areas irrigadas
pelos respectivos métodos de irrigacdo utilizados [inundacgéo, sulcos, aspersao (pivd central),

2006 aspersao (outros métodos), localizado (gotejamento, microaspersao etc...), outros métodos
de irrigacéo e/ou de molhagéo], e contabilizou-se tanto a &rea total irrigada como as areas
irrigadas pelos seis diferentes métodos.

Pesquisou-se se houve irrigagdo no estabelecimento e, em caso positivo, qual a area total
irrigada e as areas irrigadas pelos respectivos métodos de irrigagéo utilizados [inundacgéo,
sulcos; outros (corrugagao, faixa etc...), autopropelido/carretel enrolador, pivo central, aspersao

2017  convencional (portatil, semiportatil, fixo, semifixo, canhdo hidraulico, malha), gotejamento
superficial, microaspersao, xique-xique, potejamento etc..., gotejamento subsuperficial, e
molhagéo], e contabilizou-se tanto a area total irrigada como as areas irrigadas pelos onze
diferentes métodos.

Tabela 1. Critérios de classificacdo do IBGE usados nos diferentes Censos Agropecuarios
Fonte: IBGE (1998); IBGE (2007); IBGE (2012); IBGE (2018); IBGE (2019)

De acordo com a metodologia adotada na pesquisa do IBGE, se uma mesma area
tivesse sido irrigada mais de uma vez no periodo de referéncia, pelo mesmo método,
registrou-se a area somente uma vez; e, se uma mesma area tivesse sido irrigada no
periodo de referéncia, por métodos diferentes, registrou-se a &rea no método que o produtor
considerou como sendo o principal (IBGE, 2020).

Para analisar os dados apresentados nos Censos Agropecuarios do IBGE, agrupou-
se e tabulou-se os mesmos, considerando-se a area total irrigada e as areas irrigadas
usando os seguintes métodos de irrigagéo (Tabela 2): irrigacao por superficie, irrigacéo por

aspersao, irrigagdo localizada, e outros métodos de irrigacao.
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Método de irrigacao Métodos (sistemas) considerados pelo IBGE

Irrigagéo por superficie inundacao, sulcos e outros (corrugacao, faixa etc...);

autopropelido/carretel enrolador, pivd central, e aspersao convencional

Irrigagao por aspersao (portatil, semiportatil, fixo, semifixo, canhao hidraulico, malha);

gotejamento superficial, microaspersdo, gotejamento subsuperficial, e

Irrigacéo localizada ) . ) 8
xigque-xique, potejamento etc...;

Outros métodos de molhagédo (regas manuais, por meio da utilizacdo de mangueiras, baldes,
irrigacédo regadores, latbes etc...).

Tabela 2. Métodos de irrigagdo assumidos pelos autores na tabulagéo dos dados dos diferentes
Censos Agropecuarios

Fonte: IBGE (1998); IBGE (2007); IBGE (2012); IBGE (2018); IBGE (2019)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 3, 4, e 5 sdo mostradas as informagdes obtidas dos trés ultimos Censos
Agropecuarios do IBGE onde séo apresentadas as areas totais com uso de irrigagéo e as
areas usadas com os diferentes métodos de irrigacdo, de acordo com as classificagcoes
assumidas pelo IBGE e transformadas para as classificagdes assumidas pelos autores
deste trabalho, no Brasil, nas Grandes Regides, e nos estados nordestinos.

Método de irrigacao

Regiao Total Geral
ha

BR 3121642
N 83022
NE 751886
SE 929189
S 1096592
CO 260952
MA 16521
Pl 18254
CE 108998
RN 45778
PB 63548
PE 118400
AL 156992
SE 13691
BA 209705

Tabela 3. Area com uso de irrigagéo: Censo 1996
Fonte: IBGE (1998)
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Método de irrigacao

x_g Superficie Aspersao Localizada  Outros

o Total Geral

& S P (o} G M

ha

BR 4545534 1166350 189721 892887 1593560 330774 372244
N 109582 34487 4091 9076 31385 5018 25525
NE 1007657 69633 109732 207757 420963 105455 94118
SE 1607681 27815 28417 413562 738557 193217 206114
S 1238812 1003115 15291 61488 110484 17654 30781
CcO 581801 31299 32191 201004 292170 9430 15706
MA 64059 4461 4600 8774 29238 1994 14992
Pl 30948 7330 3302 1271 11445 2830 4769
CE 117381 21378 11813 5283 34622 18360 25925
RN 54716 3457 3257 7926 27231 9749 3095
PB 58683 3789 4614 9834 33525 3789 3132
PE 152917 6325 21036 20887 73264 17828 13577
AL 195764 2058 3066 73041 110049 3866 3684
SE 20521 3775 1842 5510 5524 3024 847
BA 312668 17061 56202 75231 96064 44015 24097

Tabela 4. Area com uso de irrigagéo: Censo 2006

*Métodos de irrigacéo: Superficie = irrigag@o por superficie; Asperséo = irrigacao por aspersao;
Localizada = irrigagéo localizada ou microirrigagéo; Outros = outros métodos de irrigagéo

**Sistemas de irrigagdo: | = irrigagéo por inundagéo; S = irrigagéo por sulcos; P = irrigagdo por
Pivé Central; O = irrigagdo por outros métodos de asperséao; G = irrigagao por gotejamento,
microaspersao etc...; M = outros métodos de irrigagao e/ou de molhagéo

Fonte: IBGE (2007); IBGE (2012)

Método de irrigacao

Total Superficie Aspersao Localizada Outros

Regiao

Geral | ) o A P c Gs M Gss R M

ha

BR 6694245 1398506 89599 79494 745532 1420521 1077876 1017358 557542 45659 25899 236258

N 372893 87465 19245 60680 19828 21077 26129 34934 53459 7085 4243 38747
NE 1255729 23812 38178 5055 82797 232660 285489 242945 200248 7543 5646 131356
SE 2661535 13789 20194 6209 332278 616386 651105 655247 286565 18911 11950 48901

S 1676183 1242302 10771 6201 95407 196899 68642 30326 8981 6597 845 9213
CO 727905 31139 1211 1350 215223 353498 46511 53905 8289 5523 3216 8041
MA 64466 2297 264 444 8582 18127 11226 14172 2319 16 389 6628

Pl 33368 3927 1078 236 723 4273 10788 5345 4352 102 168 2377
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CE 222900 6620 1592 335 358 4681 36505 36612 46192 1112 1246 87648

RN 61189 1105 830 94 4003 3954 16817 23753 8812 209 164 1448
PB 97514 529 338 136 10186 10684 57893 7183 7512 303 706 2044
PE 190299 2303 9534 823 7659 12913 64955 33625 44737 2225 577 10950
AL 151165 2554 1875 976 39520 39022 54646 7908 3390 182 210 882
SE 29104 3677 39 30 3141 642 11847 2661 6527 39 74 427
BA 405724 800 22629 1980 8625 138365 20812 111686 76408 3356 2113 18951

Tabela 5. Area com uso de irrigagao: Censo 2017

*Métodos de irrigagao: Superficie = irrigacdo por superficie; Aspersdo = irrigagéo por aspersao;
Localizada = irrigagéo localizada ou microirrigagdo; Outros = outros métodos de irrigacao

**Sistemas de irrigagédo: | = irrigacéo por inundacgédo; S = irrigagéo por sulcos; O = irrigacédo por
corrugacéo, faixa etc...; A = irrigagéo por autopropelido/carretel enrolador; P = irrigagcéo por Pivd
Central; C = irrigagado por aspersao convencional (portatil, semiportatil, fixo, semifixo, canhao
hidraulico, malha); Gs = irrigacdo por gotejamento superficial; M = irrigacéo por microaspersao;
Gss = irrigagdo por gotejamento subsuperficial; R = irrigagdo por métodos rusticos de
gotejamento (xique-xique, potejamento etc...); M = irrigagdo por molhagdo (regas manuais, por
meio da utilizagdo de mangueiras, baldes, regadores, latdes etc...)

Fonte: IBGE (2018); IBGE (2019)

Na Tabela 6 é mostrado um resumo das informagfes obtidas dos trés ultimos
Censos Agropecuarios do IBGE onde séo apresentadas as areas totais irrigadas e as areas
irrigadas usando os métodos de irrigacdo, de acordo com as classificagcbes assumidas
pelos autores deste trabalho, no Brasil, nas Grandes Regibes, e nos estados nordestinos.

Censo Ano
° 1996 2006 2017
us .
'qE; Area Irrigada
o
(ha)
Total Total Sup Asp Loc Out Total Sup Asp Loc Out

BR 3121642 4545534 1356071 2486447 330774 372244 6694245 1567599 3243929 1646458 236258

N 83022 109582 38578 40461 5018 25525 372893 167390 67034 99721 38747
NE 751886 1007657 179365 628720 105455 94118 1255729 67045 600946 456382 131356
SE 929189 1607681 56232 1152119 193217 206114 2661535 40192 1599769 972673 48901

S 1096592 1238812 1018406 171972 17654 30781 1676183 1259274 360948 46749 9213

(e]6] 260952 581801 63490 493174 9430 15706 727905 33700 615232 70933 8041
MA 16521 64059 9061 38012 1994 14992 64466 3005 37935 16896 6628
Pl 18254 30948 10632 12716 2830 4769 33368 5241 15784 9967 2377
CE 108998 117381 33191 39905 18360 25925 222900 8547 41544 85162 87648
RN 45778 54716 6714 35157 9749 3095 61189 2029 24774 32938 1448
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PB 63548 58683 8403 43359 3789 3132 97514 1003 78763 15704 2044
PE 118400 152917 27361 94151 17828 13577 190299 12660 85527 81164 10950
AL 156992 195764 5124 183090 3866 3684 151165 5405 133188 11690 882
SE 13691 20521 5617 11034 3024 847 29104 3746 15630 9301 427
BA 209705 312668 73263 171295 44015 24097 405724 25409 167802 193563 18951

Tabela 6. Areas irrigadas totais e por métodos de irrigagéo utilizados no Brasil, nas Grandes
Regibes brasileiras e nos estados nordestinos: anos de 1996, 2006 e 2017

*Métodos de irrigacdo: Sup = irrigagéo por superficie; Asp = irrigacdo por aspersao; Loc =
irrigacéo localizada ou microirrigagdo; Out = outros métodos de irrigacao

Fonte: IBGE (1998); IBGE (2007); IBGE (2012); IBGE (2018); IBGE (2019)

Com base nos dados analisados dos trés ultimos Censos Agropecuérios (Tabelas 6
e 7) a area irrigada na Regido Nordeste do Brasil variou de 751886 ha, em 1996, a 1255729
ha, em 2017; havendo um acréscimo de 67,01% na area irrigada na Regido, nas ultimas
duas décadas.

o Area irrigada Diferencas Relacdes
g» A Al (b-a) (c-b) (ca)  (bfa) (ch) (cla)
ha ha %

BR 3121642 4545534 6694245 1423892 2148711 3572603 145,61 147,27 214,45

N 83022 109582 372893 26560 263311 289871 131,99 340,29 449,15
NE 751886 1007657 1255729 255771 248072 503843 134,02 124,62 167,01
SE 929189 1607681 2661535 678492 1053854 1732346 173,02 165,55 286,44

S 1096592 1238812 1676183 142220 437371 579591 112,97 135,31 152,85
cO 260952 581801 727905 320849 146104 466953 222,95 125,11 278,94
MA 16521 64059 64466 47538 407 47945 387,74 100,64 390,21
PI 18254 30948 33368 12694 2420 15114 169,54 107,82 182,80
CE 108998 117381 222900 8383 105519 113902 107,69 189,89 204,50
RN 45778 54716 61189 8938 6473 15411 119,52 111,83 133,66
PB 63548 58683 97514 -4865 38831 33966 92,34 166,17 153,45
PE 118400 152917 190299 34517 37382 71899 129,15 124,45 160,73
AL 156992 195764 151165 38772 -44599 -5827 124,70 77,22 96,29
SE 13691 20521 29104 6830 8583 15413 149,89 141,83 212,58
BA 209705 312668 405724 102963 93056 196019 149,10 129,76 193,47

Tabela 7. Evolugdo das areas dos estabelecimentos agropecuéarios com uso de irrigagéo no
Brasil, nas Grandes Regides brasileiras e nos estados nordestinos: anos de 1996, 2006 e 2017

Fonte: IBGE (1998); IBGE (2007); IBGE (2012); IBGE (2018); IBGE (2019)
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Analisando os dados apresentados nos relatorios, observa-se que as areas irrigadas
de acordo com os métodos de irrigagdo utilizados (Figura 1) sé@o, atualmente, 67045 ha,
irrigacao por superficie, 600946 ha, irrigacao por aspersao, 456382 ha, irrigacéo localizada,
e 131356 ha, outros métodos de irrigagéo; representando 5,34%; 47,86%; 36,34% e 10,46%
da éarea total irrigada, respectivamente (Figura 2).

= Total Geral

—_
N

= |rrigacéo por superficie

—_

= rrigagao por aspersao

Irrigacéo localizada

o
®

Outros métodos de irrigacao

o
o

Area irrigada (x 106 hectares)
o
S

o
(M)

Nordeste

Figura 1. Areas irrigadas na Regi&o Nordeste no ano de 2017: 4rea total e 4reas por métodos
utilizados

Fonte: IBGE (2018); IBGE (2019)

NE

Qut,
10.46%

Loc,
36.34%

Figura 2. Distribuicdo dos métodos de irrigacéo utilizados na Regido Nordeste do Brasil no ano
de 2017

*Métodos de irrigagdo: Sup = irrigagéo por superficie; Asp = irrigagédo por aspersao; Loc =
irrigagéo localizada ou microirrigagdo; Out = outros métodos de irrigagao
Fonte: IBGE (2018); IBGE (2019)
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Em termos de Grandes Regides do Brasil a regido apresenta a terceira maior area
irrigada, colocando-se atras de Sudeste e Sul.

Com relacao aos estados que formam a Regido Nordeste (Tabelas 6 e 7), pode-se
afirmar que, atualmente, a irrigacéo esta mais concentrada em quatro estados (Figura 3),
Bahia, com uma area de 405724 ha, cerca de 32%; Ceara, com 222900 ha, cerca de 18%;
Pernambuco, com 190299 ha, cerca de 15%; e Alagoas, com 151165 ha, cerca de 12% da

area irrigada na regiéo (Figura 4).

0.4 = Total Geral
= Irrigagao por superficie
03 = Irrigagao por aspersao

Irrigacéo localizada

2
N

Area irrigada (x 106 hectares)
o

MA Pl CE RN PB PE AL SE BA

Figura 3. Areas irrigadas nos estados que formam a regido Nordeste no ano de 2017: area total
e areas por métodos utilizados

Fonte: IBGE (2018); IBGE (2019)

Total
M

513
BA.

32.31%

SE_ | PE

232% AL 1& 100
* 12,0492 1%% 7_';3;,/0

Figura 4. Distribuicdo da area total irrigada nos estados que compdem a Regido Nordeste do
Brasil no ano de 2017

Fonte: IBGE (2018); IBGE (2019)
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A distribuicdo dos métodos de irrigacéo utilizados em cada Unidade da Federagéo
que formam a Regido Nordeste do Brasil no ano de 2017 é mostrada na Figura 5.

CE
ou “Asp,
39.32% 18.64%
Loc,
38.21%
RN PE
Out,
a Out;
2.37% ’ s ' 3
Loc, Lee,
53.83% 9% 42.65% %
BA
Out,
4.67%
Loc,
47.71% o

Figura 5. Distribuicdo dos métodos de irrigacéo utilizados em cada Unidade da Federagéo da
Regi@o Nordeste do Brasil no ano de 2017

*Métodos de irrigacéo: Sup = irrigagéo por superficie; Asp = irrigacdo por aspersao; Loc =
irrigagéo localizada ou microirrigagdo; Out = outros métodos de irrigagéo

Fonte: IBGE (2018); IBGE (2019)

Quanto as areas irrigadas de acordo com os métodos de irrigacao utilizados, tem-
se a irrigacdo por superficie sendo empregada, principalmente, em areas dos estados
de Bahia (25409 ha), Pernambuco (12660 ha), e Ceara (8547 ha), que corresponde,
respectivamente, a 37,90%; 18,88%; e 12,75% da area irrigada com o método na Regido
Nordeste.

A irrigagdo por aspersdo € utilizada, principalmente, em areas dos estados de
Bahia (167802 ha), Alagoas (133188 ha), Pernambuco (85527 ha), e Paraiba (78763 ha),
correspondendo a 27,92%; 22,16%; 14,23%; e 13,11%; respectivamente, da area irrigada
com o método na Regido Nordeste.

Jé airrigacéo localizada é utilizada, principalmente, em areas dos estados de Bahia
(193563 ha), Ceara (85162 ha), Pernambuco (81164 ha), e Rio Grande do Norte (32938
ha), que equivale, respectivamente, a 42,41%; 18,66%, 17,78%; e 7,22% da area irrigada
com o método na Regido Nordeste.

E outros métodos de irrigacao séo utilizados, principalmente, em areas dos estados
de Ceara (87648 ha), Bahia (18951 ha), Pernambuco (10950 ha), e Maranhao (6628 ha),
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equivalendo a 66,73%; 14,43%; 8,34%; e 5,05%; respectivamente, da area irrigada com o
método na Regido Nordeste.

Observa-se, também, que os estados de Bahia, Ceara, Pernambuco e Rio Grande
do Norte apresentam uma area maior de utilizacao dos métodos de irrigacao localizada
devido a producéo de fruticultura irrigada estar mais concentrada nestes estados, enquanto
que os estados de Bahia, Alagoas, Paraiba e Pernambuco tem uma area maior de utilizacéo
de irrigagéo por asperséo devido a concentragdo de areas irrigadas de cana-de-acgUcar.

Entre os municipios nordestinos atualmente com maiores &reas irrigadas, podemos
citar dez deles: Eusébio (CE) (50021 ha), Juazeiro (BA) (40418 ha), Petrolina (PE) (39357
ha), Séo Desiderio (BA) (32520 ha), Barreiras (BA) (31092 ha), Aquiraz (CE) (30213 ha),
Coruripe (AL) (18604 ha), Riachéo das Neves (BA) (17627 ha), Pedra de Fogo (PB) (16768
ha), e Ipu (CE) (15800 ha).

Em estudo realizado pelo Ministério da Integracdo Nacional (Ml), a Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP) e o Instituto Interamericano de Cooperagéo
para a Agricultura (IICA) (MI, 2014) a Regido Nordeste apresenta um potencial de expanséo
efetivo em éareas irrigaveis de 1277000 ha. Ja, em ANA (2017) é apresentado outro estudo
feito anteriormente do qual se pode concluir que a Regido Nordeste teria uma area potencial
para irrigagéo de 1304000 ha.

Ha uma caréncia de dados e informagbes de diagnostico sobre a agricultura
irrigada e que também ocorre quando se fala de perspectivas futuras. Nos levantamentos
sistematicos e pontuais da agricultura brasileira, os indicadores tendem a ser agrupados
em niveis tematicos e espaciais que ndo permitem a extracdo de indicadores robustos
no desenho de tendéncias da irrigacdo. Recomenda-se, também, que o potencial de
expansao de areas irrigadas deve ser observado com cautela, mas que o mesmo é util
para o planejamento geral e 0 acompanhamento do setor, e que algumas particularidades
regionais devem ser analisadas de forma complementar (ANA, 2017), como o uso de agua
subterranea em alguns estados da regido Nordeste, como Piaui, Ceara, Rio Grande do
Norte e Bahia.

Na Tabela 8 sdo resumidas as informacdes geradas por IBGE (2020) e SNIRH
(2020) para dados atuais de &rea irrigada de 2015, dados atuais de area irrigada de 2017,
e uma projecao tendencial da area irrigada para 2030.
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Area irrigada Relacoes
2015 2017 2030

Regido @) (b) © (c/a)
ha %

Brasil 6954709 6694245 10083451 144,99
Norte 194003 372893 328697 169,43
Nordeste 1171158 1255729 1623237 138,60
Sudeste 2709342 2661535 4160817 153,57
Sul 1696234 1676183 2050396 120,88
Centro-Oeste 1183973 727905 1920304 162,19
Maranh&o 84575 64466 93865 110,98
Piaui 32266 33368 36256 112,37
Ceara 70449 222900 86007 122,08
Rio Grande do Norte 57999 61189 85247 146,98
Paraiba 59358 97514 82878 139,62
Pernambuco 146169 190299 155399 106,31
Alagoas 185717 151165 160304 86,32
Sergipe 29845 29104 28418 95,22
Bahia 504780 405724 894863 177,28

Tabela 8. Evolucéo das areas com uso de irrigagdo no Brasil, nas Grandes Regides brasileiras
e nos estados nordestinos: anos de 2015, 2017 e 2030

Fonte: IBGE (2020); SNIRH (2020)

Baseado na projecé@o tendencial mostrada na Tabela 8, a éarea irrigada na Regiéo
Nordeste do Brasil, em 2030, deve atingir 1623237 ha, um acréscimo de cerca de 39%.

Dentre os estados nordestinos o incremento de area irrigada deve ser entre 11% e
77%, com excecao de dois estados, Alagoas e Sergipe, que deverao ter uma diminuigdo na
area de aproximadamente 13% e 5%, respectivamente. Os estados com maior aumento de
area irrigada deverao ser Bahia, Rio Grande do Norte e Paraiba.

41 CONCLUSOES

A regidao Nordeste do Brasil possui uma é&rea irrigada de 1255729 ha, o que
representou um crescimento de 67,01% considerando a diferenga entre os censos em
estudo.

Os métodos de irrigacdo mais utilizados na regido Nordeste sao irrigacéo por
asperséo e localizada, com 47,86% e 36,34% da area irrigada, respectivamente.

A irrigacdo € mais empregada em quatro estados, Bahia, Ceara, Pernambuco,
e Alagoas, ocupando cerca de 32%, 18%, 15%, e 12% da area irrigada na regiao,
respectivamente.
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Baseado em projecéo tendencial a area irrigada na Regido Nordeste do Brasil, em
2030, deve ter um acréscimo de cerca de 39%, atingindo 1623237 ha.
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RESUMO: Objetivou-se fornecer ao produtor
uma planilha para que se possa calcular a
evapotranspiracao de referéncia a partir de
dados de uma estacdo meteoroldgica de baixo
custo. A instalacdo da estacdo meteorologica
foi localizada no municipio de Limoeiro de
Anadia — AL. A mesma, foi composta por um
abrigo meteorolégico, um termohigrémetro e
um pluvidmetro, para obtencdo dos valores de
precipitacdo. Foram coletados diariamente os
dados de precipitacdo, temperatura maxima
e minima. A estimativa de evapotranspiragéo
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de referéncia foi realizada pelo método de
Hargreaves-Samani (H-S), sendo utilizados
os dados meteoroldgicos locais. Em relacdo a
precipitacdo, apresentou valores de 1,38 mm
e 0,44 mm. A temperatura maxima durante o
periodo analisado variou entre 29,50 °C a 34,10
°C e temperatura minima, entre 19,10 °C a 21,20
°C. A evapotranspiragdo de referéncia (ETo)
maxima, estimada pelo o método de Hargreaves-
Samani, foi de 7,20 mm d'e a ETo minima de
4,97 mm d'. A estacdo meteorologica de baixo
custo atuando juntamente com a planilha, que
proporciona a estimativa da evapotranspiracao
de referéncia, € uma alternativa viavel para o
produtor, visando atender as necessidades na
area agricola.
PALAVRAS-CHAVE:
pluviémetro, temperatura.

Termo higrébmetro,

ESTIMATION OF REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION BY
HARGREAVES-SAMANI METRO
THROUGH A LOW-COST
METEOROLOGICAL STATION

ABSTRACT: The objective of this work was
to provide the producer with a spreadsheet so
that the reference evapotranspiration can be
calculated with the use of alow cost meteorological
station. The installation of the meteorological
station was located in the municipality of Limoeiro
de Anadia - AL. The meteorological station
was composed by a meteorological shelter,
a hygrometer term and a rain gauge, to obtain
precipitation values. Precipitation, maximum and
minimum temperature data were collected daily.
The estimation of reference evapotranspiration
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was performed using the Hargreaves-Samani method (H-S), using local meteorological
data. In relation to precipitation, it presented values of 1.38 mm and 0.44 mm. The maximum
temperature during the analyzed period varied between 29,50 ° C to 34,10 ° C and minimum
temperature, between 19,10 ° C to 21,20 ° C. The maximum reference evapotranspiration
(ETo), estimated by the Hargreaves-Samani method, was 7.20 mm d-1 and the minimum
ETo was 4.97 mm d-1. The low-cost weather station acting along with the spreadsheet,
which provides the estimate of the reference evapotranspiration, is a viable alternative for the
producer, aiming to meet the needs in the agricultural area.

KEYWORDS: Thermo hygrometer, pluviometer, temperature.

11 INTRODUGAO

Os avangos tecnoldgicos, em praticamente todas as ciéncias do conhecimento
humano, a destacar a area de eletrbnica e automacdo, apresentaram substancial
desenvolvimento, permitindo o monitoramento das mais diversas variaveis em tempo real e
com certos niveis de precisdo. E neste sentido que as estagdes meteoroldgicas automaticas
surgirdo como uma ferramenta importante como na tentativa de armazenamento dos dados
em diferentes situagdes climaticas, quantidade de armazenagem, resolugéo, precisédo e
menor tamanho, valor de custo menor € maior possibilidade de coleta de dados a qualquer
momento sem exigir dos recursos humanos com extrema dedicagéo (SOUZA et al., 2015).

A importancia do conhecimento da quantidade de 4gua necessaria para as culturas
para o correto planejamento, dimensionamento e manejo de qualquer sistema de irrigagéo &
destacada por Fernandes et al, (2011). Santiago et al. (2016) expdem que, o conhecimento
das reais necessidades hidricas dos cultivos torna-se extremamente importante, uma vez
que informacao dessa natureza é crucial no gerenciamento de agua aplicado aos processos
produtivos agricolas. Ha diferentes processos aplicaveis para o adequado manejo da
irrigacéo e dentre esses, 0s que utilizam a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) como parametro (Andrade et al., 2016).

Os fendbmenos meteoroldgicos sdo estudados a partir das observacoes, experiéncias
e métodos cientificos de analise. A observagdo meteorolégica € uma avaliagdo ou uma
medida de um ou varios parametros meteorolégicos. As observacdes sdo sensoriais
quando adquiridas por um observador sem ajuda de instrumentos de medicdo, e
instrumentais, em geral chamadas medicdes meteorolégicas, quando realizadas com
instrumentos meteoroldgicos (INMET, 2017). Portanto, os instrumentos meteoroldgicos sao
equipamentos utilizados para adquirir dados meteorolégicos. Areunido desses instrumentos
em um mesmo local é denominada estagdo meteorologica (WEIRICH, 2015). As estagbes
meteorolbgicas encontram-se equipadas com instrumentos (ou sensores eletronicos) de
medicao e registro das variaveis meteorologicas. Os seus dados sé&o utilizados para a
previsao do tempo e para a caracterizagéo do clima (BRITO, 2011).
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Segundo Allen et al. (1998) o uso da equacdo de Hargreaves e Samani (1985) é
uma alternativa viavel para a estimativa ETo quando ha falta de parametros climaticos
requeridos pelo modelo Penman-Monteith (PM).

Diante do exposto, objetivou-se neste trabalho fornecer ao produtor uma planilha
para que possa calcular a evapotranspiracao de referéncia com a utilizagdo de uma estagéo
meteorolbgica de baixo custo.

21 MATERIAL E METODOS

A instalacdo da estag@o meteorologica foi localizada no municipio de Limoeiro de
Anadia — AL, no dia 02 de novembro de 2017. Apresentando as seguintes coordenadas
geodésicas: latitude de 9°45’13.6” S, longitude 36°26°56.4” W e altitude de 144 metros, em
campo aberto a aproximadamente 1,5 metros de altura.

A estacdo meteorolégica foi composta por um abrigo meteorol6gico, um termo
higrometro (Termémetro medidor de Temperatura, Umidade (Interno e Externo) com
Higrometro Htc-2%) e com escala de temperatura (0°C a 50°C), escala de umidade (10%Rh
a 99%Rh), com precisdo e 0,1°C; e um pluvibmetro, para obtengdo dos valores de
precipitacao.

Os equipamentos permaneceram instalados em campo durante 19 dias, sendo
realizadas medicOes diarias para os valores de temperatura, além da coleta pluviométrica.
Os abrigos meteorologicos sdo construgdes que permitem expor os instrumentos ao ar
livre, preservando-os das intempéries e da acdo dos raios solares diretos, ou refletidos.
Os abrigos, geralmente de madeira, tém persianas duplas e sdo implantados para evitar a
reflexdo dos raios solares.

Foram coletados diariamente os dados de temperatura maxima e temperatura
minima, por meio do termo higrdmetro. Além de permitir a medicao da temperatura interna,
externa e da umidade interna. O termo higrometro funciona como relogio, alarme e armazena
o valor maximo e minimo da temperatura e da umidade. Apresenta como caracteristicas:
alta confiabilidade, durabilidade e simplicidade de operacdo. Os dados de precipitagdo
foram obtidos por meio do pluvidmetro, sendo este instalado junto ao abrigo meteoroldgico,
formando a estag@o meteorolégica. Os valores de precipitacdo foram mensurados a partir
de uma proveta, com graduacao de 100 mL.

A estimativa de evapotranspiracédo de referéncia foi realizada pelo método de
Hargreaves-Samani (H-S) obtendo os dados meteorolégicos locais. Sendo utilizada a
equacéo corrigida de Hargreaves-Samani:

ETo = 0,00325 * Ra * (Tmax — Tmin) 2562577 * (Tméd — 2,2989) (1)

Em que,

Ra — radiagéo solar no topo da atmosfera, expressa em MJ.m2.d"".
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A radiagdo solar no topo da atmosfera (Ra) foi medida utilizando os dados da
distancia terra-sol (dr), o angulo do por-do-sol (wS), o cosseno e o seno da declinagéo

solar (0) e da latitude em radianos (®).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Encontra-se na figura 1, os valores de precipitagdo, temperatura maxima e
temperatura minima. Em relacdo a precipitacéo, houve a ocorréncia apenas no dia 05
e 18 de novembro, apresentando valores de 1,38 mm e 0,44 mm. A temperatura maxima
durante o periodo analisado variou entre 29,50 °C a 34,10 °C e temperatura minima, entre
19,10 °C a 21,20 °C.
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Figura 1: Dados de precipitagdo (mm), temperatura maxima (°C) e temperatura minima (°C).

A figura 2 mostra a evapotranspiracéo de referéncia (ETo), pelo o método de
Hargreaves-Samani, a ETo maxima foi de 7,20 mm d'e a ETo minima de 4,97 mm d-'.
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Figura 2: Evapotranspiracédo de Referéncia (ETo), pelo método de Hargreaves-Samani (H-S).

Para a obtencéo dos gréficos apresentados, foi desenvolvida uma planilha em que

foram adicionados diariamente os valores de temperatura maxima, temperatura minima

e precipitagcdo. Desta forma, foi adicionada a equacédo de Hargreaves-Samani e assim

calculada a evapotranspiragéo de referéncia (Figura 3).

LATITUDE 0,00325 056258
DATA NDA dr wS Ra(MJm’dia) P(mL) P(mm)
0312017 | 307 102 | 028 | 047 | g2 39,09 0,00 000 | 3190 | 20,10 26,00 5,38
0412017 [ 308 102 | 028 | 007 | 182 39,11 0,00 000 [ 3170 [ 2110 26,40 562
0512017 | 309 102 | 029 | a7 | g2 3913 22,00 138 | 3140 | 2030 25,85 568
0512017 [ 310 102 | 020 | 007 | 182 3914 0,00 000 | 3240 [ 20,00 26,20 510
SRR 102 | 030 | 007 | g2 39,15 0,00 000 [ 3000 [ 2060 25,35 510
oaR01T | 32 102 | 030 | a7 | g2 3918 0,00 000 | 3320 | 2080 26,90 531
0912017 [ 313 102 | 031 | 007 | 183 3917 0,00 000 | 3120 | 2040 25,80 5,57
1WA017 | 314 102 | 031 | 007 | 183 39,18 0,00 000 | 2950 | 20,10 24,80 497
AR [ 315 102 | 032 | 007 | 183 3919 0,00 000 | 3220 [ 1810 2565 618
1212017 [ 316 102 | 032 [ 007 | 183 33,20 0,00 000 | 3400 [ 2060 27,30 563
130T | 7 102 | 033 | 007 | 183 39,21 0,00 000 | 3510 | 2190 28,50 584
IR 102 | 033 | 007 | 183 3922 0,00 000 | 3570 | 2120 28,45 7,20
15112017 [ 319 102 | 033 | 007 | 183 3922 0,00 000 | 3280 [ 21,00 26,90 509
1812017 | 320 102 | 03¢ | oa7 | 183 3923 0,00 000 | 3410 | 2120 2785 557
I 102 | 03¢ | 007 | 183 3923 0,00 000 | 3030 [ 18,70 25,00 5,36
1812017 | 322 102 | 035 | 007 | 183 3924 7,00 044 | 3200 | 2080 26,40 581
19112017 | 323 102 | 035 | 047 | 183 39,24 0,00 000 | 3320 | 2060 26,90 532
2011207 324 103 | 035 | 007 | 183 3924 0,00 000 | 3390 [ 2070 27,30 558
22017 325 103 | 036 | 047 | 184 3925 0,00 000 | 3380 | 2010 26,85 556

Figura 3: Planilha para calcular a Evapotranspiragéo de Referéncia (ETo) pelo método de

Hargreaves-Samani.
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NDA — Numero de Dias do Ano

dr — Disténcia Terra-Sol

® — Declinacgéo solar

® — Latitude em radianos

S — Angulo no pdr-do-sol

a, b e ¢ — variaveis pertencentes a equagao de Hargreaves-Samani

41 CONCLUSOES

A estacdo meteoroldgica de baixo custo atuando juntamente com a planilha, que
proporciona a estimativa da evapotranspiracéo de referéncia, € uma alternativa viavel para

o produtor, visando atender as necessidades na area agricola.
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RESUMO: Informagdes altimétricas  sé&o
importantes para a elaboragcdo apropriada
de projetos de sistemas de irrigacdo. Tais
informacdes podem ser obtidas com altimetros
barométricos que medem a presséao atmosférica
e a correlacionam com a altitude do equipamento.
Assim, este trabalho objetivou avaliar um
altimetro barométrico digital, marca Inpelanyu,
modelo CO01705, para fins de irrigagdo. O
trabalho foi realizado em uma poligonal aberta
com 15 pontos, com desnivel total de 50,007
m, no IFRJ campus Pinheiral. Com as altitudes
dos pontos foram determinados os desniveis
e comparados com aqueles obtidos em um
nivelamento geométrico de precisédo. Observou-
se que a exatiddo média das altitudes e dos
desniveis foram, respectivamente, 10,587 m e
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4,397 m, sendo 90 % dos erros esperados até
o valor de 7,266 m. Esse erro implica em uma
carga hidraulica adicional de 71 kPa, a qual, para
nao interferir na uniformidade de distribuicao de
agua, exige que a pressao minima de operagao
dos emissores seja de 355 kPa. Desta forma,
o altimetro avaliado deve ser destinado para
trabalhos preliminares de planejamento de
sistemas de irrigacdo de média ou alta pressao,
utilizando preferencialmente de desniveis ao
invés de altitudes.
PALAVRAS-CHAVE:
nivelamento, topografia.

Projeto hidraulico,

EVALUATION OF AN ALTIMETER FOR
IRRIGATION PURPOSES

ABSTRACT: Altimetrics informations  are
important for the proper design of irrigation
system. Such informations can be obtained
with barometric altimeters that measure the
atmospheric pressure and correlate it with the
altitude of the equipment. Thus, this paper
intended to evaluate a digital barometric
altimeter, brand Inpelanyu, model C01705, for
irrigation purposes. The work was carried out in
an open polygonal with 15 points, with total level
difference of 50.007 m, at the Federal Institute
of Education, Science and Technology of Rio
de Janeiro (IFRJ) campus Pinheiral. With the
altitudes of the points, the level differences were
determined and compared with those obtained in
a precision geometric levelling. It was observed
that the average accuracy of the altitudes and of
the level differences were, respectively, 10.587
m and 4.397 m, with 90% of the expected errors
up to the value of 7.266 m. This error implies an
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additional hydraulic load of 71 kPa which, in order not to interfere with the water distribution
uniformity, requires the minimum operating pressure of the emitters to be 355 kPa. Thus, the
altimeter evaluated should be used for preliminary planning works of medium or high-pressure
irrigation systems, preferably using level differences rather than altitudes.

KEYWORDS: Hydraulic design, levelling, surveying.

11 INTRODUGCAO

A altimetria € importante em projetos de irrigacé@o, pois permite determinar a altura
manomeétrica de bombeamento, posicionar vélvulas de drenagem e de alivio em adutoras,
definir hidrozonas baseadas na declividade e estabelecer o layout das linhas laterais
visando reduzir a diferenca de pressao de operagéo (Clark, 2011). Além disso, a inclinagéo
do terreno também influencia a distribuicdo de agua na é&rea irrigada por aspersao,
observando-se um efeito mais significativo da presséo de operagéo e do espacamento em
areas declivosas do que em areas planas (Zhang et al., 2018).

Para obtencdo das informacgbes altimétricas, diversos instrumentos e métodos
podem ser empregados. O uso de altimetros digitais permite a identificacdo imediata
da altitude de pontos topograficos, possibilitando também a determinacdo de desniveis
entre eles. Seu funcionamento se baseia no principio da medi¢do da presséao atmosférica,
referente ao peso total da camada de ar existente entre o limite superior da atmosfera e o
dispositivo, cujo valor diminui @ medida que se aumenta a altitude (Tuler & Saraiva, 2014).
A relacdo entre essas duas grandezas, pressao atmosférica e altitude, é apresentado na
equacao 1 (James, 1988).

P=101,30-1,15.102* A+ 5,44.107 * A2 (1)

Em que,

P — presséo atmosférica, kPa;

A — altitude do equipamento, m.

O uso de altimetros barométricos oferece ainda a vantagem de trabalhos rapidos
em grandes areas (McCormac et al., 2016). Entretanto, faltam muitas vezes informacgbes
técnicas para auxiliar a utilizagdo dos mesmos. Assim, este trabalho objetivou avaliar as
caracteristicas de um altimetro digital de baixo custo para aplica¢cdes no planejamento de
sistemas de irrigacéo.
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21 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em uma encosta do IFRJ campus Pinheiral, com
coordenadas médias de 22° 31’ 21,22” S e 43° 59’ 27,81” W, onde foram implantados
15 pontos (piquetes) demarcando uma poligonal aberta. Os desniveis entre pontos
adjacentes foram determinados com um nivel 6tico-mecéanico de precisdo, marca Nikon,
modelo AZ-2S, realizando nivelamento geométrico composto e contra-nivelamento.
Para fins de comparacao posterior, o desnivel entre um marco de altitude conhecida de
372,963 m, situado no IFRJ campus Pinheiral nas coordenadas UTM 603.841,741 m leste
e 7.509.153,402 m norte, quadricula 23K, e o primeiro ponto foi também determinado € a
altitude de cada ponto foi entdo calculada pelo transporte de altitudes ortométricas.

Foi utilizado um altimetro barométrico digital multifuncdo, marca Inpelanyu,
modelo C01705 (Figura 1), determinando a altitude de cada ponto na primeira semana
de maio de 2018, em um total de oito repeticées, monitorando-se a temperatura do ar e
a umidade relativa, dispondo o altimetro sempre em uma mesma altura em relacdo ao
piquete. Para melhorar a resolugdo das determinagdes, configurou-se o altimetro para
exibir a altitude em pés ao invés de metros. Imediatamente antes de iniciar os trabalhos,
o altimetro era colocado sobre o marco de altitude conhecida e o respectivo valor era
fornecido ao mesmo para sua calibragdo. O desnivel entre os pontos foi calculado pela
diferenca entre suas respectivas altitudes em cada repeticdo, operagdo conhecida como
nivelamento barométrico. As altitudes e desniveis assim obtidos foram avaliados em termos
de precisdo e exatiddo utilizando-se a metodologia apresentada por Ogundare (2016).
Calculou-se ainda o erro individual global maximo esperado dos desniveis barométricos
ao nivel de 90 % de probabilidade usando-se a equacao 2, apresentada por McCormac et
al. (2016), e seu valor foi utilizado na determinagcédo da pressdo minima do emissor capaz
de suportar este erro sem ultrapassar a variacdo de 20 % de sua pressdo operacional
a fim de néo afetar significativamente a distribuicdo de 4gua em parcelas irrigadas por
emissores sem dispositivos compensadores de pressao (Trout & Kincaid, 2007). Ou seja,
a presséao operacional minima de um emissor foi estimada em cinco vezes o valor do erro
maximo esperado para os desniveis determinados com o altimetro ao nivel de 90 % de
probabilidade.

EP,, =E + 1,6449* o 2)
Em que,
EP,, - erro maximo da exatidao do desnivel com 90% de probabilidade, m;

E - erro médio da exatidao dos desniveis, m;
o - desvio padrao da exatiddo dos erros dos desniveis, m.
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Figura 1. Altimetro barométrico utilizado nas avaliagoes.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desnivel total obtido com o nivelamento geométrico apés correcdo, entre os 15
pontos, foi de 50,007 m, com erro altimétrico de 0,005 m e extensé&o da poligonal de 412,71
m.

Durante os testes com o altimetro, observou-se uma variagdo média da temperatura
do ar de 2,7 °C e da umidade relativa de 7,6 %. Apesar da calibragdo prévia em marco
de altitude conhecida, a amplitude dos valores das altitudes determinadas em um mesmo
ponto variou entre 10,252 m e 35,070 m. Comastri & Tuler (1999) mencionam que a pressao
atmosférica varia constantemente, em um mesmo ponto, em fungéo das condigdes fisicas
da atmosfera, como temperatura do ar e umidade relativa, podendo chegar a varia¢des de
até 40 m. Desta forma, as amplitudes observadas no trabalho mantiveram-se dentro da
normalidade esperada para este tipo de instrumento.

A precisdo e exatidao médias das altitudes obtidas com o altimetro nos 15 pontos
foram, respectivamente, 9,762 m e 10,587 m. Os desniveis médios em relacdo ao ponto 1
obtidos no nivelamento geométrico e no nivelamento barométrico podem ser observados na
Tabela 1, sendo que a média do desnivel barométrico foi sempre inferior ao do respectivo
desnivel geométrico. As médias da precisdo e exatiddo dos desniveis dos nivelamentos
barométricos foram, respectivamente, 3,603 m e 4,397 m. Assim, tanto na determinacéo
das altitudes quanto na determinacdo dos desniveis, o uso do altimetro proporcionou
melhor precis@o do que exatidéo, observando-se ainda que a determinag¢édo dos desniveis
apresentou melhor exatiddo que a determinacéo das altitudes.
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Nivelamento Barométrico

DN Geométrico

Trecho (m) DN Barométrico Precisdo Exatidao
(m) (m) (m)
1-2 0,625 -0,055 0,903 1,159
1-3 1,245 0,384 1,899 2,110
1-4 5,334 4,319 2,582 2,801
1-5 8,165 7,729 3,600 3,630
1-6 10,632 9,824 4,038 4,132
1-7 15,243 14,846 4,257 4,278
1-8 21,791 21,497 4,597 4,608
1-9 27,713 27,065 5,411 5,455
1-10 31,740 30,850 6,271 6,344
1-11 33,465 32,919 6,672 6,698
1-12 38,424 38,312 7,334 7,335
1-13 42,449 38,661 1,331 4,572
1-14 47,360 43,551 0,623 4,442
1-15 50,007 46,641 0,924 3,995

Tabela 1. Resultados dos desniveis obtidos por trecho, tomando-se como referéncia o primeiro
ponto, pelo nivelamento geométrico (DN geométrico) e pela média do nivelamento barométrico
(DN barométrico), bem como da precisao e da exatiddo médias deste Gltimo

Analisando conjuntamente todos os erros individuais de exatiddo dos desniveis
de todos os trechos, observou-se um erro minimo, médio e maximo de, respectivamente,
0,094 m, 3,154 m e 11,387 m, com desvio padréo de 2,500 m. Isso significa que 90 % dos
erros esperados possuem valores de até 7,266 m, ou seja, a probabilidade de ocorréncia
de um erro maior que este é de uma a cada 10 medigGes, sendo esta a tolerancia que
deve ser dada as determinacgdes de desnivel. Tal valor implica em uma carga hidraulica
de seguranca de aproximadamente 71 kPa. Assim, a pressdo minima que um emissor
deveria ter para compensar exclusivamente esse erro é de 355 kPa. Isso seria atendido
apenas com os sistemas de média ou alta pressédo, como os sistemas autopropelidos, que
requerem 700 kPa ou mais, bem como alguns tipos especiais de aspersao convencional e
de microirrigacédo, que podem chegar até 400 kPa, excluindo-se, porém, os sistemas LEPA
(Low Energy Precision Application) e a grande maioria dos sistemas de irrigacao localizada
(Solomon et al., 2007).

De forma geral, a grandeza e a variabilidade dos erros observados com o altimetro
analisado estao de acordo com a afirmagéo de Comastri & Tuler (1999) e McCormac et al.
(2016), os quais mencionam que os altimetros barométricos devem ser utilizados apenas

em trabalhos preliminares ou de reconhecimento.
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41 CONCLUSOES

Nas condicbes de avaliagdo do altimetro utilizado, pode-se concluir que: a) o
altimetro deve ser usado apenas em trabalhos expeditos de irrigacdo; b) deve ser feita
mais de uma determinagéo por ponto; ¢) deve-se utilizar preferencialmente os desniveis
determinados pela diferenca de altitudes de uma mesma repeticdo; d) o altimetro deve
ser preferencialmente utilizado em sistemas com emissores ndo compensados de
pressdao nominal minima de 355 kPa, ou auto-compensados; e) em estimativas da altura
manométrica total de conjuntos de bombeamento, deve-se considerar uma reserva de

presséo de 71 kPa.
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INCLINACAO UNIFORME

RESUMO: Neste estudo, desenvolveu-se um
método aproximado para projetar linhas laterais
de irrigacdo por gotejamento pareadas em
terrenos com declive uniforme, que satisfazem
uma uniformidade de aplicagdo de aguarequerida,
usando a abordagem da linha do gradiente de
energia, com base na definicdo da posic¢édo 6tima
da linha de derivacdo (BSP). O principio é que
se igualem as pressdes minimas na linha lateral
em aclive e em declive. A aplicabilidade das
equagoes desenvolvidas é para um perfil do tipo
Il-a (), pois, a carga maxima de pressao da lateral
em declive é Unica e ocorre no inicio da lateral,
compativel com o perfil de carga de presséao
do trecho em aclive. Quando o diédmetro (), o
comprimento () e a vazéo de projeto do emissor
() séo conhecidas € possivel determinar o BSP.
Foram desenvolvidas aplicagbes em projeto
de linhas laterais de irrigacdo por gotejamento,
pareadas, em terrenos com declive uniforme. A
aplicacdo do método mostrou-se eficiente e de
facil convergéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Laterais pareadas, Laterais
inclinadas, Dimensionamento 6timo.

METHOD FOR DESIGN OF PAIRED DRIP
LATERALS ON UNIFORMLY SLOPING
FIELDS

ABSTRACT: This study proposed an analytical
approach for designing paired laterals of drip
irrigation systems, installed on uniform slopes,
that complies with an application uniformity
criterion. The method is based on the energy
gradient line and uses the concept of the Best
Manifold Position (BMP). The minimum pressure
head of the lateral uphill must be equal to the
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minimum pressure head of the lateral downhill. The proposed equations are valid for pressure
profiles type | and Il-a, in which the maximum pressure head occurs only at the lateral inlet.
The BSP can be determined when the following variables are known: lateral diameter, length
and emitter nominal discharge. Example applications of paired drip laterals installed on
uniform slopes are presented. The method has shown to be effective and presented easy
convergence of results.

KEYWORDS: Paired laterals, Sloped laterals, Optimal design.

11 INTRODUGAO

A irrigacé@o por gotejamento € um método de aplicar agua ao campo em pequenos
volumes e com alta frequéncia, dentro da zona radicular da cultura. Algumas vantagens
da irrigacao por gotejamento sdo as seguintes: (1) pequenas fontes de a4gua podem
ser utilizadas; (2) menor quantidade de energia é necesséaria para o bombeamento
(comparado a irrigacéo por aspersao; (3) a agua é aplicada para irrigacdo do campo com
alta uniformidade; (4) o rendimento do cultivo e o crescimento das plantas é melhorado; (5)
o sistema tem boa adaptabilidade para varias condi¢des topogréficos e de solo; (6) pode
ser usada agua salina; (7) o custo da mao de obra é baixo; e (8) o crescimento de ervas
daninhas e danos causados por insetos podem ser reduzidos (Kang et al., 1995).

Embora a irriga¢do por gotejamento tenha as vantagens mencionadas, sua utilizagdo
apresenta limitagbes. O alto custo inicial € um dos mais importantes fatores. O custo
inicial & afetado por materiais de condugcédo de agua, como linhas laterais, de derivacgéo,
secundarias e principais, emissores, valvulas, conexdes e outros acessoérios. Para quase
todo o material, os precos estdo relacionados aos seus tamanhos. Portanto, o custo inicial
pode ser reduzido escolhendo-se tamanhos ou comprimentos ideais das tubula¢des que
compdem o sistema.

No projeto de um sistema de irrigagéo por gotejamento que aplica 4gua com alta
uniformidade, as carga minimas e maximas de pressao disponiveis sdo dois parametros
importantes. O a carga minima de presséao deve superar a maxima variagdo de elevacao
do terreno e permitir uma carga de presséo positiva em cada emissor ao longo da linha
lateral. A méaxima carga de presséao deve fazer com que o sistema funcione com seguranca.

No projeto de linhas laterais de irrigacdo por gotejamento, uma pratica bem aceita
€ a limitacdo da variagdo da vazdo dos emissores em uma subunidade de irrigacdo em
aproximadamente 10% do seu valor nominal, de modo a obter valores razoavelmente altos
para a uniformidade de distribuicdo de agua. Este critério de projeto tem sido amplamente
aplicado e tem sido considerado em muitos textos sobre a hidraulica basica de projeto de
sistemas de irrigacéao (Keller e Bliesner, 1990).

Embora a hidraulica do sistema de irrigagdo por gotejamento seja relativamente
simples, uma vez que se considera que as vazdes dos emissores s&o constantes ao longo
da lateral, métodos de projetos especializados séao raros. Os métodos mais comuns de
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projeto de linhas laterais de irrigacdo por gotejamento sdo o do gradiente da linha de
energia (Wu e Yue, 1993) e os método tradicional de calculo passo-a-passo. O método do
gradiente da linha de energia () foi desenvolvido com base em trés pressupostos: a vazao
dos emissores ao longo da lateral é uniforme, a distribuicdo da vazao ao longo da lateral é
continua e a vazao no final da lateral € nula.

A maioria das linhas laterais de irriga¢ao por gotejamento esté pareada par equilibrar
as diferencas em elevacoes e as perdas de presséo nos trechos em aclive e em declive
(Keller e Bliesner, 1990). Além disso, usando pares de laterais nos quais dois trechos de
laterais se estendem em dire¢cdes opostas de uma linha de derivagdo comum, para um
diametro fixo da lateral pode-se permitir que o comprimento da lateral seja maximizado.
Baiamonte et al. (2015) relatam estudos que consideraram dois critérios de projeto para
calcular o comprimento de laterais e de linhas de derivacdo para uma subunidade de
irrigacdo, e usando precos locais para a instalacéo de sistemas de gotejamento, mostraram
que o custo da subunidade diminui a medida que aumenta o comprimento lateral até um
certo limite e, em seguida, volta a aumentar.

Um componente importante para projetar laterais pareadas é determinar a melhor
posicao da linha de derivacdo (BSP). Com base em diferentes definicdbes de BSP varios
métodos foram propostos para projetar laterais pareadas (Keller e Bliesner, 1990; Jiang
e Kang, 2010; Ju et al., 2015; Baiamonte et al., 2015; Baiamonte, 2016; Monserrat et al.,
2018). As metodologias propostas até o momento foram baseadas em procedimentos
matematicos complexos que dificultam o uso por engenheiros projetista e fazem certas
suposi¢des serem restritivas, como uma variagdo de presséo fixa, limitando sua aplicagéo.
Além disso, outros modelos apresentam dificuldade de convergéncia da solugédo, como o
modelo simplificado apresentado por Jiang e Kang (2010).

Keller e Bliesner (1990) definiram o como o local onde ocorre a mesma carga de
pressdo minima para as laterais em aclive e em declive, e um método para solucéo gréafica
e para solugéo numeérica foi desenvolvido com base nesta definicdo. No método de solugcéo
gréfica, o BSP pode ser determinado pelo desenvolvimento de curvas gerais de perda de
carga para uma tubulacdo de miltiplas e saidas e, em seguida, desenhando-se a linha
que representa o perfil do terreno para localizar a intersecdo na qual a mesma pressao
minima é obtida. No método numérico de solugdo, o BSP pode ser determinado através da
determinacao da carga de pressao ao longo de uma lateral em declive e aclive, com base
na a relagdo entre o coeficiente de reducéo de perda de carga para tubos com mdltiplas
saidas, e a relacdo da diferenca de elevagdo para a perda de carga por atrito.

Este trabalho utiliza o conceito da linha do gradiente de energia com o objetivo de
desenvolver equacgbes simples para a determinacdo do BSP, em que o didametro (D), o
comprimento (L) e a vazao de projeto do emissor (q) sdo conhecidas. Serao desenvolvidas
aplicagbes em projeto de linhas laterais de irrigacdo por gotejamento, pareadas, em
terrenos com declive uniforme.
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21 METODOLOGIA

2.1 Definicao do problema

O equacionamento matematico foi desenvolvido sob as seguintes suposicoes: (a)
a carga de velocidade na linha lateral pode ser desprezada; (b) a linha lateral tem um
nuamero infinito de emissores; (c) o escoamento é turbulento hidraulicamente liso em todo
o comprimento da linha lateral.

A determinacao do BSP é um fator importante no projeto de linhas laterais pareadas
e foi definido como o comprimento do trecho da lateral em declive, localizado no centro de
um espacamento do emissor. Com frequéncia se apresenta uma situacdo como se mostra
na Figura 1, em que a linha lateral € formada por dois ramais, um de cada lado da linha de
derivacao. Neste caso, deve-se determinar o ponto 6timo da linha lateral em que se deve
conectar a linha de derivagao (BSP). Quando o terreno é horizontal, o ponto 6timo esta no
centro da lateral. Quando o terreno possui um gradiente de declive (S ), o ponto 6timo esta
mais proximo do extremo mais alto. A localizacéo 6tima se calcula com a condi¢éo de que
se igualem as cargas de pressdes minimas em ambos os ramais da lateral.

Figura 1 — Diagrama esquematico para determinar a melhor posicéo da linha de derivagéo
(BSP) em sistemas de microirrigagdo com linhas laterais pareadas operando em terrenos com
declive uniforme.

2.2 Equacoes de perda de carga para a linha lateral

Para expressar a perda de carga na linha lateral é utilizada a equacao de Darcy-
Weisbach combinada com a equag¢do da continuidade para tubos de segdo circular
(Swamee & Swamee, 2007) e considera-se o fator de redugéo de perda de carga devido as
multiplas saidas laterais de agua e o efeito das perdas localizadas de carga pelas insergdes
dos emissores na linha lateral (Eq.1).
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8 Q°
hf = Tl‘_:g fﬁ LFA
(Eq. 1)

em que: h, — perda de carga total ao longo da linha lateral, m; f — fator de atrito,
adimensional; Q — vazao de entrada na linha lateral, m® s'; D — didmetro interno da linha
lateral, m; L — comprimento da linha lateral, m; F — fator de redu¢é@o de perda de carga,
adimensional; A — fator que contabiliza a perda localizada de carga, adimensional; g —
aceleragédo da gravidade, m s2; it — relag@o entre o comprimento da circunferéncia e seu
diametro (= 3,14...)

Para escoamento turbulento hidraulicamente liso, com numero de Reynolds (R) entre
4000 e 10°%, o fator f geralmente € calculado pela equagéo de Blasius (Eq.2), especificamente
obtidas para tubos de polietileno de pequenos didmetros (Bernuth & Wilson, 1989; Juana et
al. 2002; Provenzano & Pumo, 2004; Melo et al., 2019).

a
f=

RP (Eq.2)

em que, na equacédo de Blasius a = 0,3164 e b = 0,25 para tubos lisos rigidos.
Para tubos de polietileno ndo colapséaveis de didametros nominais 16, 20 e 25 e 2000 <
R < 36000, Bagarello et al. (1995) propuseram a = 0,302 e Cardoso et al. (2008), para
didmetros nominais de 12, 15, 18, 20 e 22, propuseram a = 0,300 para 6000 < R < 72000.
Para tubos de polietileno colapsaveis, com espessuras de paredes de 150, 200 e 250 ym,
estudos de Provenzano et al. (2016) indicaram a = 0,285. Ambos os estudos assumem b =
0,25. Ensaios laboratoriais realizados por Melo et al. (2019) indicaram a = 0,3442 para tubo
gotejador colapsavel, Turbo Tape®, com labirintos continuos soldados a parede interna do

tubo.
O numero de Reynolds é expresso pela Eq. 3:
4Q
R=
nmvD (Eq.3)

sendo v o coeficiente de viscosidade cinematica da agua (m? s), que é funcdo da
temperatura.
Substituindo as Eqg. 2 e 3 na Eq.1, obtém-se:

hf —

8 (4)—b a bQ‘:_b:I
(2-b) (_) V Db LFA

i g (Eq.4)

Considerando-se que a linha lateral tem emissores espacados de uma distancia
S(m) (N = L/S), e que a vazéo de cada emissor ao longo da lateral & constante (g, m®s™)
tem-se (Q = gL/S). Segundo Yildirim & Agiralioglu (2004), Pinto et al. (2014) e Melo et al.
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(2019), para uma tubulagdo com distribuicdo da vazdo em marcha, o fator de reducéo de
pera de carga pode ser aproximado por F = 1/(3-b). Assumindo S, D e g constantes, a
equacéao (4) pode ser reescrita na forma da Eq. 5 (Wu & Gitlin, 1975; Yildirim, 2007) :
h,= k,LE® Eq.5
ou,
j=k, L&Y Eq.6
sendo:

_ 08155 (4)™®avbaq®™®
1 (3 _b) n-l’_'—bil S(:—b) DlS—b.

Eq.7
sendo j a perda de carga unitaria (m m™) e A calculado pela Eq.8 (Monserrat et al.,
2018):

Le
A=1+ —
S Eq.8
em que (m) € o comprimento equivalente corresponde a perda localizada de carga
no emissor. Se 0 emissor nao causar perda localizada de carga A = 1. Caso contrario, A > 1.
Para b = 0,25, obtém-se:

a vO5) g7

k, =2,8311x107 —5—5;
s¥E DY Eq.9

2.3 Perfis de carga de pressao na lateral

Para o desenvolvimento que segue neste trabalho é Gtil analisar as caracteristicas
hidraulicas tipicas de cada tipo de perfil de carga de pressao que ocorre ao longo da lateral,
dependendo das diferentes inclinagdes uniformes da linha lateral e suas relagbes com a
perda de carga. Existem trés tipos gerais de perfis de presséo ao longo de uma linha lateral
(Tipo I, Tipo Il e Tipo Ill). Para o perfil tipo Il existem trés tipos particulares (Tipo ll-a, Tipo
II-b e Tipo lI-c). Esses tipos de perfis podem ser classificados como segue (Gillespie et al.
1979, Wu et al. 1983; Barragan e Wu 2005):

(a) Perfil de pressao Tipo | (Lateral em nivel ou aclive): a carga de pressao diminui
em relacdo ao comprimento da lateral. A energia total é dissipada pela mudanca de
elevagéao resultante do aclive uniforme e por perda de carga. A carga maxima de pressao
(Hoe)
=H
de presséo no final (H

ocorre na entrada da linha e € igual a carga de presséo de operagdo maxima H_(H,
. A carga minima de presséo (H
H

(b) Perfil de presséo Tipo Il (pressdao minima ao longo da linha): a lateral esta

max) min) OCOrre no final da linha lateral e € igual a carga

final = min)'

em declive e a carga de pressao diminui a partir do inicio da lateral em relacdo ao seu

Desenvolvimento de Pesquisa Cientifica na Agricultura Irrigada Capitulo 5



comprimento, atinge um ponto minimo (I ) e, em seguida, aumenta em relagéo ao
comprimento da linha. A carga minima de pressao est4 localizada em algum lugar entre o
inicio e o final da lateral, dependendo dos limites do intervalo 0 < S /J < m+1, sendo m o
expoente da vazao na equacéo de perda de carga.

(b1) Perfil de presséo Tipo ll-a (declive suave): este tipo de perfil de presséo ocorre
quando a perda de carga e o gradiente de declive atende a condicdo 0 < IS I/lJI < 1.
Neste tipo, 0 ganho de energia total pelo declive uniforme no final da linha € menor que a
dissipacao da energia total por perda de carga, de modo que a carga de pressao no final da

lateral (H,,,) ainda &€ menor que a presséo de operagédo na entrada (H ). A carga de presséo

final)

maxima esta na entrada da linha (H_, = H,), e a carga de pressdo minima localiza-se em

algum ponto no trecho correspondente a segunda metade da lateral.

(b2) Perfil de pressao Tipo ll-b (declive moderado): este perfil ocorre sob a situacao
de declive e de perda de carga em que a relacdo adimensional de gradiente de energia é
IS I/IJI = 1. Este perfil € semelhante ao tipo Il-a, mas o perfil € tal que a cargas de presséo
H

localizada em algum ponto préximo da se¢cdo média da lateral. Entre todos os tipos de

no inicio e no final da lateral s&o iguais (H, = H . A carga de pressdo minima esta

final = max)

perfis pressao, o perfil Tipo Il-b é considerado o perfil de pressado 6timo (ou ideal) porque
pode produzir a diferenga minima de carga de pressao para um determinado comprimento
de tubo, como discutido por Wu et al. (1983) e Wu e Barragan (2000). Este perfil ocorre
quando a dissipacéo de energia por perda de carga é igual ao ganho total de energia pelo
declive.

(b3) Perfil de pressao Tipo ll-c (declive forte): este perfil ocorre nas situacbes em
que a relagdo entre declive e perda de carga é 1 < IS I/IJl <m + 1. Isso ocorre quando a
inclinagéo da linha é forte, resultando uma carga pressao no final da linha maior do que a
carga de pressdo de operagdo na entrada Nessa condicdo, a carga de pressdo maxima
ocorre no final da linha lateral (H . =H, . >H.) e a pressdo minima esta localizada em
algum ponto no trecho correspondente a primeira metade da lateral.

(c) Perfil de presséao Tipo lll (declive muito forte): este perfil ocorre quando a linha
lateral esta em um declive muito forte, onde o ganho total de energia pelo declive uniforme
€ maior que a queda de energia devido a perda de carga em todas as se¢des ao longo da
linha. A carga de pressé@o aumenta em relagcdo ao comprimento da linha. Isso é causado por
um declive muito forte em que IS I/lJI = m + 1. Nesta condigéo, a carga maxima de pressao
esta na extremidade final da linha lateral (H
entrada da linha (H_ H ).

min” "o

=H,..) e a carga minima de presséo esta na

max

A carga de press&@o em um ponto qualquer ao longo da linha (H,), ou distribuicéo de
pressdo em uma linha lateral de comprimento L* qualquer, é dada pela Eq. 10:

l m+1
H[:Ho—[l—(l—E) ]hfL—soL'
Eq.10
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sendo, H, — carga de pressdo em uma distancia qualquer em relagéo ao inicio da
lateral; H, — carga de presséo na entrada da lateral; L* — comprimento da lateral; h‘(L*) -
perda de carga ao longo do comprimento L*; S, — gradiente de declive da linha lateral; para
lateral em nivel S, = 0, para lateral em aclive S_> 0 e, para lateral em declive, S < 0; m —
expoente da vazao na equacédo de perda de carga utilizada.

2.4 Carga de pressao minima nas laterais pareadas

Considere L, o trecho da linha lateral em aclive, L, o trecho em declive e L o
comprimento total da linha lateral, isto é, L = L, + L,. Para o trecho da linha lateral em
aclive, com comprimento L,, a carga de presséo minima ocorre no final da linha e pode ser

calculada pela Eq. 11 ou 12:

(Hmin)L1 =H, - kL-SL, Eq.11
sendo S o gradiente de aclive (mm™) e L=L,-L,. Assim:
(Hmm)L1 =H_ -k,(L,-L)®®-S (L-L,) Eq.12

No trecho da linha lateral em declive, o local de ocorréncia da carga minima de

presséo (I € obtida igualando a zero a derivada da equacéo de distribuicdo de presséao

in)
2min
em L, Arazédo |, /L, pode ser calculada pela Eq. 13:

2min
1/(2-b)
l:mm —1— So
L, (3 -b)k,L7 ™

Eq.13
Dai decorre:

1/(2-b)

l 3 L S n,ljl—b]' So D(S—bb )
2min =2 010,8155(4)Pa P A

Eq.14
Para b = 0,250btém-se as Eq. 14, 15 e 16:

05714 2,7 —0,57 -0,57 -0,142
OD D2 143 a05 14)\ 0,5 14‘, 0,1429

=L, — 4,301

lme

q Eq.15

A carga de pressdo minima para o trecho da lateral em declive (L,) seréa:

r l“mm
(Hain )l..: :Ho—hfil.:)[l—(l— _L )
Eq.16
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sendo que o segundo termo do segundo membro da Eq. 14 é a perda de carga que
ocorre desde o inicio do trecho L, até o ponto em que ocorre a carga de pressdo minima,

isto é, na distancia |, . Entao:

2min

. 275 L, — A]*7® _
(Hpin)r, = Hy — ky L7711 — [1 =— ] +5,(L,—A)
- Eq.17
sendo,
05714 D:.'.rua a—0.57l4)\—0.5714\,—0.14:9
A=4301—2
q Eq.18

2.5 Comprimento do trecho em declive (L,)

Pelo pressuposto inicial, deve-se verificar: (H ;) = (H ) . Entéo, para b = 0,25
1 2
obtém-se:
. L, — A 275
H, —k,(L—L,)?*® —§_(L—L,)=H, —k,L2"° {1 - [1 -2 ] } +38,(L, —A)
. L, Eq.19

Reorganizando os termos da Eqg.18 e simplificando, obtém-se:

N . ANTE
ky(L—Ly)¥ +5,(L—A) =k,L%7 {1 -(£) ]

Eq.20

g 1/2,75
L, = [(L— L)* +—=(L—-A)+ A:’?E'}
ky Eq.21

Para calcular comprimento L, conhecendo-se S, D, a, H, S, e g, seguem-se 0s
seguintes passos:

(a) calcule k, pela Eq.9;

(b) Calcule j pela Eq. 6;

(c) Calcule IS I/Ijl e certifique-se que o perfil de presséo € do tipo Il-a (0< IS _|/ljl<1);

(d) determine A pela Eq. 18;

(e) determine L, pela Eq. 21;

(f) determine L, =L - L,

(g9) determine o local de ocorréncia da carga de pressdo minima no trecho L,
utilizando a Eq. 15;

(h) determine a carga de press@o minima em L, utilizando a Eq. 16;

(i) determine a variagédo da carga de presséo e de vazao na linha pelas Eq. 21 e 22:

° Eq.22
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_ Y9max — Y9min

Quar =
= Amax Eq.23

(j)se H . e H  calculados forem maiores que os valores admissiveis para o projeto,
reduza L e reiniciei os calculos. Em projetos de irrigagéo por gotejamento é comum utilizar
valores maximos de q,,. de 10% a 20%. A relagéo entre g, e H € dada pela Eq. 24:

qvar = 1 - (1 - Hvar)x Eq24
em que x é o expoente de fluxo do emissor.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicabilidade das equagGes desenvolvidas é para um perfil do tipo Il-a (0 < IS I/
ljl < 1), pois a carga maxima de pressao da lateral em declive é Gnica e ocorre no inicio,
compativel com o trecho em aclive. Quando IS I/ljl = m+1, Eq. 14 n&o tem solug&o porque
€ obtida por derivagédo da equacédo do perfil da carga de pressao. Além disso, o perfil da
carga de pressao de pressao da lateral ndo tem ponto de inflexao (perfil do tipo Ill). A carga
minima de pressao esta localizada no inicio da lateral e a maxima no final. Nesse caso,
uma Unica linha lateral pode resultar na maxima uniformidade de aplicagéo de agua. Para o
perfil tipo Il-b (IS I/ljl = 1) também n&o é aplicavel porque a carga maxima de presséo ocorre
em dois locais, no inicio e no final da lateral e, nesse caso, uma Unica lateral atendera
melhor a condicao de uniformidade de distribuicdo de agua. Também néo se aplica ao perfil
do tipo ll-c (1 < IS l/Ijl < m +1) porque a carga maxima de pressé&o ocorre no final da lateral.

3.1 Aplicacao

Para a aplicagdo seguinte sera utilizada a fita gotejadora Turbo Tape®, fabricada
pela NaanDanJain, que € um tubo colapsavel com labirintos continuos soldados na parede
interna. Essa fita gotejadora, com emissores espagado de 0,10 m, operando a temperatura
de 23 °C, possui relagédo vazao pressao dos emissores q = 1,05 x 107 H>*7 (Araujo, 2019),
sendo g expresso em m®s”' e Hem m. De acordo com Melo et al. (2016b) o diametro interno
€ 16,01 mm e o parametro a da equacéo de Blasius é 0,3442 para b = 0,25. Calcular o BSP
para uma linha lateral com comprimento total de 150 m, com declive de 2%, operando com
carga de presséo de entrada de 8 m, considerando que a 23 °C a viscosidade cinematica
da agua é 0,93252 x 10* m? s' e a vazdo média do emissor € 2,7158 x 107 m3 s™.

Para a solug&o inicia-se calculando k, pela Eq. 9, assumido A = 1:

,0,3442 (0,93252x107%)%%5 (2,7158x1077) 178

k, = 2,8311x1072 = =1,8606x107°
0,175 x 0,01601*7°
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A perda de carga unitaria (Eqg. 6), considerando L = 150m, sera:
J =1,8606x10°150"7° = 01196 m m"'

O perfil da carga presséo que ocorre nessa lateral é tipo ll-a, pois:

Is,] 002

= _=0,1672
lJl ~ 0,1196

Para Calcular L, (comprimento do trecho em declive) determina-se o parametro A
(Eq. 18) e, posteriormente, o comprimento L, (Eq. 21):

0,10 x 0,02%571* x 0,01601>74% x 0,34427%5714(0,93252x107%) 01423
2,7158x1077

A=4301 = 30,301

002 1/2,75

TBe06 £ 0= (150~ 30301 + 30,301:,75]
- X

L, = |[(150—L,)>™ +

A solugéo se déa por iteragéo e resulta L, = 88,2 m (882 pontos de emissdo) e L, =
150 - 88,2 = 61,8 m (618 pontos de emissao).

Para o trecho em declive (L,) a carga de presséo minima ocorrera a distancial, . a

2min

partir da entrada, calculada pela Eq. 15:

0,1x0,02%5714x0,01601%7*#%x 0,344270574# (0,93252x1075) ~0142%
2,7158x1077

lin =883 —4,301
=58,0m

A carga de pressao minima na linha em declive, para a carga pressao de entrada de
8 m é calculada pela Eq. 17:

, 58
(Hpin )1, =8 — 18606 x 107 °x 883%7° [1 — (1 ~ 383

2,75
) ]+0,02x58= 5,2 m

Para a linha em aclive a carga de pressdo minima é:

(H,)L,=8-1,8606x10°x 61,7%* - 0,02 x 61,7 =5,2m

min)

A variacé@o da carga de pressao nas linhas em aclive e em declive é:

H —

var

8—5,2
( )100=35%

O H,,, calculado corresponde a seguinte variagéo de vazao pela aplicagéo da Eq. 24:
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q,, =1-(1-0,35)%4" = 0,1787 (17,87%)

O valor de g, é uma medida da uniformidade de distribuicdo de agua. O valor

var
calculado, no caso 17,87%, deve ser comparado ao valor admissivel para projeto. Se for
maior que o valor admissivel deve-se reduzir o comprimento total L até que se atinja o valor
maximo admissivel. Por exemplo, se o valor maximo admissivel for 10% deve-se reduzir
L. Na Figura 2 séo apresentados os valores de g, possiveis de serem obtidos para varios
comprimentos L da linha lateral. Para S = 0,02 m m™, variagbes de vazéo inferiores a 10%
s6 poderéo ser obtidas para 54 <L <122,6 m. Para L inferior a 54 m obtém-se I1Sol/ljl=1 e o
perfil de distribuicao de carga de pressao deixa de pertencer ao tipo ll-a, ndo sendo possivel
dimensionar linhas laterais pareadas. Neste caso, uma Unica linha lateral, alimentada por
um extremo, devera ser projetada. Na Tabela 1 observa-se os comprimentos dos trechos L,

e L, para varios comprimentos e os respectivos valores de q .

0.70
0.60
0.50
0.40

qvar

0.30
0.20
0.10

OOO IR R S T K e W S TN TN SN SN SN SN SN SN SO T T TR S |
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

Comprimento da Lateral, L (m)

Figura 2 — Variagéo de vazéo (q,,) possivel para varios comprimentos (L) da linha lateral, para
§,=0,02mm"
L (m) L, (m) L, (m) e Hyp ()
122,7 46,6 76,1 0,1034 6,3
122,6 46,5 76,1 0,0967 6,4
120,0 45,0 75,0 0,0967 6,4
110,0 39,4 70,6 0,0716 6,8
100,0 33,7 66,3 0,0592 7,0
54,0 7.9 46,1 0,0115 7,8

Tabela 1 — Valores dos comprimentos dos trechos L, e L, para varios comprimentos L e
respectivos valores de q,,. e H,_,, para S = 0,02 m m’

var
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41 CONCLUSOES

O método desenvolvido para projetar linhas laterais de irrigacdo por gotejamento
pareadas, em terrenos com declive uniforme, que satisfazem uma uniformidade de aplicacéo
de agua requerida, foi desenvolvido e mostrou-se eficiente. O principio do método é que se
igualem as pressdes minimas na linha lateral em aclive e em declive. A aplicabilidade das
equacdes desenvolvidas € para um perfil do tipo Il-a (0 < IS l/ljl < 1), pois, a carga maxima
de presséo da lateral em declive é Unica e ocorre no inicio da lateral, compativel com o
perfil de carga de pressdo do trecho em aclive. Quando o didametro (D), o comprimento
(L) e a vazdo de projeto do emissor (q) s&o conhecidas é possivel determinar o BSP.
Foram desenvolvidas aplicagbes em projeto de linhas laterais de irrigagdo por gotejamento,
pareadas, em terrenos com declive uniforme. A aplicagdo do método mostrou-se eficiente
e de facil convergéncia.
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi analisar
a perda localizada de carga causada por
gotejadores cilindricos autocompensantes e
ndo autocompensantes, integrados a tubos de
polietileno utilizados em sistemas de gotejamento,
e propor modelos empiricos, a partir das
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EMISSORES CILINDRICOS

equacdes de Darcy-Weisbach e de Blasius para
estimativa das perdas localizadas e continua,
como suporte para o dimensionamento hidraulico
do sistema de irrigacdo. Foram realizados
ensaios no Laboratorio de Materiais de Irrigagéo
da ESALQ/USP, utilizando tubos gotejadores de
20 mm de didmetro nominal com espessuras
de parede de 26 e 36 MIL. Concluiu-se que a
perda de carga continua pode ser calculada
pela equacéo de Darcy-Weisbach utilizando um
fator de atrito calculado por uma fungéo poténcia
semelhante a de Blasius, com coeficientes a =
0,3154, para o tubo com espessura de parede
de 26 MIL, a = 0,3193 para espessura de parede
de 36 MIL, ambos com b = 0,25. Para o célculo
da perda localizada de carga foram obtidos
coeficientes de carga cinética maiores para
gotejadores autocompensantes (1,192 — 1,230)
do que para gotejadores ndo autocompensantes
(0,247 — 0,377), independente da espessura da
parede do tubo.

PALAVRAS-CHAVE: Linha lateral, irrigagédo por
gotejamento, perda de carga.

HYDRAULICS OF EMITTING-PIPES WITH
INTEGRATED CYLINDRICAL DRIPPERS

ABSTRACT: The objective of this work was to
quantify the local head loss due to pressure-
compensating and non pressure-compensating
cylindrical drippers integrated in polyethylene
pipes used in drip irrigation systems, and to
propose empirical models from the Darcy-
Weisbach and Blasius equations to estimate
minor and major losses and consequently to
contribute with the hydraulic design of irrigation
systems. Experiments were carried out at the
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Irrigation Testing Laboratory of ESALQ/USP, using emitting-pipes 20-mm diameter, 26- and
36-MIL wall thickness. The friction loss can be estimated by the Darcy-Weisbach equation
using a friction factor based on the Blasius equation, with coefficients a = 0.3154 for the
26-MIL wall thickness and a = 0.3193 for the 36-MIL wall thickness, both with b = 0.25. The
coefficient of minor loss was higher for pressure-compensating drippers (1.192 to 1.230) than
non pressure-compensating models (0.247 to 0.377) regardless of the pipe wall thickness.
KEYWORDS: lateral line, drip irrigation, head loss

11 INTRODUGAO

Os sistemas de irrigacdo por gotejamento apresentam varias vantagens sobre
outros sistemas de irrigacdo, mas é impossivel obter uma distribuicéo ideal de agua ao
longo da linha lateral devido as variagdes na vazao do emissor causadas pelas variagdes
da pressao de operacao, diferengas de temperatura da agua, variagbes de fabricagdo do
emissor, obstru¢do dos emissores e variagdes de presséo por declive e perdas de carga por
atrito. Assim, para o projeto de um sistema de irrigacdo por gotejamento que proporcione
adequada uniformidade de distribuicdo de agua, as propriedades dos componentes do
sistema, especialmente as propriedades do emissor e perdas de carga por atrito nas linhas
laterais, devem ser conhecidas (VEKARIYA; SUBBAIAH; MASHRU, 2011).

O célculo das perdas continuas e localizadas de carga em condutos pressurizados
constitui um problema importante em estudos hidraulicos de sistemas de irrigacéo
(BARDESTINI et al. 2017). As variagbes de pressao na linha lateral sdo ocasionadas pela
perda de carga distribuida ao longo da tubulagéo, pelas perdas localizadas que ocorrem
nos emissores e conexdes e por variagdes de nivel.

Emissores planos e cilindricos soldados no interior de tubos gotejadores, causam
perda localizada de carga, que ocorre quando o fluido sofre alguma perturbacao brusca
em seu escoamento, por algum elemento inserido no tubo. J4 a perda de carga continua,
ou distribuida, ocorre pela dissipacdo de energia da agua em forma de calor devido a
resisténcia ao escoamento oferecida pela viscosidade do fluido e pela inércia das particulas
(WANG et al., 2018).

Para os emissores cilindricos integrados no interior de tubos de polietileno, estudos
apresentam resultados que indicam que a perda localizada de carga tem influéncia
importante na variagcdo de pressdo ao longo da linha lateral. Portanto, ao desconsidera-
las, pode ocorrer superdimensionamento das linhas laterais afetando, dessa forma, o
desempenho do sistema (BAGARELLO et al. 1997; PROVENZANO e PUMO, 2004;
PROVENZANO; PUMO e DI DIO 2005; RETTORE NETO et al., 2009; GOMES et al., 2010;
CARDOSO et al., 2014).

Rettore Neto et al. (2009) encontraram valores de perda localizada de carga da
ordem de 50% da perda de carga total, proximos aos relatados por Provenzano e Pumo
et al. (2004), que indicam valores da ordem de 49,5% na pior condicdo analisada entre
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espacamentos de emissores. Ao se tratar do comprimento da linha lateral, Gomes et al.
(2010) estimaram um acréscimo de 25,7% e 9,5% no comprimento das linhas laterais
considerando emissores compensados e ndo compensados, respectivamente.

O objetivo deste trabalho foi analisar a perda de localizada de carga causada por
gotejadores cilindricos autocompensantes e ndo autocompensantes, integrados a tubos de
polietileno utilizados em sistemas de gotejamento, e propor modelos empiricos, a partir das
equacoes de Darcy-Weisbach e de Blasius para estimativa das perdas localizadas de carga

e continua, como suporte para o dimensionamento hidraulico do sistema.

21 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Ensaios de Materiais de Irrigacao
do Departamento de Engenharia de Biossistemas — ESALQ-USP, Piracicaba, SP,
Brasil. Os tubos gotejadores utilizados foram de polietileno, com emissores cilindricos
autocompensantes (AC) e ndo autocompensantes (NAC) de presséo integrados em seu
interior, fabricados pela Mexichem® com didmetro nominal de 16 mm e presséo de servico
100 kPa. As caracteristicas podem ser observadas na Tabela 1.

Modelo \(/fﬁc)) Espessu(ﬁlﬁ)e parede Espaé;r;aq?gggigsentre Amostra
Mexidrip NAC16mm 1,6 36 0,30 NAC1,6
Mexidrip NAC16mm 1,8 26 0,65 NAC1,8
Mexidrip NAC16mm 2,4 36 0,50 NAC2,4
Mexidrip NAC16mm 2,6 26 0,30 NAC2,6

Mexidrip AC16mm 1,6 36 0,60 AC1,6
Mexidrip AC16mm 1,7 26 0,60 AC1,7
Mexidrip AC16mm 2,7 36 0,60 AC2,7
Mexidrip AC16mm 2,9 26 0,60 AC2,9

Tabela 1: Caracteristicas dos tubos e emissores utilizados nos ensaios

Para determinacéo das perdas continua, localizada e total de carga utilizou-se uma
bancada de ensaios automatizada. Os procedimentos experimentais foram realizados
utilizando-se seguimentos de tubos de 20 m de comprimento, em nivel, retirados de bobinas
de 1000 m. A pressdo de ensaio foi monitorada e mantida constante por motobomba
equipada com inversor de frequéncia e controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID).
O ajuste da vazao foi realizado pelo controle eletrénico da valvula proporcional Belimo®
LRB24-3, com passagem de '2”, instalada a jusante da amostra sob ensaio. Para medicao
da vazao utilizou-se o medidor eletromagnético marca Krohne®, modelo IFC 010 D,
com resolugédo de 1x102m? h', faixa de vazdo de 0 a 4 m® h''. A diferenca de presséo
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proporcionada pelo escoamento através do tubo foi medida por um transmissor de presséo
diferencial da marca Novus®, modelo NP800H, resolugdo 1x102 kPa, faixa de medigcéo de
1-100 kPa, exatidao de 0,075%

As perdas continua, localizada e total de carga foram determinadas para a presséo
de entrada de 100 kPa, utilizando-se vazoes crescentes e decrescentes, em incrementos
de 0,2 m® h”'. Durante os ensaios, monitorou-se a temperatura da d&gua por um transmissor
de temperatura da marca Zurich®, modelo TZD 420, com resolugdo de 0,1 °C, faixa de
medicao entre 0 e 50 °C, incerteza de medic¢édo de 0,5% FE. A temperatura média da agua
durante os ensaios foi medida e feita a corre¢cdo da massa especifica da agua em fungéo
da temperatura, especificada para a presséo atmosférica de 101,3 kPa e aceleracdo da
gravidade de 9,807 m s2 de acordo com Tanaka (2001).

Para o estudo da perda de carga utilizou-se a equacgéo de Darcy-Weisbach (Eq. 1),
(YASMINA e RACHID, 2015). As variaveis envolvidas no céalculo da perda de carga unitaria
(Js» m m™) s&o: a vazéo (Q, m® s), o didmetro interno do tubo (D, m) e o fator de atrito (f,
adimensional) que é fungcdo do numero de Reynolds (R, adimensional) e da rugosidade
relativa da superficie interna do tubo (g, D) em que é a rugosidade da superficie interna
do tubo (m).

1v? 8f Q2
e~ 2 ~gw D
(1)

Para escoamento turbulento hidraulicamente liso, com 4000 < R < 10°, f depende
apenas de R e geralmente é calculado pela equacao de Blasius ou por equagdes similares
(Eq. 2), obtidas experimentalmente:

f=aR® @)

em que, na equacéo de Blasius a = 0,3164 e b = 0,25 para tubos lisos rigidos. O
numero de Reynolds é expresso pela Eq. (3):

3)
sendo v o coeficiente de viscosidade cinematica da agua (m? s*), que é funcdo da
temperatura.
A perda localizada de carga € determinada experimentalmente e, para a maioria dos
componentes, sao fornecidas na forma adimensional (WANG et al. 2018). O método mais
utilizado para determinar a perda localizada de carga (Hf ), baseia-se na Eq. (4):

"

hfL = KL»,_

7

(4)
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em que: K - coeficiente de carga cinética (adimensional); hf_ — perda localizada de
carga (m); V — velocidade média de escoamento no tubo (m s™).

Para um segmento de tubo liso (sem gotejadores) de comprimento L = 20 m, em
nivel, com didmetro nominal (DN = 20 mm) constante, foram obtidas curvas de perda de

carga continua unitaria (J,, m m) em fungdo da vazéo (Q, m®s™), na forma da Eq. (5):
J,=KQ° (5)

em que:K e a sé&o constantes de ajuste do modelo.

Os valores experimentais da perda de carga foram utilizados para calcular o fator
de atrito f da Eq. (1), explicitando-se em funcéo de j, V2/2g e D, que sédo quantidades
conhecidas. O nimero de Reynolds foi calculado pela Eq. (3) com os dados experimentais.
Para obter um modelo semelhante a Eqg. (2), ajustou-se por regresséo linear os valores
experimentais de f em funcdo de R?2% obtendo-se o valor médio de .

Dada a incerteza relacionada ao diametro interno dos tubos de polietileno, estimou-
se hidraulicamente um didmetro interno médio para os tubos de cada espessura de paredes
(26 MIL e 36 MIL), utilizando-se a Eq. (6), derivada da Eq. (1).

- (KBVO"_’SQLTS)é
Je (6)
em que: D, —didmetro hidraulico equivalente do tubo (m); v — viscosidade cinematica
da agua, assumindo-se o valor 1,004 x 10® m? s para a temperatura da agua de 23 °C;
Q - vazéo (m®s”) e J_ — perda de carga unitaria obtida experimentalmente (m m™); K, —
constante caracteristica do tubo que engloba o fator de atrito.
A perda de carga total foi determinada com a tubulagéo em nivel, utilizando-se tubos
gotejadores com os orificios vedados, obtendo-se curvas de perda de carga total unitaria
(J, m m™) em fungdo da vazéo (Q, m®*s™), conforme Eq. (7).

J =K, Q° (7)

em que: K, e B séo constantes de ajuste do modelo.

A perda localizada de carga provocada por um emissor (Hf , m) foi determinada pela
diferencga entre a perda de carga total no tubo com emissor (Hf,) e a perda de carga continua
no tubo liso (Hf ), dividida pelo nimero de emissores (N) no segmento de comprimento ,
conforme Eq. (8) (RETTORE NETO et al. 2009; GOMES et al. 2010).

_ Hfp — Hf,

Hf,
= N

8)
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O coeficiente de carga cinética K , referente a expresséo geral de perda localizada
de carga (Eq.4), foi determinado pelo coeficiente angular obtido por regressao linear entre
os valores experimentais da perda localizada no emissor (Hf ) e da carga cinética.

Rearranjou-se os termos da equacdo de Darcy-Weisbach (Eq.1) e da expresséo
geral de perda localizada de carga (Eq.4), para determinagdo da perda localizada no

emissor em termos de comprimento equivalente de tubulagéo (L, m) conforme Eq.(9):

_2gHf Dy

L
e 72
fv ©)

Inserindo a Eq.(2) na Eq. (9), obtém-se a Eq.(10) para o céalculo do comprimento
equivalente utilizando-se o fator de atrito obtido experimentalmente para o tubo liso.

2 gHf, D,

A0o—1\—025 / 2
() ()

L. =

e

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1 observa-se a curva f em fungéo de R%% para os dados experimentais,
para os tubos lisos analisados. O coeficiente angular obtido foi a = 0,3154 para o tubo com
espessura de parede de 26 MIL, e a = 0,3193 para espessura de parede de 36 MIL. Esses
valores sdo proximos aos proposto por Blasius (0,3164), por se tratar de tubos lisos de
polietileno. Para tubos de polietileno ndo colapsaveis, Bagarello et al. (1995) encontraram
a = 0,302 e Rettore Neto et al. (2009) 0,296.

Para o tubo com espessura de parede de 26 MIL obteve-se K, = 0,02484 e para
0 tubo com parede de 36 MIL obteve-se K, = 0,02454. Com esses valores, os didmetros
médios estimados pela Eq. (6) foram: para o tubo de 26 MIL D, = 13,4 mm e para o tubo de
36 MILD, = 13,5 mm.

0.040 T 0.040 T
26 MIL 36 MIL
0035 + 0035
0030 + / 0.030
« 0025 “« 0025 + f=03193R025
025 R2=0,9942
0020 + f=03154R0* 0.020 +
R2=0,9600
0015 0015
0010 t ; ! ; i 0010 ; ! | ! i
007 008 009 0.0 0.1 0.12 007 008 009 0.10 0.11 0.12
R—U.ZS th).25

Figura 1: Fator de atrito (f) experimentais ajustados com b = 0,25 para os tubos de polietileno
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As equagbes de perda continua de carga estdo apresentadas na Figura 2, para
cada espessura de parede. Os expoentes da vazao, para as duas espessuras de parede
caracterizam regime de escoamento turbulento. As curvas de perda de carga total (J;, m
m™”) em funcéo da vazdo (Q, m® s) para todos os modelos de tubos gotejadores sado
apresentadas na Figura 3. Utilizando as equagbes obtidas pela analise de regresséo, e
fixandoumavazadode 20x 10°m3s™, verifica-se que os tubos gotejadores autocompensantes
proporcionaram maiores perdas de carga unitérias totais quando comparados aos demais
modelos ndo autocompensantes. Essa diferenca nos valores de perda unitaria total de
carga é justificado pela geometria do gotejador, uma vez que o dispositivo responsavel pela
regulacdo da presséo ocupa maior fragéo da area de escoamento. O mesmo comportamento
foi observado por Gomes et al. (2010), também trabalhado com tubos gotejadores com
emissores cilindricos autocompensantes e ndo autocompensantes de pressao.

045 045 +
o 36 MIL
040 £ 26 MIL 040 £
035 + 035 +
~ 030 £ 030 +
E 025 £ Toos £
0.20 z o
e 20 + é().Z() +
0.15 + ~0.15 £
0.10 ) =550880,10 Q174 +
e = oo Q 0-10 J = 1103286,99 Q1.¢2
005 R*=0,9998 005 £ R? = 0,9999
0.00 t t + 1 0.00 t t t {
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004
Vazdo (Q, m?s!) Vazdo (Q, m?s!)

Figura 2: Perda de carga unitaria continua (J,, m m™) em fungéo da vazéo (Q, m®s™) para o
tubo liso de polietileno para espessuras de paredes de 26 MIL (D, = 13,4 mm) e 36 MIL (D, =

13,5 mm)
045 ¢
045
£ NAC18
040 £ NACL6 0.40
035 £ 035 £
030 £ ~030 ¢
Eo02s £ é 025 ¢
g Z020 £
2020 £ -
“oas £ =015 £
i3 0.10 £
0.10 - 14227052605 | =2354079,81Q1%
005 £ R? = 1.0000 005 R?=0,9996
000 FusSe v ooy 0.00 t . !
00000 00001 00002 00003 00000 00001 00002 00003
Qm3s ) Q(m3sh)
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Figura 3: Perda de carga unitaria total () em funcéo da vazéao (Q)

Na Tabela 2 s&o apresentados os valores de K obtidos por regresséo linear entre Hf,

e V?/2g. Nos ajustes foram obtidos R?= 0,9958. Apresentam-se também os comprimentos

equivalentes calculados pela Eq. (10). Verifica-se que os modelos com dispositivos

autocompensantes de presséo, apresentaram maiores valores de coeficiente de carga

cinética (K)) e, consequentemente, maiores valores de comprimento equivalente (L ) em

comparacao aos modelos ndo autocompensantes. O mesmo foi observado por Gomes et

al. (2010).
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Diametro

Parametro K| da Eq.

Modelo Hidraulico (m) (4) Intervalo Reynolds L, (m) Rz

NAC1,6 0,0134 0,322 6736,6 - 19341,4 0,163 0,9991
NAC1,8 0,0135 0,247 6686,7 - 19198,1 0,126 0,9923
NAC2,4 0,0134 0,301 6765,4 - 19341,7 0,152 0,9997
NAC2,6 0,0135 0,377 6576,6 - 19198,1 0,192 0,9988
AC1,6 0,0134 1,192 6734,5 - 19654,2 0,602 0,9987
AC1,7 0,0135 1,230 6654,7 - 19175,2 0,626 0,9991
AC2,7 0,0134 1,213 7654,5 - 20134,1 0,612 0,9958
AC2,9 0,0135 1,194 7263,2 -19874,3 0,608 0,9999

Eqg.(10) para os modelos de tubos gotejadores avaliados

Tabela 2: Coeficientes de carga cinética (K ) e comprimento equivalente (L) calculado pela

Na Figura 3 apresenta-se K_em fun¢é&o do nimero de Reynolds (R) para os modelos

de gotejadores estudados. Pode-se observar que os valores de K, para cada modelo

de gotejador estudado, varia pouco para R > 10.000. Esse comportamento também foi

observado por Bagarello et al. (1997), Provenzano e Pumo (2004) e Gomes et al. (2010).

Isso indica que o escoamento através da sec¢ado de passagem pelo gotejador € dominado

pelos efeitos de inércia, sendo secundarios os efeitos viscosos. E notavel a diferenca entre

0s gotejadores com dispositivo autocompensantes de pressao e os ndo autocompensantes,

observando-se dois grupos distintos, mas com comportamento semelhante.

1.6
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1.2
10
08
0.6
04
02
0.0

0

41 CONCLUSOES

1) A perda continua de carga pode ser calculada pela equacgéo de Darcy-Weisbach

5.000 10,000

R

15,000

20,000 25.000

Figura 3: Valores médios de K_em fungéo de R

eNAC24
NAC1.6
ACL 6
AC29
eNAC26
®NACL 8
®ACL7
®AC27

utilizando um fator de atrito calculado por uma funcéo poténcia semelhante a de Blasius,

com coeficiente a = 0,3154 para o tubo com espessura de parede de 26 MIL, e a = 0,3193

para espessura de parede de 36 MIL, ambos com b = 0,25.
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2) Para o calculo da perda localizada de carga foram obtidos coeficientes de
carga cinética maiores para gotejadores autocompensantes (1,192 — 1,230) do que para
gotejadores ndo autocompensantes (0,247 — 0,377), independente da espessura da parede
do tubo.

3) Os valores do coeficiente de carga cinética (K ), para cada modelo de gotejador
estudado, variou pouco para R > 10.000, indicando que o escoamento através da se¢éo de
passagem pelo gotejador € dominado pelos efeitos de inércia.
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RESUMO: A tecnologia dos “computadores” de
bolso propiciou 0 acesso a informagéo em poucos
toques. Neste sentido, o SLIMCAP, busca ser uma
alternativa rapida e de boa precisao para auxiliar
0 agricultor na tomada de decisao na irrigacao.
O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
sistema para monitorar o consumo de éagua
pelas culturas por meio de lisimetria com auxilio
de um aplicativo moével. O sistema tecnologico
(lisimetros mais .app) foi desenvolvido pelo
Grupo Irriga junto ao suporte do Coletivo EIDI,
ambos do Campus de Arapiraca da UFAL. Para a
confecgao do sistema de lisimetria de drenagem

Desenvolvimento de Pesquisa Cientifica na Agricultura Irrigada

PLANTAS (SLIMCAP)

foram utilizados cinco reservatorios de 20 litros
(lisimetros) mais cinco de 2,0 litros (fornecimento
de agua) e cinco de 2,0 litros (coletores dos
drenos). Para o desenvolvimento do aplicativo
mobile foi utilizado o Framework IONIC, software
de codigo aberto, calculando as leituras de dados
coletados em lisimetros de drenagem (volume
aplicado, volume drenado), do pluvibmetro e
informar ao produtor rural a evapotranspiragéo
da cultura, o consumo de agua pelas culturas e
o tempo de irrigacdo da sua lavoura. O aplicativo
foi desenvolvido, com testes de usabilidade e
aberto a implantacdo de novas funcionalidades.
PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiracdo de
cultura, lisimetro de drenagem, inovagéo
tecnolégica.

LYSIMETRIC SYSTEM OF INFORMATION
FOR MONITORING OF WATER
CONSUMPTION BY PLANTS (SLIMCAP)

ABSTRACT: Pocket “computer” technology has
provided access to information in a few touches.
In this sense, the SLIMCAP, search to be a fast
alternative and good precision to assist farmers
decision making in irrigation. The objective of
this work was to develop a system to monitor
crop water consumption through lysimetry with
the aid of an mobile app. The technology system
(lysimeters plus mobile .app) was developed by
the Group Irriga with the support of the Collective
EIDI, both from the Campus of Arapiraca of the
UFAL. To making of the system the drainage
lysimetry, were used reservoirs five 20 liter
(lysimeters) plus five 2.0 liter (water supply) and
five 2.0 liter (drains collectors), calculating the
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readings of data collected in drainage lysimeters (applied volume, drained volume), of the
pluviometer and inform the farmer the water consumption by the crops and the irrigation time
of their tillage by the crop evapotranspiration. For the development of the mobile app was
used the IONIC Framework. The mobile app was developed, with usability tests in agricultural
experiments and is open to the implementation of new features.

KEYWORDS: Crop evapotranspiration, drainage lysimeters, technologic innovation.

11 INTRODUGAO

Na agricultura irrigada a agua € um componente fundamental para desenvolvimento
da producéao agricola das mais variadas culturas. “No Brasil a irrigacéo teve inicio na década
de 1900 para a produc¢éo de arroz no Rio Grande do Sul. Porém, sé teve uma intensificacéo
em outras regides entre 1970 e 1980” (ANA, 2017). Desde entdo, tem-se mostrado um
artificio promissor, visto que a maioria das areas do pais néo tem chuva regularmente. Em
destaque, o semiarido nordestino.

A quantidade de agua deve atender a evapotranspiracdo e a lixiviagdo do solo,
sendo a evapotranspiracdo a parte mais importante a ser suprida através das precipitagbes
e dairrigacdo (BERNARDO et al., 2009). Existem diferentes métodos para se determinar a
necessidade hidrica da cultura. Eles podem ser diretos, através de equipamentos (exemplo:
lisimetros), ou indiretos, obtidos por modelos matematicos.

Os lisimetros sdo evapotranspirébmetros no qual contém no seu interior solo
representativo da area de cultivo, sendo equipamentos impermeaveis, tais como:
reservatorios, recipientes, containers, etc. Esses sao usados por meio do balanco hidrico,
determinado de forma direta pela evaporagdo do solo mais a transpiracdo da cultura
(evapotranspiragéo), contabilizando a entrada e saida de agua do perfil Gtil do solo, ou
seja, de acordo com o sistema radicular da cultura.

Segundo Bernardo et al. (2009), os lisimetros se apresentam, geralmente, em
pesaveis (exemplo: pesagem mecanica, flutuante e hidraulico) e ndo peséaveis (ex. drenagem
e lencol freatico). De acordo com Biscaro (2007), os lisimetros que possuem célula de carga
s&@0 0s que apresentam maiores custos para instalagcdo, mas, em contrapartida, possuem
melhor precisdo dos dados. Ja os lisimetros de drenagem sdo mais baratos, podendo ser
destinados a culturas de pequeno porte (VAREJAO-SILVA, 2006).

Camargo (1962) para estimar a evapotranspiragdo, por meio de lisimetros de
drenagem, utilizou a equacédo: ET =1 + P — D, em que: ET — evapotranspiracao (mm),
| - volume de irrigagédo (mm), P - volume de precipitagdo (mm), D - volume drenado (mm).

Atualmente, a maioria dos pequenos produtores nao tem conhecimento aprofundado
dos varios métodos existentes do manejo da agua para verificar e manter o consumo das
plantas. Consequentemente, resulta no problema do excesso ou insuficiéncia da agua

fornecida durante o ciclo da cultura.
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Atecnologia dos “computadores” de bolso propiciou 0 acesso a informagéo em poucos
toques. A facilidade € uma tendéncia real, onde usuarios destes equipamentos podem
buscar conhecimentos através de técnicas para estimar a real necessidade da cultura.
Neste contexto, o SLIMCAP (Sistema Lisimétrico de Informagbes para Monitoramento do
Consumo de Agua pelas Plantas) é uma plataforma mével complementar ao sistema de
lisimetria de drenagem, que vem como uma forma rapida para o auxilio da tomada de
decis&o no manejo da irrigacao.

A ferramenta framework pode ser utilizado para a construgéo de aplicativos nativos
(capaz de funcionar em apenas uma plataforma) ou no desenvolvimento de aplicativos
hibridos (funcional em mais de uma plataforma), o lonic é um kit de desenvolvimento
de software (Software Development Kit — SDK) de codigo aberto baseado em HTML5
(HyperText Markup Language, verséo 5), aplicado na construcéo de aplicativos mobile
usando tecnologias HTML, CSS e Javascript (IONIC, 2017).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema para monitorar o consumo
de agua pelas culturas por meio de lisimetria com auxilio de um aplicativo movel, com
base nas leituras de dados coletados em lisimetros (volume aplicado, volume drenado) e
pluviémetro. E informar ao produtor rural uma estimativa do consumo de agua pela cultura
e o tempo de irrigagdo equivalente, através da evapotranspira¢éo da cultura (ETc).

21 MATERIAL E METODOS

O sistema SLIMCAP (Sistema Lisimétrico de Informagbes para Monitoramento de
Agua pelas Plantas) foi desenvolvido e implantado no Grupo Irriga (Grupo de Pesquisa,
Extensdo e Inovagdo Tecnolégica em Manejo de Agua para Irrigacdo) com parceria do
Coletivo EIDI (Estudos e Implementagbes Dirigidos a Ideias) (www.coletivoeidi.com.br),
ambos do Campus de Arapiraca da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

Esse sistema foi desenvolvimento com a juncéo do equipamento de lisimetria em
funcionamento com um aplicativo. Com a finalidade de atender inicialmente a demanda
dos pequenos produtores para que consigam por meio do dispositivo mével saber o tempo
médio de irrigacéo baseados nos dados que sédo coletados diariamente. Em que, o aplicativo
calcula sugestdes da quantidade de agua que deveria ser aplicada por dia.

Durante suas analises de pesquisa o Grupo Irriga construiu planilhas para calcular
e analisar o desenvolvimento das horticolas (Figura 1). O aplicativo foi construido baseado
nessas planilhas e na aplicagdo em campo com o conjunto de lisimetria. Onde foram
testados e verificaram-se excelentes resultados do equipamento de lisimetria de drenagem
em funcionamento conjunto com a planilha.
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Figura 1. Planilha de lisimetria utilizada para o desenvolvimento de projetos no Grupo Irriga.

Logo, o SLIMCAP é uma tecnolégica de monitoramento diario do consumo de agua
pelas plantas, para o correto funcionamento, o sistema é composto de um aplicativo mobile
e de um conjunto de, no minimo, cinco lisimetros de drenagem. Podendo ser adaptado para
outros tipos de lisimetros, tais como: de pesagem e de lencol freatico de carga constante.

Para melhores resultados e maior precisdo nas afericbes dos resultados sao
utilizados um conjunto de cinco de lisimetros independentes, com a mesma cultura. Em
que, cada lisimetro possui um reservatorio (para fornecimento de agua), um recipiente
(utilizado como lisimetro) e um coletor da 4gua (para drenagem da agua excedente) (Figura
2).

Os lisimetros recebem a agua e elevam a umidade do solo para a capacidade de
campo, preenchendo o volume hidrico que foi evaporado pelo solo e transpirado pela planta
ao longo de um dia, o que nédo for armazenada sera drenada e armazenada nos coletores
até o momento da leitura, também sao instalados pluvidmetros na area para contabilizar a
precipitagcdo que, possivelmente, entram nos lisimetros.

Reservatorios de
fornecimento de agua

Lisimetros de drenagem

Drenos (coletores)

Figura 2. Representagao do sistema de lisimetria instalado e seus componentes.
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Para fabricar os reservatorios foram utilizados tubos de PVC, com diametro nominal
de 100 mm, sendo acoplada uma mangueira externa, graduada a cada 50 mL para
acompanhar a quantidade de agua que entra no sistema (Figura 3A e 3B) e os coletores
(Figura 3C) sao reaproveitados de recipientes com volume de 20 L e 2 L, respectivamente.

Figura 3. Sistema SLIMCAP em campo, reservatorio de fornecimento de agua (A), recipiente de
entrada de agua para os lisimetros (B) e sistema coletor, drenos (C).

Para construgéo do aplicativo mobile foi utilizado o Framework lonic, com o intuido
de facilitar o procedimento que séo realizados diariamente pelos agricultores. Desse
modo, o aplicativo desenvolvido armazena dados diarios no dispositivo mével do usuario
por meio de um plugin conhecido como SQLite. Sendo este um banco de dados baseado
em SQL(Structured Query Language), no entanto omite alguns recursos do padrédo SQL
e incrementa alguns recursos préprios (SQLITE, 2018). Essa ferramenta utiliza o modelo
relacional, que é composto por entidades e relacionamentos. As entidades sdo na pratica
tabelas nas quais os dados sdo guardados, e os relacionamentos sdo como as tabelas
estéo relacionadas.

Contudo, o plugin utilizado no lonic é disponibilizado pelo Cordova, permite
armazenar os dados localmente no dispositivo moével do usuario. O lonic € um framework
open source, usado para desenvolvimento rapido de aplicagbes, utilizando: CSS, HTML
e TypeScript (IONICFRAMEWORK, 2018). A vantagem de utilizar essa ferramenta é a
facilidade de desenvolver para varias plataformas a partir de uma Unica aplicagcdo. Este
método quando usado para o desenvolvimento de aplicacbes mobile € denominado de
aplicativos hibridos, por ser uma mistura de aplicagdo web com o nativo.

No entanto, o lonic oferecer suporte de APIs disponibilizadas pelo Cordova que
possibilitam acesso as fungbes nativas do dispositivo. Ademais, este também “permitem
desenvolver uma aplicacdo com HTML, CSS e JavaScript encapsulada como aplicacéo
mével nativa” (NETBEANS, 2018). Mas apesar do encapsulamento feito pelo Cordova a
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aplicacéo € considerada hibrida. Contudo, o lonic € uma ferramenta composta também de
outros framework, tais com o Angulards que permitem tornar as paginas feitas em HTML
dinamicas, além de possibilitar a criagcéo de teste unitarios e empacotamento (ANGULAR,
2018).

Na Figura 4 encontra-se a representacao visual de algoritmos na construcéo das
telas, onde pode ser observado a sequencia detalhada das operacdes de funcionamento

do aplicativo SLIMCAP, onde todos os passos séo visualizados.

Sim Cadastrar Nao
nova cultura

Nova cultura Cultura

Dados da
Propriedade

Dados dos
Lisimetros

Leitura dos
Lisimetros

Area, Cultura e
Irrigagio

Figura 4. Fluxograma de funcionamento do aplicativo SLIMCAP.

A planilha calcula os dados de evapotranspiragéo do lisimetro através da equagéo
a seguir, uma adaptacédo da equacdo de Camargo (1962). No qual para calcular a ETc,
deve determinar a lamina aplicada (Equacao 1) e a lamina drenada (Equacgéao 2), excluindo
0 maior e menor valor registrado, fazendo uma média aritmética dos valores restantes e
dividindo-se pela area do lisimetro.

Y 1l(Va)—maior(V 4)—-menor(V4)]

L, =
A (n-2).A (1)
L = Y [(vp)-maior(Vp)—-menor(Vp)]
b (n—2).A @)
Em que,

L, - lamina aplicada (mm), L, - lamina drenada (mm), V, - volume aplicado no
lisimetro (L), V, - volume drenado do lisimetro (L), n - numero de lisimetros instalados

(unid.), A - area interna da bordadura do lisimetro (m?).
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A éarea dos lisimetros pode ser obtida para cada formato, circulares (Equacgédo 3),
retangulares e/ou quadrados (Equacéo 4), conforme a necessidade da disposi¢éo da linha

de cultivo e sistema radicular da cultura.

A =R, "R, )
A=L "L, (4)
Em que,

A, - area da circunferéncia (m?), A, - area do retangulo (m?), 1t - Pi, adimensional,
R, - raio do semieixo maior (m), R, - raio do semieixo menor (m), L, - maior comprimento

(m), L, - menor comprimento (m).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao inicializar o aplicativo SLIMCAP pela primeira vez, o usuario realizara um cadastro
onde sera necessario o preenchimento dos campos solicitados (Figura 5A): Nome do(a)
proprietario(a); Nome da propriedade; Endereco: identificacao da localidade (Complemento,
Municipio e Estado); Latitude: informacéo geodésica da latitude, coordenadas decimais;
Altitude: informacéo sobre a altitude em relagéo ao nivel do mar (m).

Apo6s o preenchimento e a confirmagéo dos dados o software ira gerar um “Numero
de Registro” para o celular, que podera ser visualizado posteriormente em “Informacdes da
Propriedade” quando navegado por meio do menu, localizada no canto superior esquerdo,
selecionando a aba “Informacgdes da Propriedade” (Figura 5B).

Para utilizacédo da plataforma o agricultor devera cadastrar a cultura de interesse.
A adicdo da cultura se d& pelo botédo adicionar, localizado no canto inferior direito, onde o
produtor informara o nome da cultura (Figura 5B) e fornecer algumas informagdes sobre a
cultura (Figura 6A).

QUL YL L 2038 b 0 ¥ 4 L 205
Dados da Propriedade \E‘ SHM{{AP
Cultura

Menu

= Informagées da Propriedade

Mariana Lima
Fazenda Sdo Luiz,002
Zona Rural

Goordenadas Geogralicas
Arapiraca

Alagoas

0

Figura 5. Visdes da tela de cadastro do produtor (A), aba do menu (B) e informagbes da
propriedade (C e D).
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Apo6s o cadastro da cultura (Figura 6A), o usuario informa sobre a area do cultivo
da area, da cultura e do sistema de irrigagcdo. O aplicativo mostra se a faixa molhada
sera continua ou ndo com base na distancia entre gotejadores e tipo de solo selecionado
(Figura 6B). Logo depois, é necessario cadastrar os niveis de vazéo (Figura 6C), e no final
€ mostrado o célculo da média geral da vazdo. Também é necessario fazer o cadastro
dos lisimetros, sendo o uso obrigatdrio de um minimo cinco lisimetros (Figura 6D), com
intuito de minimizar o erro do uso de lisimetros de drenagem, no qual para calcular a ETc
e 0 consumo de agua pela cultura utiliza a média de trés dos cinco lisimetros, descartando
os valores extremos das leituras (maior e menor), nessa aba mostra a op¢ao de escolha
do tipo de lisimetros (circular, retangular ou quadrada), calculando a area do mesmo. E

também as dimensbes do pluvidmetro (Figura 6D).

O w s L2006 [)c]

€ Cadastrar Cultura € Dados da drea, da cultura e ... €  Medigao de Vazdo € Lisimetro de Drenagem

Espagamento do Plantio:
Abacax| 5 5

CONFIRMAR 40 Circular =
03 x 03 —_—
145
Gotejadores: 03
0 " : .
Area dos Lisimetros : 0.0707 m
256 145 Dimensdes do Pluviometro
Pluviemetro:
03 40
125 ol
05
- Area:0.0079 m*
Falxa Molhada Continua: SIM — CONFIRMAR

Figura 6. Visdes da tela cadastro de cultura e nomear nova cultura (A), informar dados sobre
area cultivada, dados da cultura e do sistema de irrigacéo (B), da medi¢ao de vazéo (C) e o dos
dados dos lisimetros (D).

A determinacao da faixa molhada é feita segundo Maia et al. (2010), que analisou
a formacgdo de bulbos em diversos solos do estado do Rio Grande do Norte utilizando
modelo potencial. As equacdes para a quantificacdo do didmetro do bulbo molhado levam
em consideracdo o tempo de irrigacdo e a vazdo do emissor de agua. Os didmetros
encontrados para solos com maiores quantidades de argila (Latossolo Vermelho) foram de
~0,22 m de didmetro do bulbo para uma vazao de 1,0 L h”', nos solos que apresentam maior
porcéo de areia (Neossolo Quartzarénico) o didmetro obtido para a formacgéo do bulbo, com
vazao do sistema de 1,0 L h™', foi de ~0,27 m.

As Figuras 7A, 7B, 7C, 7D ilustram os procedimentos que o produtor deve realizar
diariamente, todos os dados exibidos sdo meramente ilustrativos. Na Figura 7B s&o os
valores aplicados em cada lisimetro, depois de 24 horas o produtor ir4 cadastrar os valores
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drenados (Figura 7C) que foram marcados pelos coletores ja mencionados.

Com base nos valores aplicados salvos no dia anterior e no drenado do dia seguinte,
o0 aplicativo calcula uma média levando em consideracdo as informagdes no cadastro da
cultura. Essa média fornecera sugestdes para o agricultor fazer a préxima aplicagcdo da
lamina de agua nos lisimetros, para aquele determinado dia (Figura 7D). Ademais, existe
um campo a mais na pagina dos drenados que corresponde ao volume do pluviémetro, este
esta relacionado com a quantidade de chuvas, dependo do valore inserido o tempo médio
de irrigacéo pode ser alterado (aumentar ou diminuir).

Ao final da leitura dos lisimetros o aplicativo ird disponibilizar, por meio da aba
consumo de agua pelas plantas, um relatério informando ao agricultor a evapotranspiracéo
da cultura (ETc, mm) que esta sendo cultivada, o volume de chuva (mm), a média do
consumo de agua pelas plantas do lisimetro (CAP litros), quanto sera o consumo de
agua pelas plantas de toda area (CAP .., litros) e o tempo de irrigacéo recomendado
para a cultura (Figura 7E).

(lisimetro)’

(] 3B Oovvstns i B

OoYed L 053

QOCvL LS

n CE ]

€ Leitura Diaria

€ Leitura dos Lisimetros &  Lisimetros Drenados = Leitura dos Lisimetros

& Consumo de dgua pelas pla...

Volume Apicao nos Lisimentros
USMENTRO ORENADD CONSUMD Data/Hora da Leltua: 2017-11-10 21:48

Volume Lrenado nos Lisimentios
Data/Hora da Leltura: 2017-11:11: 21:51

Sigestoes para Aplicacy
e Data/Hora da Leftura: 20171141 20:84

Chuva: 0 mm
Jsimenta 1:1100 T 12w
il il w/an . Otbfimere)0 74 Uvos
I T ————— CAP{goteionainha) 0574 Litos
CAP{érea total):146.94 Litros

100
e haa Tempo de igagio: 10305
Lisimentro 4: 563
450 0
Lisimentr 5:1188
650 n
Volume AplEado nos Lsmentios
Data/Hora da Litra: 2017:11-11 2153
+  Adiionar Lisimentro 450 "
4 Adicionar Lisimentro Drenado

- Moy

Figura 7. Aba para adicionar de volume aplicado e drenado (A), volume aplicado (B), volume drenado
(C) e sugestao de aplicagéo (D), informagGes sobre chuva, ETc, CAP, CAP, e tempo de
irrigacéo (E).

X Fechar

lisimetro)’ area total)

41 CONCLUSAO

O aplicativo respondeu significativamente aos testes de usabilidade, na aplicagdo em
experimentos agricolas. Se mostrando uma ferramenta funcional para fornecer informacgées
ao agricultor, podendo o mesmo controlar a irrigacdo em sua lavoura e obter diariamente o
consumo de agua de cada cultura registrada no sistema, bem como a quantidade de agua
para suprir a demanda hidrica dos seus cultivos.
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RESUMO: Estimativas precisas da
evapotranspiracdo de referéncia sao de
fundamental importancia para o planejamento
agricola de uma regido. Devido ao método
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HAISE

padrdo necessitar de grande numero de
elementos meteorologicos, que nem sempre
estao disponiveis em algumas regides, tem se
estudado a aplicacdo de métodos mais simples,
que usam um menor ndmero de variaveis
meteorolégicas. Assim, o objetivo desse
trabalho foi avaliar o desempenho do método
de Jensen-Haise em comparagdo ao método
de Penman-Monteith FAO 56 para estimar
a evapotranspiragdo de referéncia para as
condicdes do semiarido nordestino durante um
periodo de dois anos distintos: um ano chuvoso
e o outro seco - 2011 e 2012, respectivamente.
Nas estimativas, foram utilizados dados da
estacdo automatica da Universidade Federal
do Semi-Arido. Os resultados mostraram que a
evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo
método de Jensen-Haise superestima a estimada
pelo método padrao em todos os meses do ano,
independente da precipitacéo anual.
PALAVRAS-CHAVE: Métodos empiricos;
métodos e estimativa; ETo de referéncia.

COMPARISON OF THE REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATE
BY PENMAN-MONTEITH FAO 56 AND
JENSEN-HAISE

ABSTRACT: Precise estimates of reference
evapotranspiration are of fundamental importance
for the agricultural planning of a region. Due to
the standard method it needs a large number of
meteorological elements, which are not always
available in some regions, the application of
simpler methods that use a smaller number
of meteorological variables has been studied.
The objective of this work was to evaluate the
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performance of the Jensen-Haise method in comparison to the Penman-Monteith method
FAO 56 to estimate the reference evapotranspiration for the northeastern semiarid conditions
during a period of two distinct years: a rainy and the other dry - 2011 and 2012, respectively.
In the estimates, data were used from the automatic station of the Federal University of the
Semi-Arid. The results showed that the reference evapotranspiration estimated by the Jensen-
Haise method overestimates that estimated by the standard method in all months of the year,
regardless of annual precipitation.

KEYWORDS: Empirical methods, methods and estimation, Reference ETo.

11 INTRODUCAO

A estimativa do consumo hidrico das culturas tem sido tema de varios estudos nas
Ultimas décadas, onde varias foram as metodologias criadas para tentar representar de
maneira precisa essa questdo. A obtencdo deste consumo pode ser realizada através
de medic¢des diretas no campo ou por meio indireto através de equagdes empiricas. As
medicdes diretas muitas vezes requerem a utilizacdo de equipamentos sofisticados e caros
0 que no geral inviabiliza sua utilizagdo. Por isso, tem-se recorrido a utilizacao de equacgbes
empiricas, por geralmente serem mais praticas e viaveis de serem usadas para fins de
manejo da irrigacdo (CAVALCANTE JUNIOR et al., 2011).

Existem diferentes métodos indiretos para estimar a ETo de uma regido, que utilizam
um ou mais elemento meteorologicos (BRIXNER et al., 2014). Entretanto, é de fundamental
importancia que antes de aplicar um método para determinado local ou regido, € necessario
verificar o desempenho deste em relagdo ao método-padrédo (Penman-Monteith FAO), em
diferentes escalas de tempo e, quando necessério, fazer calibragbes a fim de minimizar
erros de estimativa (PEREIRA et al., 2009).

O método de Penman-Monteith FAO €& considerado, pela comunidade cientifica
mundial, 0 mais apropriado para estimar a ETo, pois considera os fendmenos biofisicos
da evapotranspiracdo, utilizando um conjunto importante de variaveis meteorologicas
(CARVALHO et al., 2011), contudo, esse método necessita de grande numero de elementos
meteorolbgicos, que nem sempre estdo disponiveis em algumas regides, levando, dessa
forma, ao uso de equagbes mais simples, que necessitem de um numero menor de
elementos meteorologicos (FIETZ et al., 2005). Diante da busca por um método mais
simples para estimar a evapotranspirac@o de referéncia local, o objetivo desse trabalho foi
avaliar o desempenho do método de Jensen-Haise em compara¢éo ao método de Penman-
Monteith FAO 56 para estimar a evapotranspiracdo de referéncia para as condi¢cdes do
semiarido nordestino durante um periodo de dois anos distintos: um ano chuvoso e o outro

Seco.
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21 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados no trabalho sédo referentes aos anos de 2011 e 2012 e foram
coletados na estacdo automatica da Universidade Federal do Semi-Arido, no municipio
de Mossor6-RN, cujas coordenadas geogréaficas sdo as seguintes: latitude 5° 12’ 48” S,
longitude 37° 18’ 44” W. Grw., e altitude de 37 m. Segundo a classificacdo de Kdppen, o
clima da regido é do tipo BSwh’, ou seja, quente e seco, com temperatura média anual de
27,4 °C, precipitaca@o pluviométrica anual bastante irregular com média de 672,9 mm, onde
as maiores precipitacdes ocorrem no verao atrasando-se para o outono, e umidade relativa
de 68,9% (CARMO FILHO et al., 1991).

Comparou-se a ETo dos respectivos anos por meio dos métodos de Penman-
Monteith padronizado pela FAO e Jensen-Haise. Inicialmente, estimou-se a ETo diaria de
todos os dias do ano, onde em seguida, obteve-se as estimativas mensais, as quais foram
consideradas para efeitos de comparacao.

Para o calculo da ETo pelo método de Penman-Monteith FAO 56, seguiu-se a
metodologia descrita por Allen et al. (1998). Assim:

0408 A(Re—G) +y—=— u,(e, — €,)

a+273)

ETo =

A+ y(1+0.34 uy) 0

Em que: A: declividade da curva de pressédo de vapor no ponto de temperatura
média (kPa °C"); Rn: radiagéo solar liquida total do gramado (MJ m2d-"); G: flxo de calor no
solo (MJ m2d"); y: constante psicrométrica (kPa °C"); es: presséo de saturagdo do vapor
médio diario (kPa); ea: Pressé&o atual de vapor médio diario (kPa); u,: velocidade do vento
média diaria a 2m de altura (m s); e Ta: temperatura média do ar (°C).

No célculo da ETo pelo método de Jensen-Haise (1963) utilizou-se a equacgéo dos
préprios autores. Dessa forma:

ETo=Rs (0,0252Ta+0,078) (@)

Em que: Rs: Radiacéo solar global (cal.cm?2.dia); e Ta: Temperatura média do ar
em (°C).

Os valores de ETo resultantes da aplicacdo dos dois métodos apresentados foram
submetidos a analise estatistica e a comparacédo foi baseada em regressao linear. A
precisdo dos modelos foi avaliada por meio dos indices estatisticos sugeridos Camargo e
Sentelhas (1997) (Tabela 1): coeficiente de correlagéo (r), (equacgéo 3), indice de Willmott
(d) (equacéo 4) e indicador (c), sendo c obtido pelo produto de d *r.
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Em que: Pi: Valor estimado; P: Média do valor estimado; Oi: Valor observado; e O:

5 (i~ 0| +|0i-0])’

1

3) (4)

Média dos valores observados.

Valor de “c” Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Tabela 1. Valores dos coeficientes de desempenho conforme Camargo e Sentelhas (1997).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 mostra o desempenho da equacdo de Jensen-Haise em relacdo a
equacao do método padrao. Com base nos valores verificou-se que para o ano de 2011
o desempenho foi considerado sofrivel, ao passo que em 2012 foi considerado mau. Em
trabalho semelhante, Cavalcante Junior et al. encontraram um desempenho 6timo (¢ =
0,87) para o método Jensen-Haise no periodo 2002 a 2008 com dados pertencentes a

mesma estacao meteorologica.

Método r d c Desempenho

2011 0,88 0,66 0,58 Sofrivel
2012 0,77 0,58 0,45 Mau

Jensen-Haise

Tabela 2. Valores de coeficiente de correlacéo, indice de exatidao e coeficiente de desempenho
referente ao periodo de 2011 e 2012 em Mossoré-RN.

Na Figura 1 (A, B, C e D) pode ser visualizado a ETo estimada pelos métodos
Penman-Monteith FAO 56 e Jensen-Haise para os anos de 2011 (ano chuvoso) e 2012
(ano seco). Verifica-se que a ETo estimada pelo método de Jensen-Haise é superior a ETo
estimada pelo método de Penman-Monteith FAO 56 para todos os meses dos dois anos,
sendo as maiores diferencas constatadas no primeiro semestre de ambos os anos.
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Figura 1. Evapotranspiracao de referéncia estimada pelos métodos Penman-Monteith FAO 56
(PM FAO 56) e Jensen Haise (JH) para os anos de 2011 (A e B) e 2012 (C e D).

Para o ano de 2011, a diferenca entre a ETo estimada entre os dois métodos é
de 49,6% no primeiro semestre e 33,9% no segundo semestre. Quando comparado os
valores do ano inteiro, € verificada uma diferenca de 40,8% entre as estimativas. Ja para
0 ano de 2012, essa diferenca € de 24,4 e 18,0% para o primeiro e segundo semestre,
respectivamente; no ano, a diferenca observada foi de 21,0% (Figura 1).

De acordo com Medeiros (2008) a equacao de Jensen-Haise (1963) foi uma equacao
desenvolvida para regibes &ridas e semiéridas, o que explica as menores diferencas
constatadas no segundo semestre de cada ano quando comparado ao método padréo,
como também no ano seco (2012).

Ainda em relagéo a figura 1, constata-se que a diferenca de ETo estimada pelos
dois métodos sdo maiores nos meses de maio e junho (55,8 e 55,5%) para o ano de 2011 e
marco e abril para o ano de 2012 (31,6 e 32,5%). Ja as menores diferencgas, no geral, foram
observadas nos dois Ultimos meses do ano (25,8 e 22% em 2011 e 15,9 e 13,5% em 2012).

Os resultados obtidos nesse trabalho corroboram com estudos feitos na regiéo.

Moura et al. (2013) estudando a evapotranspiracéo de referéncia baseada em métodos
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empiricos em bacia experimental no estado de Pernambuco — Brasil, constataram que o
método de Jensen-Haise superestimou a ETo em todos os meses do ano, com diferencas
relativas entre 26,04% (novembro) e 36,18% (maio). Cavalcante Junior et al. (2011)
verificaram que o método de Jensen-Haise obteve desempenho étimo no periodo seco
e desempenho mediano no periodo Umido para estimativas feitas entre janeiro de 2002 e
junho de 2008.

As figuras 2 e 3 apresentam a relacdo entre a evapotranspiragdo de referéncia
mensal e anual estimada pelo método Penman-Monteith FAO 56 e Jensen-Haise para os
anos de 2011 e 2011. Constata-se que nos periodos em que ha maior precipitagdo, ha uma
maior correlagdo entre os métodos. Dessa forma, observa-se maior correlagéo (R2) para o
ano chuvoso (2011).
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Figura 2. Relagéo entre a evapotranspiragdo de referéncia mensal e anual estimada pelo
método de Penman-Monteith FAO 56 e Jensen-Haise para o ano de 2011.
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Figura 3. Relagéo entre a evapotranspiracéo de referéncia mensal e anual estimada pelo
método de Penman-Monteith FAO 56 e Jensen-Haise para o ano de 2012.

41 CONCLUSOES

Para a condicdo semiéarida, independente da precipitagdo anual, o método de
Jensen-Haise superestima a evapotranspiracdo de referéncia quando comparado ao

método padréo.
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RESUMO: Objetivou-se corrigir a equagéo
de Hargreaves-Samani para estimativa de
Evapotranspiracdo de Referéncia utilizando o
suplemento Solver da Microsoft Excel. Os dados
de ETo utilizados foram da cidade de Arapiraca
— AL, no periodo de marco de 2008 a dezembro
de 2011. Obteve-se os parametros empiricos a
(0,0023), b (0,5) e c (17,8) onde foram utilizados
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DA MICROSOFT EXCEL

no suplemento Solver da Microsoft Excel. A
correlacdo entre a equacdo de Hargreaves-
Samani corrigida com a equagdo de Penman-
Monteith apresentaram os seguintes parametros:
a (0,00325), b (0,65711) e ¢ (-1,63956). Com
isso, é necessaria a correcdo da equagao de
Hargreaves-Samani para ajustar as estimativas
de Evapotranspiracdo de Referéncia de acordo
com os dados climatolégicos disponiveis na
regido estudada.
PALAVRAS-CHAVE: ETo,
variavel.

Penman-Monteith,

CORRECTION OF THE HARGREAVES-
SAMANI EQUATION FOR REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATE
USING THE MICROSOFT EXCEL SOLVER
SUPPLEMENT

ABSTRACT: The objective was to correct the
Hargreaves-Samani equation for estimation of
reference evapotranspiration using the Microsoft
Excel Solver supplement. The ETo data used
were from the city of Arapiraca - AL, from
March 2008 to December 2011. The empirical
parameters were obtained at (0.0023), b (0.5)
and (17.8) where were used in the Microsoft
Excel Solver add-in. The correlation between
the Hargreaves-Samani equation corrected with
the Penman-Monteith equation presented the
following parameters: a (0.00325), b (0.65711)
and c (-1.63956). Thus, it is necessary to correct
the Hargreaves-Samani equation to adjust the
reference evapotranspiration estimates according
to the climatological data available in the studied
region.

KEYWORDS: ETo, Penman-Monteith, variable.
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11 INTRODUGCAO

As equacdes de estimativa da ETo sdo baseadas em dados meteoroldgicos. Algumas
séo de facil aplicagédo, enquanto outras sdo mais complexas. O método Penman-Monteith
FAO 56 foi adotado como o0 método padréo para estimativa da ETo por ser o mais completo,
pois necessita obter dados de temperatura, radiacdo solar, umidade relativa e velocidade
do vento (ALLEN, 1998).

A literatura apresenta uma grande variedade de métodos alternativos de estimativa
da ETo que utilizam apenas dados de temperatura. Um exemplo € o método de Hargreaves
e Samani (1985), este método € sugerido por Allen et al. (1998) como método alternativo
quando apenas dados de temperatura estiverem disponiveis.

As estimativas imprecisas da ETo podem levar ao uso ineficiente da agua, modelos
inadequadamente calibrados e a estimativas néo confiaveis de recarga de agua subterranea.
Allen et al. (1998) enfatizaram a necessidade de calibragéo local do método, que apresenta
a tendéncia de superestimar a ETo em climas Umidos e de subestimar em regides com
velocidade do vento alta.

Na literatura, ha diversas formas de calibragdo do método Hargreaves-Samani,
sendo que sua eficiéncia varia com a regidao e o método de calibracao (RAVAZZANI et al.,
2012). A correcéao da equacao de Hargreaves-Samani foi dada por meio do Solver.

O Solver é um suplemento do Microsoft Excel utilizado para teste de hipoteses. E
usado para encontrar um valor ideal (maximo ou minimo) para uma formula em uma célula,
conforme restricoes ou limites, sobre os valores de outras células de formula em uma
planilha. O Solver trabalha com um grupo de células, chamadas variaveis de decisdo ou
simplesmente de células variaveis, usadas no célculo das férmulas nas células de objetivo
e de restricdo. O Solver ajusta os valores nas células variaveis de deciséo para satisfazer
aos limites sobre células de restricdo e produzir o resultado que vocé deseja para a célula
objetiva (MICROSOFT, 2017).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi corrigir e avaliar o método Hargreaves-
Samani para estimativa de Evapotranspiracao de Referéncia utilizando o suplemento
Solver da Microsoft Excel.

21 MATERIAL E METODOS

Os dados meteorolégicos utilizados para calcular a ETo foram da cidade de Arapiraca
— AL, no periodo de marco de 2008 a dezembro de 2011. Foram utilizados os seguintes
dados: temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin), umidade relativa maxima
(UR max), umidade relativa minima (UR min), umidade relativa média (UR med), valores
de vento e Rs. Além desses valores, foram adicionados a planilha a data (dd/mm/aaaa) e
namero de dias julianos (DJ). A latitude de -9,80417 e a altitude de 241 m.
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Foram utilizadas as equacgdes de Penman-Monteith (P-M) e Hargreaves-Samani (H-
S). Para H-S obteve-se a equacgao corrigida e a equag¢ao néo corrigida. A estimativa da
evapotranspiracao diaria pelo método padrao FAO Penman-Monteith, foi estimada pela
Equacédo 1 (ALLEN et al., 1998):

8 (Rn-G) , y 900

ETo = x T+27315
6+y(1+n] 6+y(1+rc) e

Ta Ta

Hargreaves e Samani (1985) propuseram a seguinte equacao para estimativa da
ETo, Equacéo 2:

ETo = 0,0023 x Ra x (Tmax — Tmin)®5. (Tméd + 17,8)

Com a corregao da equacao, obteve-se: a (0,00325), b (0,65711) e ¢ (-1,63956).
Desta forma, tem-se a equacgéo de H-S corrigida, Equacao 3:

ETo = 0,00325 x Ra x (Tmax — Tmin)%%7"", (Tméd — 1,63956)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Figura 1, o método de evapotranspiracéo de referéncia (ETo) de
Hargreaves-Samani (H-S) superestima os valores encontrados por Hargreaves-Samani
ndo corrigida, de janeiro até abril e de setembro até dezembro. Este método apresenta
valores proximos ao de P-M. E P-M superestima H-S n&o corrigido de janeiro até abril e de
julho até dezembro.

ETo

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

=—#—H-S (Corrigida) =—l=—H-S P-M

Figura 1. Evapotranspiracéo de Referéncia (ETo) em funcéo de diferentes métodos.
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Observa-se que para o método P-M, os valores extremos da ETo maxima foi de 7,35
mm d' e da ETo minima foi de 3,14 mm d'. Para o método H-S a ETo maxima foi de 5,70
mm d' e a ETo minima de 3,11 mm d-' e para H-S corrigida, os valores extremos da ETo
maxima foi de 6,51 mm d'e da ETo minima foi de 3,11 mm d'.

A figura 2 mostra os modelos de evapotranspiracdo de referéncia de Penman-
Monteith (P-M) e Hargreaves-Samani (H-S) corrigido, comparando com a figura 3, que
também usa o modelo de P-M e H-S nao corrigido, ndo houve grandes diferencas entre
eles quando leva em consideragéo o R2.

P-M & H-S (Corrigida)

12 y = 0,984x + 0,0914
R? - 0,8463
10
8
= 5
(=
4
2
0
0 2 4 6 8 10
H-S

Figura 2: Andlise de regresséo linear da estimativa de ETo referente aos métodos de P-M e H-S
corrigida.

P-M & H-S
12 y=1,4x-1,219
RZ=0,8339
10

Figura 3. Analise de regressao linear da estimativa de ETo referente aos métodos de P-M e
H-S.
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Lisboa et al. (2011), analisando o método Hargreaves-Samani sem calibracao,
obtiveram R2 igual a 0,84 para a regido Norte de MG. Cunha et al. (2013) observaram que

o Rz2 foi de 0,74 ao avaliarem o método Hargreaves-Samani para Chapadéo do Sul, MS.

CONCLUSOES

A calibracdo do método Hargreaves-Samani proporciona uma melhoria no
desempenho do método para os dados meteorol6gicos disponiveis na regido.
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RESUMO: O Cenchrus echinatus L também
conhecido popularmente como capim-carrapicho
ou capim-amoroso, € uma erva daninha que
possui crescimento espontdneo em solos
halomorficos. Tem-se observado que na regido
Nordeste, a evaporacdo potencial excede a
precipitacdo, assim a salinizagdo dos solos
ocorre mais intensamente, principalmente em
zonas irrigadas onde a drenagem é de baixissima
eficiéncia, contribuindo para a evolugdo do
processo. Por conta disso, tornou-se necessario
analisar a germinacdo desse capim para
entender o seu crescimento em meio salino. O
experimento foi organizado num arranjo fatorial
5x2, cinco tratamentos salinos (0,0; 0,5; 2,0; 4,0
e 6,0 dS m de condutividade) e 2 temperaturas
(25°C e 30°C). Os dados analisados foram, IVG
e percentual de germinacéo. Esses dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e
as médias dos dados foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Desse
modo foi possivel observar que a medida que a
salinidade aumenta, de acordo com o gradiente
das solucdes, a velocidade de germinacédo foi
diminuindo, porem a salinidade ndo impediu a
germinagéo.
PALAVRAS-CHAVE:
Poaceae, NaCl.

Erva espontanea,
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ANALYSIS OF SEED GERMINATION OF CAPIM-CARRAPICHO (Cenchrus
echinatus L.) IN SALINITY AND TEMPERATURE FUNCTION
ABSTRACT: Cenchrus echinatus L. also popularly known as southern sandbur or spiny
sandbur, is a weed that spontaneously grows in halomorphic soils. It has been observed that in
the Northeast region, potential evaporation exceeds precipitation, thus soil salinization occurs
more intensely, especially in irrigated areas where drainage is very low, contributing to the
evolution of the process. Because of this, it became necessary to analyze the germination of
this grass to understand its growth in saline. The experiment was organized in a 5x2 factorial
arrangement, five saline treatments (0.0, 0.5, 2.0, 4.0 and 6.0 dS m™' conductivity) and two
temperatures (25 ° C and 30 ° C). Where the analyzed data were, GSI and germination
percentage. Data were subjected to analysis of variance (ANOVA) and data averages were
compared by Tukey test at 5% probability. Thus, it was observed that as the salinity increases
in accordance with the gradient of solutions, the germination rate was decreasing, but the

salinity does not prevent germination.
KEYWORDS: Spontaneous Herb, Poaceae, NaCl.

11 INTRODUGCAO

Segundo Ribeiro, Ribeiro Filho e Jacomine (2016) existem solos em que o0s niveis de
concentragdes de sais sdo encontrados em elevadas quantidades tornando estes salinos,
0s quais sd@o encontrados com mais frequéncia em regides aridas e semiaridas. Devido as
técnicas agricolas de irrigacédo, este fator vem se agravando, apresentando assim, uma
maior quantidade de solos com essa caracteristica (Lima Junior, 2010).

A salinidade, é um fator que afeta a produtividade em solos agricultaveis, interfere
no crescimento das plantas (RIBEIRO et al., 2003), assim como limita a produgéo agricola,
dificultando dessa forma a producéo das culturas, visto que essa salinidade pode até
mesmo impedir o desenvolvimento vegetal (BARROS et al.,2009).

O Cenchrus echinatus L., popularmente chamado de capim-carrapicho, é
frequentemente encontrado em regides tropicais e subtropicais (KISSMANN, 1997), locais
que em geral apresentam solos salinizados devido as condi¢cdes naturais dessas regides
assim como 0 manejo incorreto das terras na agricultura local (MIRANDA et al., 2008). Séo
plantas herbaceas anuais e possuem suas sementes envoltas por cariopses de coloragédo
arroxeada com espinhos, esta espécie pertence a familia das Poaceae, mesma familia
boténica que inclui alguns gréos bastante comercializados a exemplo do trigo (Triticum
aestivum) e do milho (Zea mays) (USDA, 2013).

E uma espécie reconhecida como erva daninha de culturas agricolas, a exemplo da
mandioca (Pinotti, 2010). Sdo habeas competidoras de recursos desses tipos de culturas,
onde o seu estabelecimento requer uma maior mao de obra para os trabalhadores o
retirarem das areas agricultaveis (Vasconcelos, 2012).

Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho da espécie
(C. echinatus) quando submetidas a diferentes concentra¢des salinas e sob condi¢des
laboratoriais, a fim de avaliar seu potencial de germinagéo e crescimento de plantulas.
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21 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi executada no Laboratério de Ecologia/Universidade Estadual do
Ceara (LABOECO/UECE), em Fortaleza, CE. Cenchrus echinatus L. foi a espécie utilizada
(Figura 1) durante o experimento, em que o local de coleta da espécie foi o campus do
Itaperi (3°47°18.3”S 38°33’10.1”W). Foi realizado o beneficiamento das sementes e foram
excluidas as danificadas por fatores externos (fungos e/ou insetos). Posteriormente, as
sementes foram conservadas em camaras de refrigeracéo a + 5°C por 50 dias e iniciou-se
o experimento. Foram selecionadas 1000 (mil) sementes e estas foram higienizadas em
hipoclorito de sédio a 6%, por 10 (dez) minutos, depois lavadas com agua destilada.

Figura 1 — Fruto da espécie Cenchrus echinatus L.

Foram analisados cinco tratamentos salinos (0,0; 0,5; 2,0; 4,0; 6,0 dS m™') em duas
temperaturas (25°C e 30°C), em um Delineamento em Blocos Casualizados (DBC) em
arranjo fatorial 5 x 2, com 100 (cem) sementes por tratamento, em quatro repeticbes de
25 sementes/ tratamento, foram utilizadas placas de Petri (14,5 cm), com dois papeis filtro
(12,5 cm), realizando o papel de substrato, em que as sementes foram distribuidas. Os
tratamentos consistiram em cinco niveis de Condutividade Elétrica (CE) nas solugbes de
irrigacao (0,0; 0,5; 2,0; 4,0; 6,0 dS m") para o efeito de salinidade. Seguindo o protocolo
proposto por Richard (1980) as solu¢des salinas foram preparadas com a adicdo de NaClem
agua bidestilada, até atingir os niveis de CE referente aos tratamentos, exceto o tratamento
controle (T1 = 0,0 dS m). Para medir o efeito da temperatura foram utilizadas duas
germinadoras do tipo B.O.D., com temperaturas de 25°C e 30°C, que permaneceram fixas
durante o experimento, em que as placas foram distribuidas em fotoperiodo de 12h-12h.
Para avaliar o indice de germinacdo das sementes, ocorreu acompanhamento diario, com
irrigacéo de 7ml, quando necessario, seguindo as Regras de Analise de Sementes (RAS)
(BRASIL, 2009).
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Foi analisado o indice de Velocidade de Germinacgéo, o IVG, aplicando a férmula
proposta por Maguire (1962). O Percentual de crescimento foi outro fator analisado para
0 experimento. Para a analise estatistica dos 2 fatores utilizados, foi utilizado o software
ESTAT (FCAV/UNESP). Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as
médias dos dados foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados obtidos na analise de variancia (ANOVA), a salinidade
e a temperatura obtiveram valores significativos no indice de Velocidade de Germinagéo
(IVG). Porém néao obtiveram valores significativos na interacéo entre esses dois fatores. Ao
analisar a Tabela 1, podemos observar que ndo houve valores significativos para blocos,
desse modo é possivel inferir que né@o ocorreria diferenca nos resultados se o experimento
fosse realizado com um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC)

Causas de variagdo

G.L sS.Q Q.M. F
Concentragdes Salinas 4 77,4468 193617 7,9381"
Temperatura 1 103,2016 103,2016 42,3114"
Interacéo 4 12,3683 3,0921 1,2677 NS
Blocos 3 11,316 3,772 1,5465 NS
Residuos 27 65,8556 2,4391 -

Tabela 1. Anélise de variavel sobre o indice de Velocidade de Germinagao

Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade (**); Valores néo significativos (NS).

Podemos inferir que, a temperatura interfere, na germinacao do carrapicho. Embora,
podemos visualizar quando a aumentamos, 0 seu crescimento torna-se bastante favorecido
e mais rapido, o que pode nos levar acreditar que ele seja capaz de crescer em temperaturas
mais elevadas. Essa caracteristica, poderia explicar o porqué desse capim ser uma erva
daninha em diversas culturas anuais, visto que a temperatura do solo, principalmente na
regido semiarida, muitas vezes é acima de 30°C (Araujo, 2011).

Ao analisar o IVG, quando aplicado ao teste Tukey em 5% de probabilidade, avaliando
suas médias, (figura 2), a medida que aumenta a salinidade, a partirdo T2 (7,1), a velocidade
de germinacgéo decresce, atingindo 3,68 na T5. Isto mostra que o aumento das salinidades
nos niveis utilizados, as sementes ainda possuem potencial para germinar e crescer. Esse
tipo de resposta aos tratamentos ja foi observado em testes de germinacéo feitos com

trigo (familia Poaceae), o qual demonstrou a existéncia indiretamente proporcional dessa
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relacdo de aumento de salinidade e diminuicdo da velocidade da germinacéo, o que pode

variar de espécie para espécie (Olivo, 2013).

A. B.
8
8 ¢ a . b
1 a
7 ab
6 + 6
5 b T 5 .
(G c o
+ T2 4
> : E 5 25°C
T3 m30°C
2 T uT4 2
T uT5 1
0 4+ 0
T1 T2 T3 T4 T5 25°C 30°C
Salinidade (dS m-") Temperatura (°C)

Figura 2 - indice de velocidade de germinagdo de sementes de Cenchrus echinatus (L.)
submetidas a diferentes concentracbes de NaCl (T1= 0; T2=0,5; T3= 2,0; T4=4,0; T5= 6,0
dS m' respectivamente) em duas temperaturas (°C). Letras mailsculas iguais na mesma
salinidade e letras minGsculas iguais na mesma temperatura ndo diferem entre si em teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Podemos observar na Tabela 2, que o percentual de germinacéo (PG), nas analises
sob os fatores Concentragbes Salinas e Temperatura, obteve-se variancia com valores
significativos, porem n&do houve significancia para a interacdo dos mesmos.

Causas de variagéo

G.L S.Q Q.M. F
Concentragdes Salinas 4 6.354 1588,6 10,3355*
Temperatura 1 3.460 3459,6 22,5082**
Interacao 4 994,4 248,6 1,6174NS
Blocos 3 606,0 202 1,3142NS
Residuos 27 4.150 153,7037 -

Tabela 2. Anélise de variavel de Percentual de Germinagéo (PG).

Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade (**); Valores néo significativos (NS).
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41 CONCLUSOES

Foi observado que apesar do decréscimo da velocidade de germinagéo de acordo
com o aumento do gradiente salino, as sementes ndo perderam seu potencial de germinacao
mesmo nas concentragdes salinas mais altas, também n&o houve resposta negativas se

consideradas as temperaturas.
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RESUMO: A Cryptostegia madasgascariensis
é uma espécie arbustiva, natural da ilha
de Madagascar no continente africano, foi
introduzida no Brasil com fins ornamentais, e
vem causando danos ambientais e econémicos,
no Nordeste brasileiro, principalmente em
carnaubais. O objetivo deste trabalho & analisar
o percentual de germinagdo de sementes de
C. madagascariensis, quando submetidas a
quatro diferentes niveis de salinidade. No teste
de germinacdo 1,000 (mil) sementes foram
utilizadas, sendo distribuidas 100 sementes por
tratamento, contendo quatro repeticoes de 25. As
placas de Petri foram dispostas em camaras de
germinagéo do tipo B.O.D reguladas, com foto
periodo 12h/12h e com temperaturas de 25°C e
30°C fixas. Para a simulagéo de estresse salino,
foi utilizado cloreto de so6dio (NaCl), diluido
em agua bidestilada, e a sua condutividade foi
medida por condutivimetro correspondendo a
0,0 (controle); 6,0; 8,0; 12,0; e 16,0 dS m™. O
percentual de germinacgéao foi superior a 90% nos
tratamentos T1 (em ambas as temperaturas), T2
e T3 em 30°C, com uma queda no percentual no
tratamento T5 (16 dS m™), chegando a 0% em
25°C e a 2% em 30°C. O IVG foi reduzido em
funcéo do aumento dos niveis de salinidade.
PALAVRAS-CHAVE: Salinidade, estresse,
temperatura.
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SALINY EFFECT ON SEEDS GERMINATION OF Cryptostegia madagascariensis
Bojer ex Decne

ABSTRACT: Cryptostegia madasgascariensis Bojer ex Decne is a shrub species, which is
natural of the island of Madagascar on the African continent, the species was introduced on
Brazil for ornamental purposes, and has been causing environmental and economic damage
on the Brazilian Northeast, mostly on carnauba forest. The objective of this research was to
analyze the percentage of germination of C. madagascariensis seeds, when submitted to
different levels of salinity. In the germination test 1000 (one thousand) seeds where used,
being distributed 100 seeds per treatment, with four repetitions of 25. The petri dishes were
arranged in germination chambers of type B.O.D regulated, with photoperiod 12h-12h and
temperatures of 25°C and 30°C fixed. For salinity stress simulation, sodium chlorite (NaCl)
was used, diluted in double distilled water, and the conductivity was measure by a conductivity
meter correspond to 0,0 (control); 6,0; 8,0; 12,0; e 16,0 dS m-1. The percentage of germination
was superior of 90% on the treatments T1 (on both temperatures), T2 e T3 at 30°C, with a
decrease in percentage in the treatment T5 (16 dS m-1), reaching 0% at 25°C and 2% at
30°C. The GSI was reduced due to the increase in salinity level.

KEYWORDS: Salinity, stress, temperatures.

11 INTRODUGCAO

A exotica invasora Cryptostegia madasgascariensis Bojer ex Decne (Figura 1) é uma
espécie arbustiva escandente, natural da ilha de Madagascar no continente africano, foi
introduzida no Brasil com fins ornamentais, sendo popularmente conhecida como viuvinha,
trepadeira, leiteira, unha-do-céo e unha-do-diabo, entre outros nomes (Vieira et al., 2004).

Figura 1 - Frutos e inflorescéncias de Cryptostegia. madagascariensis no municipio de Palhano
- CE (04°46'33”S; 38°02"9” W).
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Segundo Sousa et al. (2013), a C. madagascariensis vem causando danos ambientais
e econdmicos, no Nordeste brasileiro, principalmente em bosques naturais de carnalba
(Copernicia prunifera (Miller) H. E. Moore), resultando na morte por sombreamento da
carnauba (Figura 1 B), planta socioeconomicamente importante devido sua utilizagdo como
matéria prima (cera e o p6é de carnauba).

Devido as caracteristicas naturais do semiarido nordestino, com a alta incidéncia
solar e ma distribuicdo de chuvas, junto com uma elevada evapotranspiragdo, ddo como
resultado uma elevacgéo da salinizacao dos solos (Souza et al., 2015), em areas irrigadas e
nas margens de rios e agudes, onde encontramos matas ciliares a situacao parece ser mais
critica. Estes sdo geralmente os locais onde ambas plantas crescem espontaneamente.
Portanto se faz necessario avaliar o efeito salino no processo de germinagéo de sementes
de C. madagascariensis.

A germinacgéo se da com o ato de embebicéo por agua através dos mecanismos de
absorgéo da semente, reativando seu metabolismo para o surgimento plantulas. (Carvalho
et al., 2017).

Diante da importancia de conservar espécies nativas e compreender os mecanismos
de estabelecimento da planta invasora, o objetivo deste trabalho € analisar o percentual de
germinacao de C. madagascariensis, quando submetidas a diferentes niveis de salinidade
e em temperaturas diferentes.

21 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laborat6rio de Ecologia da Universidade Estadual do
Ceara (LABOECO), localizado no Campus ltaperi, Fortaleza-CE. Os frutos com sementes
de C. madagascariensis foram coletados em diferentes matrizes do municipio de Aquiraz-
CE, nas coordenadas 3°54’ S; 38° 23’ W, préximo a rodovia CE-40.

Em laboratério os frutos foram abertos com o auxilio de um canivete para retirada das
sementes, apds a abertura dos frutos as sementes foram beneficiadas, onde as sementes
que apresentavam ma formacgéo ou danos estruturais foram descartadas. As sementes
foram armazenadas em sacos plasticos em uma camara de refrigeracdo a + 5°C, por 30
dias, dando-se inicio o experimento. As sementes foram desinfetadas com hipoclorito de
sodio a 6% durante 10 minutos e posteriormente foram lavadas em agua destilada por
10 minutos e dispostas em placas de Petri (14,5 cm), contendo 2 papeis filtro (13 cm)
como substrato, sendo umedecidos diariamente e monitoradas de acordo com a Regras de
Andlises de Sementes (RAS) (Brasil, 2009).

Para a simulacéo de estresse salino, foi utilizado cloreto de sodio puro (NaCl), diluido
em agua bidestilada, e a sua condutividade foi medida por condutivimetro correspondendo
a 0,0 (controle); 6,0; 8,0; 12,0; e 16,0 dS m™, seguindo o protocolo proposto por Richards
(1980), sendo respectivamente os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5.
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No teste de germinagdo 1,000 (mil) sementes de C. madagascariensis foram
utilizadas, sendo distribuidas 100 sementes por tratamento, contendo quatro repeti¢cdes de
25 sementes. As placas de Petri foram dispostas em camaras de germinacgéo do tipo B.O.D
reguladas, com foto periodo 12h/12h e com temperaturas de 25°C e 30°C fixas. Durante
0 experimento foram contabilizadas os individuos que apresentavam protruséo radicular
igual ou superior a 2 mm de comprimento, conferidos com régua graduada. A duracéo
do experimento se deu em 10 dias, sendo finalizado com a estabilizacdo no niUmero de
germinacdo de individuos. Foi analisado o indice de Velocidade de Germinacdo (IVG)
segundo a férmula proposta por Maguire (1962), e o percentual de germinagéo.

O delineamento experimental usado foi o Inteiramente Casualizado (DIC) num
arranjo fatorial 5x2 e o teste para comparacéo de medias foi o de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade, aplicando o programa estatistico ESTAT.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantulas emergidas de C. madagascariensis, se desenvolveram, porém
algumas interacdes de temperatura e salinidade foram favoraveis a espécie. O processo
de germinacgao se deu a partir do segundo dia de teste.

O percentual de germinacao (Figura 2) foi superior a 90% nos tratamentos T1 (em
ambas as temperaturas), T2 e T3 em 30°C, com uma queda significativa no percentual de
germinacéo no tratamento T5 (16,0 dS m"), chegando a 0% em 25°C e a 2% em 30°C. Os
percentuais de germinacao indicaram uma melhor adaptacdo da espécie na temperatura
de 30°C.
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Figura 2 - Percentual de germinagdo de sementes de Cryptostegia madagascariensis,
submetidas a diferentes concentragoes de NaCl (T1=0,0; T2=6,0; T3=8,0; T4= 12,0 e T5= 16,0
dS m™') em duas temperaturas (°C). Letras mailsculas iguais na mesma salinidade e letras
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Resultados parecidos foram constatados por Cruz, Andrade e Alves (2016), ao
realizar o teste de geminagdo com a C. madagascariensis, encontraram dados similares
com a reducgédo acentuada no percentual de germinacao na temperatura de 25°C, em fungéo
do aumento da salinidade, corroborando com os dados do presente trabalho. Segundos os
mesmos autores a germinacdo de sementes de C. madagascariensis é inibida quando
expostas a niveis de salinidade de 10,0 dS m™ na temperatura fixa de 25°C, todavia sua
germinacdo ocorreu com a exposicdo das sementes aos niveis salinos de 12,0 dS m"'
em 25°C, sendo o percentual de germinacgdo superior a 45%, contrariando os resultados
obtidos pelos autores.

O indice de velocidade de germinagéo de sementes foi melhor nos tratamentos T1
e T2 em ambas as temperaturas, sendo estes os tratamentos com menor concentracao
salina de 0,0 (controle) e 6,0 dS m™ respectivamente. O IVG seguiu numa importante
reducao de valores com o0 aumento da salinidade, chegando a 0 no tratamento T5 (16,0 dS
m') na temperatura de 25°C e a 0,09 no mesmo tratamento em 30°C, indicando que altos
niveis salinos retardam a germinagéo de C. madagascariensis.

Ao realizar testes com o Aspidosperma tomentosum Mart. (familia Apocynaceae),
os dados encontrados por Oliveira et al. (2011), analisando o indice de velocidade de
germinacgdo, as temperaturas de 25°C e 30°C n&o foram significativas, sendo 3,7 e 3,8
respectivamente, os autores indicam que menores temperaturas sdo mais favoraveis para
0 processo de germinacdo da espécie, diferentemente dos dados aqui encontrado, onde
maiores IVGs, foram encontrados em 30°C.

41 CONCLUSOES

O indice de germinagdo de sementes C. madagascariensis é mais afetado pela
temperatura do que pela salinidade, onde novos individuos surgiram em ambas as
temperaturas nos diferentes niveis salinos, indicando a halotolerancia da espécie.

Em altas temperaturas, a salinidade pouco influencia na germinacdo de sementes
de C. madagascariensis.
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RESUMO: Objetivou-se avaliar a necessidade
nutricional dos macronutrientes na cana-
de-acUcar irrigada com aguas de diferentes
salinidades. Realizou-se um experimento em
lisimetros de drenagem na UFRPE, campus de
Recife, onde utilizou-se cinco niveis de salinidades
da agua de irrigacéo (0,5; 2,0; 3,5; 5,0 e 6,5 dS
m') com quatro repeti¢cdes, obtidas com a adicéo
de NaCl e CaCl, a agua de abastecimento local,
a excecgdo da testemunha que nao recebeu sais
em sua composi¢cao quimica. Utilizou-se seis
rebolos com duas gemas por lisimetro com a
variedade RB86 7515. Iniciou-se a aplicagéo dos
tratamentos aos sessenta dias ap6s o plantio
(DAP) e aos 360 DAP efetuou-se a colheita. A
exigéncia nutricional foi estimada dividindo-se a
quantidade total de cada nutriente extraido da
parte aérea da planta pela produgéo de colmos.
Observou-se que a maior exigéncia nutricional
foi obtida quando se utilizou dgua para irrigacéo
com o menor nivel salino. A salinidade da agua
de irrigagédo influenciou negativamente o estado
nutricional da cana, exceto para o Célcio.
PALAVRAS-CHAVE: Saccharum spp., aguas
salobras, macronutrientes, agricultura irrigada.

NUTRITIONAL REQUIREMENT AND
PRODUCTIVITY OF SUGARCANE
SUBMITTED TO SALINITY

ABSTRACT: The objective of this study was to
evaluate the nutritional needs of macronutrients
in sugarcane irrigated with water of different
salinity. An experiment was performed on
drainage lysimeters at UFRPE, campus of Recife,
where five levels of irrigation water salinity (0.5,
2.0, 3.5, 5.0 and 6.5 dS m") were used with four
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replications, obtained with the addition of NaCl and CaCl.,. to local water supply, except for the
witness who did not receive salts in their chemical composition. Six setts with two buds per
lysimeter with the variety RB 867515. The treatments were started at sixty days after planting
(DAP) and at 360 DAP harvested. Nutritional requirement was estimated by dividing the total
amount of each nutrient extracted from the aerial part of the plant by the stem production.
It was observed that the highest nutritional requirement was obtained when using irrigation
water with the lowest saline level. Irrigation water salinity negatively influenced nutritional
status of sugarcane, except for calcium.

KEYWORDS: Saccharum spp., Brackish waters, macronutrients, irrigated agriculture.

11 INTRODUCAO

A cana-de agucar € uma cultura de grande importancia econémica, sendo o Brasil
0 maior produtor, destinando grande parte de sua producéo para o setor sucroalcooleiro
(CONAB, 2019). Uma parcela dessa produgéo esta concentrada no litoral de Pernambuco,
que devido a proximidade das areas costeiras e a intensa exploragéo dos aquiferos, a agua
utilizada pode apresentar condutividade elétrica elevada podendo chegar a ser considerada
salina (Custodio, 2010).

Devido a utilizagdo deste tipo de agua, podem ocorrer desordens nutricionais, que
acabam afetando no rendimento da cultura. Isso ocorre, pois, a presenga de alguns sais em
altas concentragdo nos solos, acabam inibindo a absor¢do dos demais elementos que sédo
essenciais para o desenvolvimento da cultura. Um exemplo disso, € o caso do incremento
de NaCl na solugéo do solo prejudicando a absor¢éo de K e Ca (Schossler et al, 2012).

Com a deficiéncia de minerais essenciais as plantas ndo conseguem se desenvolver
de forma adequada, assim sendo, é importante atencdo na necessidade de reposicéo
destes nutrientes, para isso é necessario saber as demandas nutricionais das plantas em
diferentes condi¢cbes para ter um melhor estudo na adubacéo.

Nesse sentido, como a cana-de agucar € uma cultura que busca altas produtividades
e existem poucos trabalhos desta planta relacionadas a nutricdo sob condi¢des salinas,
esse trabalho objetivou-se evidenciar as exigéncias minerais e a produtividade da cana-de-
acucar submetida a diferentes niveis de salinidade.

21 MATERIAL E METODOS

Realizou-se o experimento na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE),
Campus Recife. A area experimental era composta por 40 lisimetros de drenagem, porém,
neste estudo utilizou-se apenas 20, com delineamento inteiramente casualizado com 4
repeticbes e cinco niveis salinos. Os cinco niveis de salinidade da agua de irrigacao foram:
T1=0,5; T2=2,0; T3=3,5; T4=5,0 e T5=6,5 dS m-', obtidos com a adicdo de NaCl e CaCl2
a agua de abastecimento local, no qual, T1 foi a testemunha, sem adi¢éo de sais na agua
de abastecimento.
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Utilizou-se em cada lisimitro, seis rebolos de cana-de-aglcar, com duas gemas
cada, sendo a variedade RB86 7515. Aos 60 dias apds o plantio (DAP) foi iniciada a
aplicacé@o dos tratamentos que até entdo, as plantas recebiam quatro milimetros de agua
de abastecimento por lisimetro a cada dois dias. Dai a irrigacdo passou a ser realizada
diariamente de acordo com a evapotranspiragdo da cultura (ETc), calculada através da
multiplicacdo da evapotranspiracéo de referéncia (ETo) pelo coeficiente de cultivo (kc).
A ETo foi obtida de acordo com os dados climaticos de uma estagdo meteorologica
automatica (Campbell Scientific, CR1000/CFM100/0S100) situada na area, que fornecia
o resultado utilizando a equagdo de Penman Monteith. O kc utilizado foi correspondente
a fase fenologica em que as plantas se encontravam, de acordo com a Organizagdo da
Nacdes Unidas para Alimentacéo e Agricultura — FAO.

Empregou-se sistema de irrigagdo por gotejamento, com quatro emissores
autocompensantes por lisimetro, espagados 0,30 m com vazdo média aferida em campo
de 4,2 L h'' por emissor. A colheita das plantas foi realizada aos 360 DAP. Por ocasido
da colheita, as plantas foram separadas em colmo, ponteiro e folhas, sendo o ponteiro
constituido do cartucho e da folha +1 (primeiro colarinho visivel). As folhas, considerou-
se apenas as verdes, ou seja, folha totalmente expandida com o minimo de 20% de area
verde, contada a partir da folha +1, sendo considerado folha + bainha. Apés a retirada do
ponteiro e das folhas, o restante foi considerado colmo.

Os colmos, ponteiro e folhas, depois de separados, foram pesados, sendo o
resultado de colmos utilizado para o célculo da produtividade em toneladas de colmo por
hectare (TCH). Para a determinagcdo de TCH multiplicou-se a massa fresca obtida pela
area: em 1,38 m (comprimento linear do lisimetro) por 1,20 m (espagamento entre as linhas
utilizado na cultura).

As amostras de material vegetal fresco foram trituradas em forrageira industrial,
em seguida, coletou-se sub-amostras umidas de colmos e, ponteiro + folhas, que foram
posteriormente submetidas & secagem em estufa circulagéo de ar forgcado a temperatura
de 65 °C até obtencdo de peso constante para aquisicdo das respectivas massas secas.
Posteriormente foram processadas em moinho do tipo Willey e a partir destas, quantificou-se
os teores dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S, e encontrou-se a extragdo e exportagéo
desses macronutrientes.

A extracédo avaliados pela parte aérea das plantas foi calculada somando-se o
produto da massa seca pela concentragdo do respectivo macronutriente contido em cada
componente (colmo e, ponteiro + folhas) de acordo com os procedimentos metodologicos
propostos por Bezerra Neto e Barreto (2011). A exportagdo de cada macronutrientes pelas
plantas foi considerada como sendo a extracéo de cada um desses macronutrientes pelo
colmo da cultura.

A exigéncia nutricional foi estimada dividindo-se a extracdo total de nutrientes na

parte aérea pela produgédo de colmos. Os dados foram submetidos a andlise de variancia

Desenvolvimento de Pesquisa Cientifica na Agricultura Irrigada Capitulo 12 “



com aplicagdo do teste F (p < 0,05 e < 0,01) e regressao, utilizando-se o programa
estatistico sisvar.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Tabela 1, verificou-se uma reducgéo linear em fungéo do aumento da
condutividade elétrica da agua de irrigagéo (CEa), ou seja, a maior exigéncia nutricional de
todos os nutrientes foi obtida quando se utilizou 4gua para irrigagdo com o menor nivel salino
T1=0,5 dS m, e a medida em que a salinidade aumentou, estes resultados diminuiram, a
excecao do nutriente Ca, o qual teve seus dados ajustados ao modelo quadratico sendo
verificado que ao se aumentar a CEa existiu um incremento deste nutriente ao se utilizar

agua salina de até T3=3,5 dS m"' e menores médias nos maiores niveis salinos.

e TCH N P K Ca Mg s
kg t'
0,5 114,55 14 0,18 19 1,41 0,77 0,26
2,0 110,41 1,18 0,13 17 1,48 0,59 0,24
35 100,28 0,96 0,09 16 1,55 0,59 0,23
5,0 92,49 0,84 0,08 15 1,45 0,46 0,19
6,5 81,73 0,64 0,06 13 1,30 0,38 0,18
cv 11,98 17,38 25,78 12,70 11,43 21,72 17,11
Eq Rogr VSO  YSIAO  yS0M8  y1B- y=10:0166x  yO7T-  y=O2T
560X 0137  0019x  0,100x 0,202 006x  0,014x
R 0,08 0,06™ 0,04 0,06 0,83* 0027 096"

Tabela 1. Tonelada de colmos por hectare (TCH) e exigéncia nutricional da cana-de-agucar
irrigada com agua salina para produ¢ao de uma tonelada de colmo

*

e ** significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. ns - ndo significativo.

O nutriente K foi 0 que apresentou maior exigéncia nutricional para todos os niveis
de salinidade da agua analisados, sendo encontrado no maior nivel salino T5=6,5 dS m"'
uma exigéncia nutricional semelhante ao achado para o Ca. A necessidade nutricional
para produgcédo de uma TCH também variou em fungéo dos niveis de salinidade da agua
de irrigacdo utilizados, seguindo a mesma tendéncia, ou seja, menores resultados nos
maiores niveis salinos.

O fato da extracdo do K e Ca exigido para a producéo de uma TCH ter sido maior
do que qualquer outro nutriente em todos os niveis salinos € devido 0 mesmo apresentar
uma maior concentracdo na planta. Além disso, a diminuicdo da exigéncia nutricional
ocorreu devido a diminuicdo da produgdo de TCH em fungédo do aumento da salinidade,
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devido menores concentracées na extracdo pela planta dos macronutrientes exigidos.
Essa diminuicdo nos teores dos nutrientes podem ter ocorrido devido a competicao dos
nutrientes na absorgéo pela raiz, como € o caso do Ca e K, que em maiores concentracao
de Na é inibido, principalmente, quando a relagéo destes nutrientes com o Na é maior que
a limiar da cultura Janzen & Chang (1987).

A demanda por P na presente pesquisa foi menor do que aquelas constatadas
para os demais nutrientes, com resultados superiores ao exigido pela mesma cultivar RB
867515 no experimento de Oliveira et al. (2010), a qual apresentou uma necessidade de P
de 0,10 kg ton"' de colmo.

Ao analisar o tratamento testemunha quanto a exigéncia de Ca em kg para uma
tonelada de colmo verifica-se valor um pouco superior para essa exigéncia (1,41 kg ton
") quando comparado ao experimento de Oliveira et al. (2010) no qual, encontrou uma
necessidade de 1,28 kg ton™ para mesma cultivar. Para o Mg os citados autores também
encontraram uma menor exigéncia na ordem de 0,48 kg ton” enquanto no presente
experimento ao utilizar agua com CEa de 0,5 dS m™ foi encontrado uma exigéncia de 0,77
kg ton de colmo, corroborando assim os resultados encontrados por Tasso Junior et al.
(2007) os quais constaram uma exigéncia em Mg de 0,79 kg ton"' ao estudar a cultivar SP89
1115.

Os resultados de exigéncia de S para producao de uma TCH na presente pesquisa
para a testemunha, corroboraram os resultados encontrados por Franco et al. (2008)
na cultivar SP81 3250, ja na pesquisa de Tasso Junior et al. (2007) das cinco cultivares
estudadas apenas a IAC91 2195 foi a que apresentou uma exigéncia de S (0,27 kg ton™)
proxima a da presente pesquisa (0,26 kg ton™).

41 CONCLUSOES

A excecédo do Ca, a exigéncia nutricional da cultura da cana-de-agucar foi afetada
negativativamente pelo aumento da salinidade da agua de irrigagéo. O nutriente K foi o que
apresentou uma maior exigéncia nutricional para todos os niveis de salinidade da agua
analisados
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Desenvolvimento de Pesquisa Cientifica na Agricultura Irrigada

lathyroides (L.) URB

RESUMO: Haléfitas sdo plantas capazes de
metabolizar o sal presente em solos e estdo sendo
muito utilizadas como medida de recuperagéo de
solos degradados pela salinidade. A Macroptilium
lathyroides é uma planta capaz de adaptar-se a
esse tipo de solo, onde pode ser utilizada nesse
processo de recuperagdo de solos salinizados.
Entao objetivou-se com esta pesquisa, avaliar a
taxa de germinacgdo e crescimento de plantulas
de M. lathyroides sob o efeito de solugdes salinas
de concentragbes crescentes de NaCl. Para
germinagéo foram avaliados cinco tratamentos
(0,0; 0,5; 2,0; 4,0; 6,0 dS m") em duas
temperaturas (25°C e 30°C), com fotoperiodo
de 12h-12h, disposto em Delineamento
Inteiramente Casualizado em arranjo fatorial 5x2,
com 100 sementes por tratamento, em quatro
repeticdes de 25 sementes/tratamento. J& para
analise de crescimento o experimento seguiu
um delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC), organizado em um arranjo
fatorial 6x2, 6 tratamentos, sendo TO (controle
— agua de abastecimento publico), T1(Solucéao
nutritiva segundo protocolo de Breckle) T2 a T5
(Solugdo nutritiva + respectiva concentracao
salina 10, 20, 30 e 40 mM de NaCl ) em 2
substratos (vermiculita ou areia) cada tratamento
com 8 repeticdes. As plantas foram cultivadas por
um periodo de 44 dias em vasos de polietileno,
onde foram mensurados os pesos, ao inicio e ao
final do experimento, para o calculo de TCA e
TCR. Osresultados em percentual de germinagéo
mostram que T3 (2,0dSm™) e T5 (6,0dS m™), em
25°C e 30°C respectivamente, apresentam 65%
de PG. O indice de velocidade se germinagéo nos
tratamentos T1 e T2 apresentaram os melhores
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valores do experimento em 30°C. Os maiores resultados de crescimento foram observados
no substrato areia na concentra¢gdo de 40mM e 30mM.
PALAVRAS-CHAVE: Feijao-de-rolinha, NaCl; Halotolerante, TCA; TCR.

SALINITY EFFECT ON GERMINATION AND GROWTH OF SEEDLINGS OF
Macroptilium lathyroides (L.) URB.

ABSTRACT: Halophytes plants are capable of metabolizing salt in soils and are being widely
used as a recovery measure of salinity degraded soils. Macroptilium lathyroides is a plant that
can adapt to this type of soil, which can be used in this recovery process of salinized soils.
Then the objective of this research was to evaluate the germination rate and seedling growth
of M. lathyroides under the effect of saline solutions of increasing NaCl concentrations. For
the germination experiment, five treatments (0.0, 0.5, 2.0, 4.0, 6.0 dS m-1) were evaluated
at two temperatures (25 ° C and 30 ° C), with a photoperiod of 12h-12h, arranged in a
completely randomized design in a 5x2 factorial arrangement, with 100 seeds per treatment,
in four repetitions of 25 seeds / treatment. For growth analysis, the experiment followed a
completely randomized experimental design (CRD), organized in a 6x2 factorial arrangement,
6 treatments, TO (control - public water supply), T1 (Nutritional solution according to Breckle
protocol) T2 to T5 (Nutritional solution + respective saline concentration 10, 20, 30 and 40 mM
NaCl) on 2 substrates (vermiculite or sand) each treatment with 8 repetitions. The plants were
cultivated for a period of 44 days in polyethylene pots, where the weights at the beginning
and end of the experiment were measured for the calculation of AGR and RGR. The results
in percentage of germination show that T3 (2.0 dS m-1) and T5 (6.0 dS m-1), at 25 ° C
and 30 ° C respectively, present 65% of PG. The germination speed index in the T1 and T2
treatments showed the best values of the experiment at 30 ° C. The greatest growth results
were observed in the substrate sand at a concentration of 40mM and 30mM.

KEYWORDS: Phasey bean, NaCl, Halotolerant, AGR; RGR.

11 INTRODUGCAO

Segundo Ferreira et al. (2001) o aumento da concentragdo de sais no solo é um
agente de estresse para as plantas, uma vez que dificulta a absorcdo de agua, o que
interfere de forma significativa na germinacdo das sementes. Desse modo, a salinidade
afeta a produtividade em solos agricultaveis desde a germinagéo das sementes até o seu
crescimento (POSSAS et al., 2014).

Existem plantas capazes de adaptar-se a ambientes salinos, as chamadas haléfitas,
as quais absorvem o0s sais presentes no substrato, e os acumulam em seus tecidos,
principalmente nas partes aéreas. Estas podem ser utilizadas como bioindicadores de
salinidade, assim como fitorremediadores, metabolizando 0 excesso de sais presente no
solo, acarretando desse modo a recuperacéo do mesmo (CARVALHO et al., 2015).

Uma planta conhecida como feijao dos arrozais ou feijao de rola, € uma leguminosa

que se adapta bem a condicdes adversas, como a seca e a baixa fertilidade do solo. Essa
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leguminosa é espécie nativa citada como uma planta do futuro devido ao seu alto potencial
forrageiro e sua capacidade de fixar nitrogénio, aumentando o nivel do nutriente em até
15% no solo, sendo assim uma espécie de cultura potencial para cobertura de solos, sendo
também uma possibilidade para as pastagens, visto que dispde de proteina bruta em um
valor percentual digestivel de 18,19%, melhorando o valor nutricional da alimentacao
desses animais (SANTOS et al., 2018; FAO, 2012; PINTO, 2008).

Assim, a Macroptilium lathyroides é uma alternativa para contribuicdo da producao
e da manutencéo da atividade pecuéria. (MICKSON, 2016). Esse trabalho objetivou avaliar
o potencial de germinacao e crescimento de plantulas e quantificar o crescimento absoluto
e relativo de individuos de M. lathyroides, submetidos a concentragdes salinas crescentes
no substrato.

Figura 1: (A) Flor; (B) fruto (vagem); (C) Semente da espécie Macropitilium lathyroides L. Urb..

21 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no Laborat6rio de Ecologia/Universidade Estadual do Ceara
(LABOECO/UECE), em Fortaleza, CE. Macropitilium lathyroides (L.) Urb. (Figura 1) foi a
espécie utilizada no experimento, que foi coletada no perimetro irrigado de Pentecoste -
CE (03°48°5” S - 39°18’1” W). As sementes foram beneficiadas e armazenadas em uma
camara de refrigeracé@o a + 5°C por 4 dias até o inicio do experimento.
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2.1 Germinacéao

Foram selecionadas 1000 sementes e estas foram desinfetadas em hipoclorito de
sodio a 5%, por 10 minutos, em seguida lavadas com agua destilada Foram avaliados
cinco tratamentos (0,0; 0,5; 2,0; 4,0; 6,0 dS m™) em duas temperaturas (25°C e 30°C),
disposto em delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial 5X2, com 100
sementes por tratamento, em quatro repeticdes de 25 sementes/tratamento, as sementes
foram distribuidas em placas de Petri (14,5cm), contendo dois papeis filtro (12,5cm) como
substrato, para cada tratamento consistiram de cinco niveis de condutividade elétrica (CE)
na agua de irrigagéo (0,0; 0,5; 2,0; 4,0; 6,0 dS m™") para o efeito de salinidade. Os niveis de
CE foram atingidos pela adicao de NaCl em agua bidestilada segundo protocolo proposto
por Richard (1980), com excec¢éo do tratamento controle (T1 = 0,0 dS.m™"). As placas foram
distribuidas em duas camaras germinadoras do tipo B.O.D, com as temperaturas de 25°C
e 30°C, fixas durante o experimento e fotoperiodo de 12h/12h. Houve acompanhamento
diario, com irrigacdo de 7ml de solugdo, quando necessario, para avaliar o indice de
germinacdo das sementes seguindo as regras de analise de sementes (RAS) (BRASIL,
2009).

O indice de germinacéo foi analisado pela formula proposta por Maguire (1962).
Outro parametro utilizado foi o de percentual de germinagéo.

2.2 Experimento em Vasos

As sementes foram inicialmente colocadas para germinar numa estufa incubadora
do tipo B.O.D., onde permaneceram por 7 dias até a apari¢cdo de plumulas, e entédo foram
transferidas para sementeiras, com uma mistura de humus e areia, irrigadas com agua
de abastecimento publico, até atingirem um tamanho ideal de +4-6 folhas para serem
entdo transplantadas, para vasos de polietileno de 0,5 litros com substrato composto de
areia lavada, e outro de vermiculita. As plantas foram irrigadas até atingir a capacidade de
campo trés vezes na semana com as solugdes nutritivas sugeridas para hal6fitas (segundo
protocolo de Breckle 1976) sendo submetidas a 6 tratamentos , o controle TO (agua do
abastecimento publico), T1(solugcdo nutritiva) e T2 a T5 (solugdo nutritiva + respectiva
concentracdo salina 10, 20, 30, 40mM de NaCl), os tratamentos foram escolhidos em
ordem crescente de concentragé@o para verificar o grau de tolerancia salina da planta, sem
ultrapassar os 100 mM de NaCl, que sao valores testados geralmente em plantas com
tolerancia salina comprovada ou em haléfitas genuinas (FLOWER E COLMER, 2008).

A duracéo do experimento em vasos foi de 44 dias sendo contabilizados os pesos
iniciais (antes do transplante das plantas nos vasos e o final realizado na concluséo do
experimento. Foram realizadas a mensuragéo da taxa de crescimento relativa (TCR) e
absoluta (TCA) de matéria fresca calculados utilizando a férmula de Samuelson et al.
(1992) e Benicasa (2003).
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O delineamento experimental utilizado no viveiro foi o inteiramente casualizado
(DIC), organizado em um arranjo fatorial 6x2 constituido de seis tratamentos (TO, T1, T2,
T3, T4, T5), e dois substratos (areia e vermiculita), cada tratamento com 8 repeticdes.

Para andlise estatistica foi utilizado o software ESTAT (FCAV/UNESP). Os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias dos dados foram comparadas

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Germinacao

Os resultados obtidos demonstraram que os fatores de temperatura e salinidade
foram significativos, havendo interagdo em ambos os fatores em relagdo a germinagéo e
o percentual de germinacdo das sementes Macroptilium lathyroides (L.) Urb. As anélises
em percentual de germinagéo (PG) mostram que os tratamentos da temperatura de 30°C
apresentaram uma média de 60,8% assim sendo a melhor temperatura para a germinagéo
das sementes, enquanto os tratamentos de 25°C apresentaram média de 55,4%. (Figura
2).

Apesar de que a germinagao das sementes terem sido melhores em 30°C em relacédo
a 25°C, a diferenca entre as medias das temperaturas é de apenas 5,4%. J& para Chauhan
e Leon (2014) ao realizar testes de germinacdo com as sementes de M. lathyroides, os
autores observaram que na temperatura de 25°C fixa e em concentra¢des salinas elevadas,
as sementes apresentaram um potencial de germinacéo de 80%, enquanto na temperatura
flutuante de 30/20°C resultou uma PG de 88%.

Os resultados obtidos por este trabalho foram superiores em relacdo ao do presente
trabalho, no entanto deve ser considerado os fatores dos niveis salinos diferentes,
temperatura flutuante e o nivel de maturagcéo das sementes, fatores que podem influenciar
diretamente a germinacao das sementes.
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Figura 2 - Germinagéo (%) de sementes Macroptilium lathyroides (L.) Urb. sob efeito de
diferentes concentragdes de NaCl (T1=0; T2= 0,5; T3= 2,0; T4= 4,0; T5= 6,0 dS m) em duas
temperaturas (°C). Letras mailsculas iguais na mesma salinidade e letras minGsculas iguais na
mesma temperatura néo diferem entre si em teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Nos resultados de indice de velocidade de germinacgéo (IVG) (Figura 3) analisados,
o tratamento T5 em 25°C apresentou o melhor resultado, assim apresentando o indice mais

rapido de germinacéo. Ja em 30°C ndo houve diferenca significativa em seus tratamentos

a respeito dos valores de IVG.

6 Aa Aa Aa Aa
Aa Aa Aa
5
4
T1
3 T2
o
2 Bb T3
2 uT4
1 uT5
0

25°C 30°C
Temperatura (°C)

Figura 3 - indice de velocidade de germinagéo de sementes de Macroptilium lathyroides (L.)

Urb. submetidas a diferentes concentragdes de NaCl (T1= 0; T2=0,5; T3= 2,0; T4=4,0; T5=

6,0 dS m' respectivamente) em duas temperaturas (°C). Letras maiusculas iguais na mesma

salinidade e letras minusculas iguais na mesma temperatura nao diferem entre si em teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Como observado nos estudos realizados por Brito et al. (2015) em sementes de

mamoneira BRS energia (Ricinus communis L.), ndo houve efeito significativo para o indice
de velocidade de germinacdo (IVG) com aumento da concentragdo salina na agua de

irrigacdo nas sementes em temperatura fixa de 25°C. Apesar da similaridade dos resultados

do presente trabalho e demais autores, deve ser considerado o fatore de que sementes de

espécies diferentes foram utilizados.

Na figura 4, A e B, é observado a média dos picos de germinag¢éo que se concentram

entre 0 2° e 0 3° dia de experimento, como observado no tratamento T4 de 25°C obteve 6

sementes germinadas.

25°C

g ? A‘
2 s
c
E_ 5
8w —o—T1
o3 4
.5'5

] T2
< 3
S E ——T3
w D 2
gl:n ] —u—T4
£ 5
a: D — T T T T T 1 SE—
G 1 2 3 4 5 6 7

Dias
30°C

12
) 8
: -| B.
E 6
82 o ——T1
T T
o3 4 \ T2
c .=
oE 3 —-T3
ug
=5 \\>< ™
E 0 b—"— . . . ~ T
8 1 2 3 4 5 6 7 8

Dias

Figura 4 - (A) Médias por tratamento de sementes de M. lathyroides germinadas em 8 dias na

temperatura de 25° e a 30° (B.)

Os resultados acima explanados vao contra os achados por Ashraf e Rasul (1988)

em sementes de Vigna radiata (L.) Wilczek, em que a salinidade afetou a germinagéo das

sementes a medida que as concentrag¢des salinas aumentava (3,0; 6,0; 9,0; 12,0; 15,0 dS

m') e em consequéncia o percentual de germinagéo diminuia.
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3.2 Experimento em Vasos

No experimento realizado nos vasos o TCR (Figura 5) da massa fresca demonstrou
crescimento mais significativo no substrato areia, onde os tratamentos T4 e T5 obtiveram
maior aumento da massa no periodo de 44 dias sendo a maior concentracao utilizada (T5
— 40mM de NaCl) a com resultados mais expressivos, houve um crescimento de +0,09 g
g 'd-', obtendo o valor superior encontrado para massa fresca se comparados ambos 0s

substratos sendo T5 de areia melhor em até 45% que o mesmo tratamento em vermiculita.

01

0,09
0,08 To
=007 T

= 0,06
Imﬂ,ﬂﬁ 2
gmﬂ.m‘ uT3
~ 0,03 =T4
0,02 uTh

0,01

0

Vemiculita Areia
Substratos

Figura 5 - Taxa de crescimento relativo (TCR) da massa fresca em mudas de Macroptilium
lathyroides (L.) Urb., submetidas a 6 tratamentos, em dois substratos diferentes. Letras
mailsculas se referem ao substrato e minisculas aos tratamentos salinos. Valores médios
seguidos pela mesma letra mailscula ou mintscula ndo diferem estatisticamente entre si em
teste de Turkey ao nivel de 5% de probabilidade.

Nos tratamentos T1 e T3 com a taxa de crescimento de +0,05 e +0,06 g g 'd "
respectivamente, encontramos 0s menores valores de massa fresca para o substrato
areia. Em vermiculita as plantas com maior crescimento se encontram nos tratamentos
TO e T5 (menor e maior concentragdo salina, respectivamente) o que demonstra provavel
plasticidade da planta para adaptacdo em diferentes concentracdes salinas.

A taxa de crescimento relativo (Figura 6) no substrato vermiculita obteve valores
menores em relagdo aos do substrato areia, se forem comparados TO do substrato
vermiculita, melhor resultado levando a massa umida em considerag¢do, com o T1 de areia,
que foi o menor valor obtido no substrato areia, percebesse a pouca diferenga entre os
dois valores mostrando que o desenvolvimento da planta foi bem mais satisfatério em

concentragdes salinas mais elevadas, e no substrato areia.
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Em um trabalho anterior foi observado que na concentragéao salina 40mM, Delonix
regia (Fabaceae), ndo teve seu crescimento afetado apesar do tratamento salino (PATEL et
al ,2009), assim como no presente trabalho onde as plantas conseguiram se desenvolver
normalmente na mesma concentragdo salina (T5) e principalmente no substrato areia em
seu crescimento foi de + 0,09 g g 'd ', observando-se que o crescimento foi maior em até
34% que no tratamento controle (TO) e 45% no tratamento que contém apenas solucéo
nutritiva mostrando provavel preferéncia da espécie pelo substrato, e adaptabilidade a
solos salinizados.
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Figura 6 - Taxa de crescimento absoluto (TCA) da massa fresca em mudas de Macroptilium
lathyroides (L.) Urb. Submetidas a 6 tratamentos em dois substratos diferentes Letras
maiusculas se referem ao substrato e minUsculas aos tratamentos salinos. Valores médios
seguidos pela mesma letra maiuscula ou minuscula néo diferem estatisticamente entre si em
teste de Turkey ao nivel de 5% de probabilidade.

Na TCA (Figura 6) foi observado no substrato vermiculita o tratamento T3 obteve
um crescimento de +0,01 g -'d " apresentando um resultado muito menor que 0 mesmo
tratamento em areia que atingiu +0,08 g 'd'. Ainda sobre a TCA podemos observar que
na maior concentracao de NaCl houve um bom aumento de massa, em Areia assim como
na TCR.

Segundo Lovato et al. (1999) o aumento da salinidade causou, uma reducao
significante no crescimento de Stylosanthes humilis (Fabaceae) causando clorose
e necrose as folhas, nas plantas observadas neste experimento crescimento de M.
lathyroides, observando seu TCA, foi de 0,18 g “'d ' no tratamento com maior concentragao
(T5 — 40mM), que corresponde aos niveis de salinidade encontrados em solos salinizados
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(RICHARDS, 1974; KOTUBY-AMACHER et al. 2002), o que nos leva a inferir que a M.
lathyroides pode sim ser uma alternativa para recuperacéo de solos salinizados, devido a
sua resisténcia a salinidade.

41 CONCLUSOES

A espécie M. lathyroides (L.) Urb. possui tolerancia as concentragbes salinas
utilizada, visto que houve o crescimento em todos os niveis salinos estudados, assim como
néo houve diferenga significativa entre o desempenho de germinagéo, tanto percentual
quanto indice de velocidade, das sementes em relacdo aos tratamentos salinos apresentou.

Para a etapa dos vasos houve crescimento em todas as concentragbes, sendo
as maiores TCRs e TCAs observadas no substrato areia na concentracdo de 40mM e
30mM, percebendo-se que a espécie forrageira é resistente aos niveis salinos geralmente
encontrado nos solos salinizados, tornando a leguminosa uma possivel fonte de cultivo e
uso em remediacao para solos salinizados.
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RESUMO: A bioinvasora Cryptostegia
madagascariensis, vem causando a morte
da palmeira carnauba por sombreamento,
espécie nativa que possui grande importancia
socioecondmica. O objetivo deste trabalho &
analisar o comprimento radicular de plantulas
de C. madagascariensis quando expostas a
diferentes niveis de salinidade e temperaturas.
Para a realizagcdao do teste foram utilizadas
1,000 (um mil) sementes. O teste foi realizados
em duas camaras germinadoras do tipo B.O.D
reguladas com foto periodo 12h/12h (luz/
escuro) e com temperaturas fixas de 25 °C e
30 °C, respectivamente. Para a simulagdo do
estresse salino foi utilizado cloreto de sédio
puro (NaCl) diluido em agua bidestilada onde
sua condutividade foi medida, correspondendo
a 0,0 (controle); 6,0; 8,0; 12,0; e 16,0 dS m"
. Dez dias apbés a semeadura realizou-se a
medicdo do comprimento radicular com o auxilio
de régua graduada. Com o aumento dos niveis
de salinidade, o comprimento apresenta uma
reducdo gradativa, chegando a 0,01 cm no
tratamento T5. A temperatura de 30 °C mostrou-
se mais favoravel para o desenvolvimento de
novos individuos de C. madagascariensis, sendo
53,6% superior em relacéo a temperatura de 25
°C.
PALAVRAS-CHAVE:
Apocynaceae.

NaCl, bioinvasao,
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RADICULAR GROWTH IN SEEDS OF Cryptostegia madagascariensis Bojer ex
Decne SUBMITTED TO SALINITY

ABSTRACT: The bioinvader Criptostegia madagascariensis, it has been causing the
death to the carnauba palm trees by shading, native species that has great socioeconomic
importance. The objective of this work is to analyze the final length of the seedling radicles
of C. madagascariensis seeds, when exposed to different salinity levels and temperature.
For the test, 1000 (one thousand) seeds. The test was run in two germinating chambers type
B.O.D regulated with photo period 12h / 12h (light / dark) and with fixed temperatures of 25°C
and 30°C, respectively. For the simulation of the salt stress, pure sodium chloride (NaCl)
diluted in double distilled water, where it’s conductivity was measured, corresponding to 0,0
(control), 6.0, 8.0, 12.0 and 16.0 dS m™'. Ten days after sowing, the root length was measured
with the aid of a graduated ruler. With the increase of the salinity levels the length presents
a gradual reduction, reaching 0,01 cm in the treatment T5. The temperature of 30°C was
more favorable for the development of new individuals of C. madagascariensis, being 53,6%
superior in relation to the temperature of 25°C.

KEYWORDS: NaCl, bioinvasion, Apocynaceae.

11 INTRODUGCAO

A invaséo bioldgica ou bioinvasdo é um processo em que um organismo animal
ou vegetal € introduzido a um ambiente distinto ao seu de origem, passando a competir
territorialmente causando prejuizos a fauna e flora autéctone, devido a sua alta capacidade
reprodutiva (Moro et al., 2012).

Dentre as espécies invasoras da regidao Nordeste do Brasil, podemos encontrar a
Cryptostegia madagascariensis Bojer ex Decne e a Calotropis procera (Aiton) W.T. (Souza
et al., 2017; Fabricante et al., 2013), ambas pertencentes a familia Apocynaceae e estao
competindo com biodiversidade local.

A unha do céo (Cryptostegia madagascariensis Bojer ex Decne) (Figura 1 A) € uma
espécie arbustiva, natural da ilha de Madagascar, na Africa. Sua introdugao no Brasil se deu
com fins paisagisticos, mas devido aos fatores de alta produ¢éo de sementes por frutos, e a
facil disperséo das sementes, sua proliferagéo ocorreu de forma desordenada no semiarido
brasileiro, principalmente em areas alagadas e em matas ciliares de rios e agudes, regides
em que encontramos naturalmente a palmeira carnatba (Copernicia prunifera (Miller) H.
E. Moore), espécie nativa que possui grande importancia socioeconémica, devido a sua
utilizacéo para a producéo de produtos como o pé e a cera da carnalba, e que vem sendo
morta pelo sombreamento causado pela C. madagascariensis (Figura 1 B) (Vieira et al.,
2004; Sousa et al., 2013).
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Figura 1 (A) — Inflorescéncia da Cryptostegia madagascariensis.). (B) Individuos de
Cryptostegia madagascariensis infestando um carnaubal no municipio de Palhano - CE
(04°46°34” S; 38°02'9” W).

O processo de evapotranspiragdo ocasionado pelas altas temperaturas (média
28°C) e a ma distribuicdo pluviométrica no semiarido nordestino (Ramalho, 2013), resulta
em solos salinizados. Deste modo, se faz necessario avaliar as condi¢cdes de crescimento
e estabelecimento de novos individuos de C. madagascariensis, mediante estresses
abioticos.

Diante da problematica resultante da bioinvasao e a importancia da compreenséao
dos mecanismos fisiologicos de estabelecimento de plantas ndo nativas, o objetivo deste
trabalho é analisar o comprimento radicular de plantulas de C. madagascariensis quando
expostas a diferentes niveis de salinidade e temperaturas.

21 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Ecologia da Universidade Estadual
do Ceara (LABOECO), localizado no Campus ltaperi, Fortaleza-CE. As sementes de C.
madagascariensis, foram provenientes de frutos de diferentes matrizes do municipio de
Aquiraz- CE, nas coordenadas 3°54’ S; 38° 23’ W. Em laborat6rio os frutos foram abertos
com o auxilio de canivetes e as sementes foram beneficiadas. Ap6s o beneficiamento, elas
foram armazenadas em sacos plasticos, que foram dispostos em camaras refrigeradoras a
+ 5°C, por 30 dias, dando inicio ao experimento.

As sementes foram desinfetadas com hipoclorito de s6dio comercial a 6% durante
10 minutos e em seguida lavadas com agua destilada por 10 minutos e dispostas em placas
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de Petri (14,5 cm) contendo dois papeis filiro (13 cm) como substrato. Para a simulagéo
de estresse salino foi utilizado cloreto de sodio puro (NaCl) diluido em agua bidestilada,
onde sua condutividade foi medida por condutiviimetro, correspondendo a 0,0 (controle);
6,0; 8,0; 12,0; e 16,0 dS m™, seguindo o protocolo proposto por Richards (1980), sendo
respectivamente os tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5.

As placas de Petri foram distribuidas em duas cdmaras germinadoras do tipo B.O.D
reguladas com foto periodo 12h/12h (luz/escuro) e com temperaturas fixas de 25 °C e 30 °C.
Para arealizagéo do teste foram utilizadas 1.000 (um mil) sementes de C. madagascariensis,
dessa quantidade foram distribuidas 100 (cem) sementes por tratamento, contendo quatro
repeticoes de 25 sementes. Durante o experimento, as sementes foram acompanhadas
diariamente e umedecidas de acordo com a necessidade, seguindo as Regras de Analises
de Sementes (RAS) (Brasil, 2009).

O experimento teve a durac@o de 10 dias, a finalizacdo do teste se deu com a
estabilizacdo do nUmero de germinag¢édo. A medi¢cdo do comprimento radicular foi realizada
no décimo dia apds a semeadura, com o auxilio de régua graduada, em que a média dos
valores foi expressa em centimetros.

O delineamento experimental usado foi o inteiramente casualizado (DIC) num
arranjo fatorial 5x2. O teste para comparagdo de medias foi o de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade, aplicando o programa estatistico ESTAT.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A germinagao das sementes se deu a partir do segundo dia de experimento, porém
alguns tratamentos salinos se mostraram mais favoraveis para o surgimento de novos
individuos e o seu desenvolvimento.

Ao analisar comprimento radicular das plantulas de Cryptostegia madagascariensis
(Figura 2 A), o tratamento controle T1 (0,0 dS m™") apresentou um melhor desenvolvimento
radicular, sendo superior a 3,6 cm e com o aumento dos niveis de salinidade o comprimento
apresenta uma reducgéo gradativa, chegando a 0,01 cm no tratamento T5 (12 dS m™). Pode-
se observar esse comportamento quando compara-se os tratamentos T1 e T2 (0,0 e 6,0
dS m™ respectivamente), em que existe uma reducéo de 47% nos valores de comprimento
radicular.

Segundo Cruz et al., (2016), 0 excesso de sais no solo reduz o potencial osmético das
raizes, acarretando em um desequilibrio nutricional e hidrico nas plantas, comprometendo
negativamente o desenvolvimento vegetal a depender do grau de tolerancia salina do
individuo, corroborando com os dados encontrados no presente trabalho.

Na Figura 2 (B) as diferentes temperaturas analisadas, verifica-se que em 30 °C
houve um melhor crescimento radicular (chegado a 2 cm) em relagdo a temperatura de 25
°C, onde o comprimento final foi de 1,3 cm.
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Dados similares foram encontrados por Cruz et al., (2016), ao analisar o crescimento
radicular de C. madagascariensis, em que 0s menores valores de comprimento ocorreram
na temperatura de 25 °C fixa, seguindo com uma reducgéo de valores em fungéo do aumento
dos niveis salinos por eles analisados.
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Figura 2 - Comprimento final radicular de individuos de Cryptostegia madagascariensis,
relacionados aos tratamentos salinos (A) e o comprimento final radicular em relagédo as
temperaturas utilizadas (B). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.

41 CONCLUSOES

As plantulas de Cryptostegia madagascariensis, apresentam tolerancia a salinidade,
havendo o desenvolvimento radicular no nivel salino de 12dS m' em ambas as temperaturas.

A temperatura de 30°C mostra-se mais favoravel para o desenvolvimento de
novos individuos de Cryptostegia madagascariensis, sendo 53,6% superior em relagéo a
temperatura de 25°C, indicando uma melhor adaptacao para o estabelecimento da espécie
em regides com altas temperaturas, semelhantes ao semiarido brasileiro.

REFERENCIAS

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Secretaria de Defesa Agropecuaria.
Regras para analise de sementes, Brasilia, 2009. 161 p.

CRUZ, F.R.S.; ANDRADE, L.A.; ALVES, E.U. ESTRESSE SALINO NA QUALIDADE FISIOLOGICA
DE SEMENTES DE Cryptostegia madagascariensis Bojer ex Decne. Ciéncia Florestal, [s.l.],

V. 26, n. 4, p.1189-1199, 28 dez. 2016. Universidade Federal de Santa Maria. http://dx.doi.
0rg/10.5902/1980509825110.

Desenvolvimento de Pesquisa Cientifica na Agricultura Irrigada Capitulo 14



http://dx.doi.org/10.5902/1980509825110
http://dx.doi.org/10.5902/1980509825110

FABRICANTE, J.R.; OLIVEIRA, M.N.A; SIQUEIRA FILHO, J.A. Aspectos da ecologia de Calotropis
procera (Apocynaceae) em uma area de Caatinga alterada pelas obras do Projeto de Integracéo do
Rio S&o Francisco em Mauriti, CE. Rodriguésia, [s.l.], v. 64, n. 3, p.647-654, set. 2013. FapUNIFESP
(SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/s2175-78602013000300015.

MORO, M.F.; SOUZA, V.C.; OLIVEIRA-FILHO, A.T.; QUEIROZ, L.P.; FRAGA, C.N.; RODAL, M.J.N.;
ARAUJO, F.S.; MARTINS, F.R. Alienigenas na sala: o que fazer com espécies exdticas em trabalhos de
taxonomia, floristica e fitossociologia?. Acta Botanica Brasilica, [s.l.], v. 26, n. 4, p.991-999, dez. 2012.
FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/s0102-33062012000400029. Disponivel em: <http:/
www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-33062012000400029>. Acesso em: 15 maio
2019.

RAMALHO, M.F.J.L. A fragilidade ambiental do Nordeste brasileiro: o clima semiarido e as imprevisoes
das grandes estiagens. Sociedade e Territério, Natal, v. 25, n° 2, p. 104-115, jul./dez. 2013.

RICHARDS, L.A. Suelos salinos y sodicos. México: Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas, 1980. 171 p.

SOUSA, L.A.; GUIMARAES, L.L.; REIS, A.T.; COSTA, 1.S.C.; ARAUJO, J.P.; DIAS, F.Y.E.C;
MONTEIRO, C.C.; BONILLA, O.H. (2013) Crescimento da fito invasora Cryptostegia madagascariensis
submetida a estresse salino. Recife: | CONICBIO, Il CONABIO, VI SIMCBIO. Volume 2. 11 p.
Disponivel em: <http://www.unicap.br/simcbio/wp-content/uploads/2014/09/CRESCIMENTO-DA-FITO-
INVASORA-Cryptostegia-madagascariensis-SUBMETIDA-A-ESTRESSE-SALINO.pdf> Acesso em 03
de maio 2019.

SOUZA, T.A.F.; ANDRADE, L.A.; FREITAS, H.; SANDIM, A.S. Biological invasion influences the
outcome of plant-soil feedback in the invasive plant species from the Brazilian Semi-arid. Microbial
Ecology, [s.l.], v. 76, n. 1, p.102-112, 30 maio 2017. Springer Nature. http://dx.doi.org/10.1007/s00248-
017-0999-6.

VIEIRA, M.F.; LEITE, M.S.0.; GROSSI, J.A.S.; ALVARENGA, E.M. Biologia reprodutiva de Cryptostegia
madagascariensis Bojer ex Decne. (Periplocoideae, Apocynaceae), espécie ornamental e exotica

no Brasil. Bragantia, [s.l.], v.63, n.3, p.325-334, dez. 2004. FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.
org/10.1590/s0006-87052004000300002. Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=S0006-87052004000300002>. Acesso em: 18 maio 2019.

Desenvolvimento de Pesquisa Cientifica na Agricultura Irrigada Capitulo 14 “


http://dx.doi.org/10.1590/s2175-78602013000300015
http://dx.doi.org/10.1007/s00248-017-0999-6
http://dx.doi.org/10.1007/s00248-017-0999-6

CAPITULO 15

CRESCIMENTO DE MUDAS DE Vigna luteola (Jacq.)
Benth. SUBMETIDAS A SALINIDADE

Data de aceite: 01/10/2020

lvina Beatriz Menezes Farias
Universidade Estadual do Ceara e
Ceara - Fortaleza
http://lattes.cnpq.br/9880012685394115

Oriel Herrera Bonilla

Universidade Estadual do Ceara
Ceara- Fortaleza
http://lattes.cnpq.br/1987220130978704

Claudivan Feitosa de Lacerda
Universidade Federal do Ceara

Ceara — Fortaleza
http://lattes.cnpq.br/4576414337840820

Natalia Morena Fernandes Soltys
Universidade Estadual do Ceara
Ceara — Fortaleza
http://lattes.cnpq.br5287348390619627

Francisca Renata Alves de Lima
Universidade Estadual do Ceara
Ceara- Fortaleza
http://lattes.cnpq.br/8872392102696324

Francisca Raiane Machado da Cruz
Universidade Estadual do Ceara.
Ceara - Fortaleza
http://lattes.cnpq.br/0188700205049169

Desenvolvimento de Pesquisa Cientifica na Agricultura Irrigada

RESUMO: O aumento natural ou induzido da
salinidade no solo é um dos grandes problemas
da agricultura pelo mundo. As haléfitas séo
plantas capazes de armazenar e metabolizar
grandes quantidades de sais, sendo assim
uma alternativa para a recuperacdo desses
solos. O feijao Vigna luteola (caupi peludo) &
uma herbacea, da familia Fabaceae, tolerante
a salinidade, que se desenvolve em solos
bem préximo ao litoral, crescendo também
em locais com drenagem insuficiente. Neste
experimento foi analisado o crescimento da V.
luteola submetida a 6 tratamentos: TO controle
(Agua de abastecimento publico), T1, T2, T3,
T4, e T5 correspondendo a solugdes nutritivas
(preparadas segundo o protocolo de Breckle),
acrescidas de NaCl (0, 10, 20, 30 e 40 mM) em
dois substratos (vermiculita ou areia). Foram
mensurados os pesos das plantas no inicio e no
final do experimento, para ser feito o calculo de
taxa de crescimento absoluto (TCA) e relativo
(TCR). Apesar do bom desenvolvimento das
plantas em todos os niveis salinos e substratos, foi
observada uma queda nas taxas de crescimento
de acordo com o aumento das concentracbes
salinas, podendo haver sensibilidade dessa
leguminosa a concentragdes mais elevadas de
NaCl.

PALAVRAS-CHAVE: Caupi peludo, substratos
salinos, halotolerante, fabaceae, NaCl.
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GROWTH OF SEEDLINGS OF Vigna luteola (Jacq.) Benth. SUBMITTED TO
SALINITY

ABSTRACT: The natural or induced increase in soil salinity is one of the major problems of
agriculture around the world. Halophytes are plants that are capable of extracting, store and
metabolizing large amounts of salt, and may be an alternative for use and recovery of these
soils. Vigna luteola (hairypod cowpea) is a shrub species, of the fabaceae family, tolerant to
salinity, which develops close to the coast, growing also in places with insufficient drainage.
In this experiment the growth of V. luteola submitted to 6 treatments, 1 control (Public water
supply) and 5 nutritive solutions with different concentrations of NaCl (0, 10, 20, 30 and 40
mM) in two substrates (vermiculite and sand), the plant weight was measured at the beginning
and at the end of the experiment, to calculate the absolute and relative growth rate (RGR
and AGR). Although there was a good development of the plants at all saline levels and
substrates, a decrease in the growth rates was observed according to the increase of saline
concentrations, where the best results were obtained in vermiculite mainly in TO, which leads
us to conclude that there may be some sensitivity of this legume to higher concentrations of
NaCl.

KEYWORDS: Hairypod cowpea, Saline substrates, halotolerant, fabaceae, NaCl.

11 INTRODUGCAO

Todos os solos possuem uma concentragdo natural de sais, contudo o acumulo
desses pode gerar solos denominados salinos ou halomoérficos (HOLANDA et al., 2016).
O processo de salinizacdo do solo pode ser entendido como o aumento de sais soluveis
e/ou sodio trocavel nas camadas superficiais (SCHOSSLER et al.,, 2012). Esse € um
fator prejudicial no desenvolvimento de plantas, uma vez que afeta a quantidade de agua
disponivel no substrato e aumenta a concentracdo de ions no mesmo. O alto teor de
salinidade pode levar a uma redugéo na produtividade e até resultar na morte da plantacéo
(ESTEVES e SUZUKI, 2008).

Os problemas de salinizacdo ocorrem de forma mais rigorosa nas regides aridas
e semiaridas (FEIJAO et al., 2011). Nessas regibes, fatores naturais, como a baixa
precipitacdo, alto indice de evaporacgéo e a deficiente drenagem destes solos, fazem com
que o processo de salinizagdo ocorra e evolua rapidamente. O Nordeste do Brasil, € um
exemplo de regido semiarida na qual existem extensas areas salinizadas. Algumas plantas
conhecidas como haléfitas possuem tolerancia a salinidade, estas tém a capacidade de
crescer e se desenvolver por completo em solos onde ha elevadas concentra¢des de sais
(ESTEVES e SUZUKI, 2008). Dessa forma, a fitoextragé@o de sais solUveis utilizando plantas
haléfitas € uma alternativa de baixo custo para recuperacgédo de solos salinos, ndo agressiva
ao ambiente. Além disso, as hal6fitas possuem inumeras aplicagées, como na medicina
popular, para alimentagéo e como forragem para o gado (COSTA e HERRERA, 2016).

A Vigna luteola € uma trepadeira nativa brasileira ndo endémica citada como uma
das poucas leguminosas tolerantes a salinidade, crescendo em ambiente alagados e
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proximo ao litoral, possui alta capacidade de fixacdo de nitrogénio, e potencial forrageiro
(SKERMAN et al, 1991). Segundo Brasil (2011) esta é uma espécie muito palatavel, sendo
preferencialmente pastejada, e também uma planta que adapta-se diversos tipos de solos,
como solos acidos, fortemente alcalinos, de pouca drenagem e até solos salinos. Neste
trabalho buscou-se analisar as taxas de crescimento absoluto e relativo da massa Umida de
mudas de Vigna luteola (figura 1), sob o efeito de diferentes concentra¢des salinas.

Figura 1: Inflorescéncia da Vigna luteola

21 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Ecologia da UECE, foram utilizadas
sementes de Vigna luteola (Jacq.) Benth, previamente coletadas no Perimetro Irrigado,
localizado no municipio de Pentecoste-CE (03°48’04.3” S 39°18’11.3” W). Essas foram
beneficiadas e armazenadas em uma camara de refrigeragéo a + 5°C por 60 dias até o
inicio do experimento.

As sementes foram inicialmente colocadas para germinar numa estufa incubadora do
tipo B.O.D., onde permaneceram por 7 dias até o surgimento de plumulas, sendo transferidas
para sementeiras até atingirem um tamanho ideal com +4-6 folhas. Posteriormente, foram
transplantadas para os vasos de polietileno com capacidade de 0,5 litros, contendo

substrato de areia lavada ou vermiculita, de acordo com o tratamento (substrato).
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Realizou-se 0 manejo da irrigacéo, determinando atingir a capacidade de campo
através de trés irrigagcdbes semanais, mediante solugcdo nutritiva segundo protocolo de
Breckle (1976). Foram utilizados 6 tratamentos, sendo o controle TO (Agua do abastecimento
publico), T1(solucdo nutritiva, recomendada para hal6fitas) e T2 a T5 (solugdo nutritiva +
respectiva concentracao salina 10mM, 20mM, 30mM, 40mM de NaCl), o gradiente dos
tratamentos foi escolhido para verificar o grau de tolerancia a sais da planta, sem ultrapassar
o0s 100 mM de NaCl, que séo valores testados geralmente em plantas com tolerancia salina
comprovada ou em haléfitas genuinas (FLOWER E COLMER, 2008).

O experimento em vasos durou 44 dias, sendo contabilizados, como dados de
andlise, o peso inicial das plantas, antes da transposicao para os vasos, retirando-as do
substrato e lavando-as, e o peso final, apés 0 mesmo procedimento de retirada da planta
do substrato e lavagem. Para mensurar a taxa de crescimento relativo, a TCR, e a taxa de
crescimento absoluto, a TCA, da amostra foi utilizada a formula de Samuelson et al. (1992)
e Benicasa (2003):

TCR = (InW,—InW,) / (t,-t,) (1)

TCA=(W,-W,)/(t,—t,) (2)

Em que, In — log neperiano

W, — Peso inicial em gramas (g)

W, — Peso final em gramas (g)

t, — Tempo inicial em dias

t, — Tempo final em dias

O delineamento experimental utilizado no viveiro foi o inteiramente casualizado
(DIC), organizado em um arranjo fatorial 6x2 constituido de seis tratamentos (T0, T1, T2, T3,
T4, T5) e dois substratos (areia ou vermiculita), com 6 repeticdes. As andlises estatisticas
foram realizadas utilizando-se o programa ESTAT - Sistema de Analises Estatisticas (1994),
desenvolvido pelo Departamento de Ciéncias Exatas da UNESP/FCAVJ. Os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias dos dados foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstraram que houve interagéo significativa nas variaveis
substrato e salinidade nos indices de TCA, contudo, essa mesma interagdo nao foi
observada nos indices de TCR, cujo dados nao diferem estatisticamente entre si como
pode ser observado na Tabela 1.
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Causas de variagao

G.L. S.Q. Q.M. F
Substratos 5 0,0267 0,0053 1,1786 ns
Concentragéo salina 1 0,0016 0,0016 0,3555 ns
Interacéo 5 0,0034 0,0007 0,1507 ns
Residuos 60 0,2715 0,0045

Tabela 1. Analise de variancia - Taxa de crescimento relativo (TCR) de Vigna luteola sob efeito
de salinidade cultivada em dois substratos

Para TCA (figura 2) o melhor resultado obtido foi no substrato areia onde o
crescimento foi de + 0,1 g'd ' no tratamento T2 (10 Mm de NaCl), porem ainda assim
percebesse um melhor desenvolvimento dessas plantas em vermiculita, o que relaciona-
se a porosidade do substrato vermiculita que promove a areagéo do solo enquanto retém
umidade e estimula a absorcdo denutrientes através das raizes das plantas (UGARTE et
al, 2005). As plantas sobreviveram a todos os tratamentos, mostrando que as mesmas
possuem tolerancia a salinidade.

0,12 -
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— 0,08 4 Aa Aab TO
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= 0,06 4
= T2

Abc
§ 0,04 Bbe =T
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0 - .
Vermiculita Areia
Substratos

Figura 2: Taxa de crescimento absoluto (TCA) da massa fresca em mudas de Vigna luteola
(Jacq.) Benth., submetidas a 6 tratamentos , em dois substratos diferentes). Valores médios
seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si em teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.
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O crescimento absoluto da massa fresca no substrato vermiculita também demonstra
certa diminuicdo a medida que o nivel salino das solugdes nutritivas aumenta, apesar de
haver um aumento dessa TCA em T5 (40 mM de NaCl) de vermiculita. De acordo com
Taf et al. (2009) o crescimento de Vigna unguiculata obteve uma queda significante na
concentracdo 50mM de NaCl, esse resultado dialoga com o obtido no presente trabalho
para V. luteola no substrato areia onde ha uma queda significante no valor da TCA que foi

de 0,02 g'd", o que indica certa sensibilidade da planta a niveis salinos maiores.

41 CONCLUSOES

Foi observado o maior crescimento em concentragbes salinas mais baixas,
principalmente na concentracdo de 10mM, contudo em concentracées mais elevadas
apesar de nao obter grande crescimento, as mudas conseguiram suportar as concentragoes

salinas, o que pode demonstrar que a trepadeira possui certa resisténcia a salinidade.
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RESUMO: O Semiarido Brasileiro é uma
regido caracterizada pelo clima seco, com
poucas chuvas e elevada evapotranspiracéo.
As condi¢bes hidricas sao insuficientes para
sustentar rios caudalosos que se mantenham
perenes nos longos periodos de auséncia de
precipitacdes. Buscando obter informacdes
importantes para o planejamento do crescimento
sustentavel da agriculturairrigada e o uso eficiente
dos recursos hidricos do Semiarido Brasileiro,
objetivou-se com este trabalho analisar os dados
sobre irrigagé@o na regido com base nos Censos
Agropecuarios do IBGE de 1996, 2006 e 2017,
bem como nos dados obtidos do Atlas Irrigagao
da ANA de 2017 e 2019. A area de agricultura
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ULTIMAS DECADAS

irrigada na Regiéo do Semiarido Brasileiro variou
de 385267 ha, em 1996, a 730202 ha, em 2017;
sendo que houve um acréscimo de 89,53%
na éarea irrigada na Regido, nas Ultimas duas
décadas. Baseado em uma projegéo tendencial
a area irrigada no Semiarido Brasileiro deve
atingir 1131125 ha, em 2030.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura do semiarido,
métodos de irrigacdo, é&rea irrigada,
desenvolvimento sustentavel, recursos hidricos.

EVOLUTION OF IRRIGATED
AGRICULTURE AREA IN BRAZILIAN
SEMIARID REGION IN RECENT
DECADES

ABSTRACT: The Brazilian Semiarid is a region
characterized by dry climate, with few rainfall
and high evapotranspiration. Water conditions
are insufficient to sustain flowing rivers that
remain perennial in long periods of absence
of precipitation. In order to obtain important
information for the planning of sustainable
growth of irrigated agriculture and the efficient
use of water resources of Brazilian Semiarid, the
objective of this work was to analyze the irrigation
data in the region based on the Agricultural
Census of IBGE of 1996, 2006 and 2017, as well
as the data obtained from the Irrigation Atlas of
ANA of 2017 and 2019. The irrigated agriculture
area in Brazilian Semiarid region ranged from
385267 ha, in 1996, to 730202 ha, in 2017; and
there was an increase of 89.53% in the irrigated
area in the Region, in the last two decades.
Based on a trend projection the irrigated area in
Brazilian Semiarid region is expected to reach
1131125 ha in 2030.

Capitulo 16


http://lattes.cnpq.br/6535336118387713
https://wwws.cnpq.br/cvlattesweb/PKG_MENU.menu?f_cod=36E5D2C387A98C5651A0C8644FDCBC6F

KEYWORDS: Semiarid agriculture, irrigation methods, irrigated area, sustainable
development, water resources.

11 INTRODUGAO

O Semiarido Brasileiro € uma regido definida em lei federal e delimitada pelo
Ministério da Integracdo Nacional, e substitui o Poligono das Secas. Tem a cidade de
Mossoré, no estado do Rio Grande do Norte, estipulada como sua capital a partir da lei n°
13568, de 21 de dezembro de 2017.

O Semiarido constitui historicamente uma das regides menos desenvolvidas do
Brasil. Atualmente, essa regido contabiliza 1262 municipios espalhados pelo territorio
de dez Unidades da Federacdo: Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais. Esta regido abrange 1128698,04
km?2 de area e a populagéo da regido é estimada em 27722782 habitantes, em 2019.

As fragilidades econdmicas da regido resultam na dificuldade de absorcédo desse
grande contingente populacional no mercado de trabalho local e, como consequéncia
indireta disso, boa parte da populacdo sobrevive da agropecuaria de baixa produtividade
em um modelo classico de agricultura de subsisténcia.

O Semiarido Brasileiro € uma regido caracterizada pelo clima seco, com poucas
chuvas e elevada evapotranspiracdo. Os critérios para delimitacdo do Semiarido foram a
precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm; o indice de Aridez de
Thornthwaite igual ou inferior a 0,50; e o percentual diario de déficit hidrico igual ou superior
a 60%, considerando todos os dias do ano.

Como reflexo das condi¢bes climéaticas dominantes de semiaridez, a hidrografia é
pobre, em seus amplos aspectos. As condi¢des hidricas sao insuficientes para sustentar rios
caudalosos que se mantenham perenes nos longos periodos de auséncia de precipitagoes.
Constitui-se excecgao o rio Sao Francisco. Devido as caracteristicas hidroldgicas que possui,
as quais permitem a sua sustentacao durante o ano todo, o rio S&o Francisco adquire uma
significacdo especial para as populagées ribeirinhas e da zona do Sertéo.

As informacgbes anteriores sobre a regido, apresentadas de uma forma resumida,
sdo obtidas em material da Internet dos portais do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR), da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), do
Instituto Nacional do Semiarido (INSA), e da enciclopédia livre WIKIPEDIA.

Poucas sado as fontes de dados, encontradas na literatura, sobre o panorama da
irrigacgé@o na regido do Semiarido Brasileiro, além dos Censos Agropecuarios de 1996, 2006
e 2017 (IBGE, 1998; IBGE, 2007; IBGE, 2012; IBGE, 2018; IBGE, 2019) e o Atlas Irrigagéo
(ANA, 2017; SNIRH, 2020).
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Objetivou-se com este trabalho analisar os dados sobre irrigagdo na regidao do
Semiarido Brasileiro com base nos Censos Agropecuarios do IBGE de 1996, 2006 e 2017,
bem como nos dados obtidos do Atlas Irrigacdo da ANA de 2017 e 2019, com a finalidade
de obter informacdes importantes para o planejamento do crescimento sustentavel da

agricultura irrigada e o uso eficiente dos recursos hidricos da Regiao.

21 MATERIAL E METODOS

Os dados obtidos dos Censos Agropecuarios (IBGE, 1998; IBGE, 2007; IBGE, 2012;
IBGE, 2018; IBGE, 2019; IBGE, 2020; SIDRA, 2020) sao resultados de pesquisa de campo
realizada para saber se houve irrigacdo no estabelecimento agropecuério e, em caso
positivo, qual a area total irrigada e a area irrigada pelos respectivos métodos de irrigagéo
utilizados, no periodo de referéncia.

Considera-se irrigacao a pratica de aplicar agua, que ndo a da chuva, diretamente
a superficie do solo cultivado com pastos ou culturas, em quantidades e intervalos
determinados, com a finalidade de fornecer agua as plantas em condi¢cbes apropriadas ao
seu crescimento e producgéo (IBGE, 2020).

Ja os dados obtidos do Atlas Irrigacao (ANA, 2017; SNIRH, 2020) séo resultados
de apresentacédo de uma retrospectiva, um panorama atual e uma viséo de futuro sobre a
agricultura irrigada brasileira, com foco no levantamento de areas irrigadas, no potencial
de expanséo e no uso da agua associado. Essa base técnica visa subsidiar as tomadas de
decisdo com vistas a segurancga hidrica e a garantia dos usos multiplos da agua.

Airrigacé@o € o maior uso da agua no Brasil e no mundo. A pratica visa o fornecimento
de agua, de forma artificial, para suprir o que nao é fornecido pelas fontes naturais, visando
o pleno desenvolvimento das culturas (SNIRH, 2020).

Diversos fatores contribuem para a necessidade de irrigagdo. Em regides afetadas
pela escassez continua de 4gua, como no Semiarido Brasileiro, a irriga¢éo é fundamental,
ou seja, uma parte importante da agricultura so6 se viabiliza mediante a aplicacao artificial de
agua. Airrigacéo é imprescindivel em regides aridas e semiaridas, a exemplo do Semiéarido
Brasileiro, onde a seguranca produtiva é bastante afetada pela escassez continua de agua,
minimizada apenas no periodo mais Uumido, entre os meses de dezembro e marco onde
algumas culturas de sequeiro ainda podem se desenvolver (ANA, 2017).

Inicialmente, realizou-se, no presente trabalho, um levantamento dos dados
apresentados nos relatérios dos Censos Agropecuarios de 1996, 2006 e 2017 (IBGE,
1998; IBGE, 2007; IBGE, 2012; IBGE, 2018; IBGE, 2019) sobre a irrigacdo na Regido do
Semiérido Brasileiro, comparando os mesmos entre si.

Avaliou-se, também, a irrigacdo na parte semiarida dos dez estados que compdem
a regido (Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e Minas Gerais).
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Os dados analisados em relacao ao Semiarido Brasileiro e as areas semiaridas dos
Estados que o formam foram: &rea total irrigada e area irrigada por métodos de irrigagéo.
Os critérios de classificacao adotados pelo IBGE, usados nos trés Censos Agropecuarios
analisados, sao resultados das pesquisas realizadas em cada um deles de maneiras

diferentes, e sdo apresentados na Tabela 1.

Censo Critérios

Pesquisaram-se os estabelecimentos que habitualmente utilizavam métodos de irrigagao
[inundacgao, infiltracdo, aspersao e outros; sem considerar como irrigagcédo a simples rega
manual com baldes, regadores, pequenas mangueiras domésticas etc...], e contabilizou-se
somente a area total irrigada, mas néo as areas irrigadas pelos diferentes métodos.

1996

Pesquisou-se a area total irrigada nos estabelecimentos agropecuérios e as areas irrigadas
pelos respectivos métodos de irrigacéo utilizados [inundacéo, sulcos, aspersao (pivo central),

2006 aspersao (outros métodos), localizado (gotejamento, microasperséo etc...), outros métodos
de irrigacé@o e/ou de molhacéo], e contabilizou-se tanto a area total irrigada como as éareas
irrigadas pelos seis diferentes métodos.

Pesquisou-se se houve irrigagdo no estabelecimento e, em caso positivo, qual a area total
irrigada e as areas irrigadas pelos respectivos métodos de irrigagéo utilizados [inundagéao,
sulcos; outros (corrugagéo, faixa etc...), autopropelido/carretel enrolador, pivo central, aspersdo

2017 convencional (portatil, semiportatil, fixo, semifixo, canhdo hidraulico, malha), gotejamento
superficial, microaspersao, xique-xique, potejamento etc..., gotejamento subsuperficial, e
molhacao], e contabilizou-se tanto a area total irrigada como as areas irrigadas pelos onze
diferentes métodos.

Tabela 1. Critérios de classificagcdo do IBGE usados nos diferentes Censos Agropecuarios
Fonte: IBGE (1998); IBGE (2007); IBGE (2012); IBGE (2018); IBGE (2019)

De acordo com a metodologia adotada na pesquisa do IBGE, se uma mesma area
tivesse sido irrigada mais de uma vez no periodo de referéncia, pelo mesmo método,
registrou-se a area somente uma vez; e, se uma mesma area tivesse sido irrigada no
periodo de referéncia, por métodos diferentes, registrou-se a &rea no método que o produtor
considerou como sendo o principal (IBGE, 2020).

Para analisar os dados apresentados nos Censos Agropecuarios do IBGE, agrupou-
se e tabulou-se os mesmos, considerando-se a area total irrigada e as areas irrigadas
usando os seguintes métodos de irrigagcéo (Tabela 2): irrigacao por superficie, irrigacéo por
aspersao, irrigacao localizada, e outros métodos de irrigacao.
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Método de irrigacao Métodos (sistemas) considerados pelo IBGE

Irrigagéo por superficie inundacao, sulcos e outros (corrugacao, faixa etc...);

Irrigagdo por aspersao (portatil, semiportatil, fixo, semifixo, canh&o hidraulico, malha);

autopropelido/carretel enrolador, pivd central, e aspersédo convencional

Irrigacéo localizada ; . . .
Xique-xique, potejamento etc...;

gotejamento superficial, microasperséo, gotejamento subsuperficial, e

molhagéo (regas manuais, por meio da utilizagdo de mangueiras,

Outros métodos de imigagdo baldes, regadores, latbes etc...).

Tabela 2. Métodos de irrigagdo assumidos pelos autores na tabulagéo dos dados dos diferentes
Censos Agropecuarios

Fonte: IBGE (1998); IBGE (2007); IBGE (2012); IBGE (2018); IBGE (2019)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 3, 4, e 5 sdo mostradas as informagdes obtidas dos trés ultimos Censos

Agropecuarios do IBGE onde séo apresentadas as areas totais com uso de irrigagéo e as

areas usadas com os diferentes métodos de irrigacdo, de acordo com as classificagcoes

assumidas pelo IBGE e transformadas para as classificagdes assumidas pelos autores

deste trabalho, no Brasil, na Regido Nordeste, no Semiarido Brasileiro e nos estados que

o compdem.
Método de irrigacao
Regiao Total Geral
ha

BR 3121642

NE 751886

Semiarido BR 385267

Semiarido MA 0

Semiarido PI 5284

Semiarido CE 92451

Semiarido RN 26160

Semiarido PB 24540

Semiarido PE 67928

Semiarido AL 1022

Semiarido SE 4108

Semiarido BA 129293

Semiarido MG 34481

Tabela 3. Area com uso de irrigagéo: Censo 1996

Fonte: IBGE (1998)
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Método de irrigagao

8 Total Superficie Asperséo Localizada  Outros
§ Geral I s P o G M
ha
BR 4545534 1166350 189721 892887 1593560 330774 372244
NE 1007657 69633 109732 207757 420963 105455 94118
Semiarido BR 469728 48971 88873 42463 141795 89372 58255
Semiarido MA 0 0 0 0 0 0 0
Semiarido Pl 10406 1881 1129 0 4216 869 2075
Semiarido CE 97967 19872 11106 3487 29295 12675 21531
Semiarido RN 31108 2953 2942 2466 11400 8837 2509
Semiarido PB 24295 3474 1796 0 13582 2733 2560
Semiarido PE 72976 5221 18518 1292 22813 16762 8370
Semiérido AL 3457 49 437 0 1086 480 1061
Semiarido SE 4277 1720 407 0 1777 156 127
Semiarido BA 181015 11917 50105 26617 44127 35510 12739
Semiarido MG 44228 1885 2432 7780 13498 11351 7282

Tabela 4. Area com uso de irrigacéo: Censo 2006

*Métodos de irrigagéo: Superficie = irrigagdo por superficie; Asperséo = irrigacao por aspersao;

Localizada = irrigagéo localizada ou microirrigagao; Outros = outros métodos de irrigagcao

**Sistemas de irrigacédo: | = irrigacéo por inundacgéo; S = irrigagéo por sulcos; P = irrigagéo por

Pivé Central; O = irrigacéo por outros métodos de aspersédo; G = irrigacéo por gotejamento,

microaspersao etc...; M = outros métodos de irrigagédo e/ou de molhagédo

Fonte: IBGE (2007); IBGE (2012)

Método de irrigagao

!g Total Superficie Aspersao Localizada Outros
g Geral I s o) A P c Gs M Gss R M
ha

BR 6694245 1398506 89599 79494 745532 1420521 1077876 1017358 557542 45659 25899 236258

NE 1255729 23812 38178 5055 82797 232660 285489 242945 200248 7543 5646 131356
Sem BR 730202 13966 35485 2707 2288 123065 107230 202950 197799 6105 3767 34843
Sem MA 919 300 0 0 0 0 235 67 42 0 0 264
Sem PI 25438 1896 804 42 194 2653 9620 4801 3159 80 149 2041
Sem CE 103160 6596 1586 331 353 4508 21066 36533 23029 1107 731 7321
Sem RN 42024 743 706 87 232 1207 9045 22763 5655 200 88 1298
Sem PB 22038 505 303 105 33 236 9793 4789 3766 244 427 1837
Sem PE 109079 2161 9464 614 509 1137 11847 31684 41770 1153 449 8293
Sem AL 2639 25 39 11 55 104 552 831 781 16 32 194
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Sem SE 5620 957 2 3 10 1 1797 1263 1462 14 10 101
Sem BA 275597 484 22041 1317 462 75228 14830 81580 66949 2575 1415 8716

Sem MG 143688 299 539 196 437 37992 28445 18639 51187 716 459 4778

Tabela 5. Area com uso de irrigagédo: Censo 2017

*Métodos de irrigagdo: Superficie = irrigagdo por superficie; Aspersdo = irrigagéo por aspersao;
Localizada = irrigagéo localizada ou microirrigagéo; Outros = outros métodos de irrigagéo

**Sistemas de irrigagédo: | = irrigagdo por inundagdo; S = irrigagéo por sulcos; O = irrigacédo por
corrugacao, faixa etc...; A = irrigagéo por autopropelido/carretel enrolador; P = irrigagéo por Pivd
Central; C = irrigagado por aspersao convencional (portatil, semiportatil, fixo, semifixo, canhao
hidraulico, malha); Gs = irrigacédo por gotejamento superficial; M = irrigagéo por microaspersao;
Gss = irrigacéo por gotejamento subsuperficial; R = irrigacdo por métodos rusticos de
gotejamento (xique-xique, potejamento etc...); M = irriga¢éo por molhacéo (regas manuais, por
meio da utilizagdo de mangueiras, baldes, regadores, latdes etc...)

Fonte: IBGE (2018); IBGE (2019)

Na Tabela 6 é mostrado um resumo das informagfes obtidas dos trés ultimos
Censos Agropecuarios do IBGE onde séo apresentadas as areas totais irrigadas e as areas
irrigadas usando os métodos de irrigacdo, de acordo com as classificagbes assumidas
pelos autores deste trabalho, no Brasil, na Regido Nordeste, no Semiarido Brasileiro e nos
estados que o compdem.

Censo Ano
o 1996 2006 2017
% Area Irrigada
[
(ha)
Total Total Sup Asp Loc Out Total Sup Asp Loc Out
BR 3121642 4545534 1356071 2486447 330774 372244 6694245 1567599 3243929 1646458 236258
NE 751886 1007657 179365 628720 105455 94118 1255729 67045 600946 456382 131356
Sem BR 385267 469728 137844 184258 89372 58255 730202 52158 232583 410621 34843
Sem MA 0 0 0 0 0 0 919 300 235 109 264
Sem PI 5284 10406 3010 4216 869 2075 25438 2742 12467 8189 2041
Sem CE 92451 97967 30978 32782 12675 21531 103160 8513 25927 61400 7321
Sem RN 26160 31108 5895 13866 8837 2509 42024 1536 10484 28706 1298
Sem PB 24540 24295 5270 13582 2733 2560 22038 913 10062 9226 1837
Sem PE 67928 72976 23739 24105 16762 8370 109079 12239 13493 75056 8293
Sem AL 1022 3457 486 1086 480 1061 2639 75 71 1660 194
Sem SE 4108 4277 2127 1777 156 127 5620 962 1808 2749 101
Sem BA 129293 181015 62022 70744 35510 12739 275597 23842 90520 152519 8716
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Sem MG 34481

44228

4317

21278

11351 7282

143688

1034

66874

71001

4778

Tabela 6. Areas irrigadas totais e por métodos de irrigacéo utilizados no Brasil, na regiao

Nordeste, no Semiéarido Brasileiro e nos estados que o compdem: anos de 1996, 2006 e 2017

*Métodos de irrigagao: Sup = irrigagéo por superficie; Asp = irrigagéo por aspersao; Loc =
irrigacado localizada ou microirrigagdo; Out = outros métodos de irrigacao

Fonte: IBGE (1998); IBGE (2007); IBGE (2012); IBGE (2018); IBGE (2019)

Com base nos dados analisados dos trés ultimos Censos Agropecuarios (Tabelas

6 e 7) a area irrigada da Regido do Semiarido Brasileiro variou de 385267 ha, em 1996,

a 730202 ha, em 2017; correspondendo a um acréscimo de 89,53% na area irrigada na

Regido, nas Ultimas duas décadas.

o Area irrigada Diferencas Relacées
% 1?;6 2836 2?01)7 (b-a) (c-b) (c-a)  (b/a) (k)  (cla)
ha ha %

BR 3121642 4545534 6694245 1423892 2148711 3572603 14561 147,27 214,45

NE 751886 1007657 1255729 255771 248072 503843 134,02 124,62 167,01
SemBR 385267 469728 730202 84461 260474 344935 121,92 15545 189,53
Sem MA 0 0 919 0 919 919 - - -
Sem Pl 5284 10406 25438 5122 15032 20154 196,93 244,46 481,42
SemCE 92451 97967 103160 5516 5193 10709 10597 10530 111,58
SemRN 26160 31108 42024 4948 10916 15864 11891 13509 160,64
SemPB 24540 24205 22038 245 2257 2502 99,00 90,71 89,80
SemPE 67928 72976 109079 5048 36103 41151 107,43 149,47 160,58
Sem AL 1022 3457 2639 2435 818 1617 338,26 7634 258,22
Sem SE 4108 4277 5620 169 1343 1512 104,11 131,40 136,81
SemBA 120293 181015 275597 51722 94582 146304 140,00 152,25 213,16
SemMG 34481 44228 143688 9747 99460 109207 128,27 324,88 416,72

Tabela 7. Evolucdo das &reas dos estabelecimentos agropecuérios com uso de irrigacédo no
Brasil, na regido Nordeste, no Semiarido Brasileiro e nos estados que o compdem: anos de
1996, 2006 e 2017

Fonte: IBGE (1998); IBGE (2007); IBGE (2012); IBGE (2018); IBGE (2019)
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Ao observar os dados, verifica-se que as areas irrigadas de acordo com os métodos
de irrigagdo utilizados (Figura 1) séo, atualmente, 52158 ha (irrigagdo por superficie),
232583 ha (irrigacao por aspersao), 410621 ha (irrigacao localizada), e 34843 ha (outros
métodos de irrigacdo); representando 7,14%; 31,85%; 56,23% e 4,77% da area total
irrigada, respectivamente (Figura 2).

= Total Geral

= Irrigacao por superficie

= [rrigacao por aspersao

Irrigacéo localizada
0.4

©
w

=
N

Area irrigada (x 106 hectares)

°
o

Semiarido
Figura 1. Areas irrigadas na regido do Semiarido Brasileiro no ano de 2017: 4rea total e areas

por métodos utilizados
Fonte: IBGE (2018); IBGE (2019)

SB

t,
%o

Figura 2. Distribuicdo dos métodos de irrigagao utilizados na regido do Semiarido Brasileiro no
ano de 2017

*Métodos de irrigagao: Sup = irrigagéo por superficie; Asp = irrigagéo por aspersao; Loc =

irrigagéao localizada ou microirrigagdo; Out = outros métodos de irrigagao
Fonte: IBGE (2018); IBGE (2019)

Desenvolvimento de Pesquisa Cientifica na Agricultura Irrigada Capitulo 16




Em comparagdo com as Grandes Regides do Brasil a regido apresenta uma area
irrigada maior que a area da Regido Norte, quase o dobro.

Ja ao analisar os dados relacionados as regibes semiaridas dos Estados que
compbem o Semiarido Brasileiro (Tabelas 6 e 7), pode-se afirmar que, atualmente,
a irrigacdo esta mais concentrada em areas de quatro estados (Figura 3), Bahia, com
uma area de 275597 ha, cerca de 38%, Minas Gerais, com 143688 ha, cerca de 20%,
Pernambuco, com 109079 ha, cerca de 15%, e Ceara, com 103160 ha, cerca de 14%,
totalizando aproximadamente 86% da &rea total irrigada na regido semiérida (Figura 4).

0.3

= Total Geral
= |rrigagdo por superficie

= Irrigagdo por aspersao

0.2 Irrigacao localizada

Outros métodos de irrigacao

Area irrigada (x 10° hectares)

MA Pl CE RN PB PE AL SE

Figura 3. Areas irrigadas na regido semiarida dos Estados que compdem o Semiarido Brasileiro
no ano de 2017: area total e areas por métodos utilizados

Fonte: IBGE (2018); IBGE (2019)

BA, AL,

0.77%

Figura 4. Distribuicdo da area total irrigada nas regides semiaridas dos Estados que compdem
o Semiarido Brasileiro no ano de 2017

Fonte: IBGE (2018); IBGE (2019)
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A distribuicdo dos métodos de irrigacao utilizados em cada area semiarida das
Unidades da Federagao que formam a regido do Semiarido Brasileiro no ano de 2017 é
mostrada na Figura 5.

Figura 5. Distribuicdo dos métodos de irrigacéo utilizados em cada area semiéarida das
Unidades da Federagdo que formam a regido do Semiarido Brasileiro no ano de 2017

*Métodos de irrigagdo: Sup = irrigagéo por superficie; Asp = irrigagédo por aspersao; Loc =
irrigagéo localizada ou microirrigagdo; Out = outros métodos de irrigagao

Fonte: IBGE (2018); IBGE (2019)
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Quanto as areas irrigadas de acordo com os métodos de irrigacao utilizados, tem-se
airrigacao por superficie sendo empregada, principalmente, em &reas dos estados de Bahia
(23842 ha), Pernambuco (12239 ha), e Ceara (8513 ha), que corresponde, respectivamente,
a 45,71%; 23,47%; e 16,32% da é&rea irrigada com o método no Semiérido Brasileiro.

A irrigagdo por aspersdo € utilizada, principalmente, em areas dos estados de
Bahia (90520 ha), Minas Gerais (66874 ha), Ceara (25927 ha), e Pernambuco (13493 ha),
correspondendo a 38,92%; 28,75%; 11,15%, e 5,80%; respectivamente, da area irrigada
com o método no Semiarido Brasileiro.

Ja airrigacao localizada é utilizada, principalmente, em areas dos estados de Bahia
(152519 ha), Pernambuco (75056 ha), Minas Gerais (71001 ha), Ceara (61400 ha), e Rio
Grande do Norte (28706 ha), que equivale, respectivamente, a 37,14%; 18,28%; 17,29%;
14,95%; e 6,99% da area irrigada com o método no Semiarido Brasileiro.

E outros métodos de irrigacdo s&o utilizados, principalmente, em areas dos
estados de Bahia (8716 ha), Pernambuco (8293 ha), Ceara (7321 ha), Minas Gerais (4778
ha), e Paraiba (1837 ha), equivalendo a 25,02%; 23,80%; 21,01%; 13,71%; e 5,27%;
respectivamente, da &rea irrigada com o método no Semiérido Brasileiro.

Observa-se também que as regides semiaridas dos estados de Bahia, Pernambuco,
Minas Gerais, Ceard e Rio Grande do Norte apresentam uma area maior de utilizagdo
dos métodos de irrigacao localizada devido a producao de fruticultura irrigada estar mais
concentrada nestas regides, enquanto que as regides semiéridas dos estados de Bahia,
Minas Gerais, Ceara, Pernambuco e Piaui tem uma area maior de utilizagao de irrigacao
por aspersdo devido a concentrag@o de areas irrigadas de produ¢édo de cana-de-agucar e
producéo de graos.

Entre os municipios que fazem parte do Semiarido Brasileiro, atualmente com
maiores areas irrigadas, podemos citar dez deles: Juazeiro (BA) (40418 ha), Petrolina (PE)
(39357 ha), Barreiras (BA) (31092 ha), Jaiba (MG) (28485 ha), Riachdo das Neves (BA)
(17627 ha), Ipu (CE) (15800 ha), ltacarambi (BA) (13242 ha), Aimenara (MG) (12623 ha),
Gréo Mogol (MG) (9664 ha) e Cocos (BA) (9353 ha).

Considerando o estudo realizado pelo Ministério da Integragédo Nacional (Ml), a
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP) e o Instituto Interamericano
de Cooperagao para a Agricultura (IICA) (MI, 2014), pode-se concluir que a regido do
Semiarido Brasileiro apresenta um potencial de expanséao efetivo de cerca de 1157000 ha
de area irrigavel, Ja, em ANA (2017) é apresentado outro estudo feito anteriormente do
qual se pode concluir que o Semiarido Brasileiro teria uma &rea potencial para irrigacéo de
1369000 ha.

Importantes expressdes de iniciativas de desenvolvimento regional, notadamente
no Semiarido Brasileiro, os perimetros publicos permanecem como importantes polos de
irrigacédo, em especial por seu impacto potencial no balanco hidrico (regides com baixa
disponibilidade hidrica) (ANA, 2017).
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Na Tabela 8 sdo resumidas as informacdes geradas por IBGE (2020) e SNIRH
(2020) para dados atuais de &rea irrigada de 2015, dados atuais de area irrigada de 2017,
e uma projecao tendencial da area irrigada para 2030.

Area irrigada Relacdes
Regido 2?;)5 28)1)7 2?:)0 (c/a)
ha %

Brasil 6954709 6694245 10083451 144,99
Nordeste 1171158 1255729 1623237 138,60
Semiarido BR 704852 730202 1131125 160,48
Semiarido MA 3786 919 2944 77,76
Semiarido Pl 25358 25438 28173 111,10
Semiarido CE 66695 103160 83033 124,50
Semiarido RN 35107 42024 60904 173,48
Semiarido PB 29149 22038 53755 184,41
Semiarido PE 79950 109079 103436 129,38
Semiarido AL 8506 2639 13109 154,11
Semiarido SE 7861 5620 4494 57,17
Semiarido BA 352766 275597 613751 173,98
Semiarido MG 95674 143688 167526 175,10

Tabela 8. Evolugdo das areas com uso de irrigagdo no Brasil, na regido Nordeste, no Semiarido
Brasileiro e nos estados que o compdem: anos de 2015, 2017 e 2030

Fonte: IBGE (2020); SNIRH (2020)

Baseado na proje¢ao tendencial, mostrada na Tabela 8, a area irrigada no Semiarido
Brasileiro, em 2030, deve atingir 1131125 ha, um acréscimo de aproximadamente 60%,
em relagcéo aos dados de 2015, enquanto a Regido Nordeste deve crescer cerca de 39%.

As areas semiaridas dos Estados devem crescer entre 11%, no caso do Piaui, e
84%, no caso da Paraiba, e duas areas devem diminuir, como o caso do Maranhédo e de
Sergipe.

41 CONCLUSOES

A regi@o do Semiarido Brasileiro possui uma area irrigada de 730202 ha, que
significa um crescimento de 89,53%, baseado na diferenga entre os censos estudados de
1996 e 2017.

Os métodos de irrigagcdo mais utilizados na regido sao irrigacéo localizada e por
asperséo, com 56,23% e 31,85% da area irrigada, respectivamente.
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A irrigacdo é mais empregada nas regides semiaridas de quatro estados, Bahia,
Minas Gerais, Pernambuco, e Ceara, ocupando cerca de 86% da area irrigada na regiao.

Baseado em projecéo tendencial a area irrigada no Semiarido Brasileiro, em 2030,
deve ter um acréscimo de cerca de 60%, em relacdo a dados de 2015, atingindo 1131125
ha.
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RESUMO: O trabalho tem por objetivo
desenvolver um estudo da necessidade hidrica
da cultura do abacaxi cultivado na regiao Agreste
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de Alagoas através da Evapotranspira¢cdo da
Cultura (ETc). O experimento foi conduzido
Universidade Federal de Alagoas — UFAL,
Campus de Arapiraca, no periodo de setembro
de 2017 a junho de 2018. Para determinacdo da
ETc da cultura do abacaxi, foram utilizados cinco
lisimetros de drenagem. Os lisimetros foram
instalados na area experimental com irrigacéo
localizada, para manter a condigdo de cultivo. A
evapotranspiragao da cultura do abacaxi (ETca),
foi obtida através de medicdes feitas diretamente
nos lisimetros de drenagem. Ja para estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foram
coletados os dados da estagcdo meteorologica
automatizada instalada no Campus de
Arapiraca, onde foram estimadas através de
métodos agrometeorologico: Penman-Monteith,
Hargreaves-Samani, Blaney-Cridlle, Radiacéo-
FAO e Priestley-Taylor. Os maiores valores
de ETo foram os obtidos pelo método padrao
de Penman-Monteith, sendo que o método de
Hargreaves-Samani néo é preciso para estimar
a ETo. No caso estudado, o0 método mais preciso
para determinar a ETo foi o de Blaney-Cridlle.
PALAVRAS-CHAVE: abacaxi, lisimetros,
evapotranspiracao.

WATER DEMAND OF PINEAPPLE
CULTURE CULTIVATING PEARL IN THE
AGRESTE ALAGOANO

ABSTRACT: The objective of this work is to
develop a study of the water requirement of
pineapple cultivated in the Agreste region of
Alagoas through the Evapotranspiration of
Culture (ETc). The experiment was conducted
at the Federal University of Alagoas - UFAL,
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Arapiraca Campus, from September 2017 to June 2018. Five pineapple lysimeters were used
to determine the ETc of the pineapple crop. The lysimeters were installed in the experimental
area with localized irrigation to maintain the cultivation condition. The evapotranspiration
of the pineapple crop (ETca) was obtained through measurements made directly on the
drainage lysimeters. In order to estimate the reference evapotranspiration (ETo), the data of
the automated meteorological station installed in the Campus de Arapiraca were collected
using agrometeorological methods: Penman-Monteith, Hargreaves-Samani, Blaney-Cridlle,
FAO-Radiation and Priestley- Taylor. The highest values of Reference Evapotranspiration
(ETo) were obtained by the standard Penman-Monteith method, and the Hargreaves-Samani
method is not accurate to estimate ETo. In the case studied, the most accurate method to
determine ETo is Blaney-Cridlle.

KEYWORDS: Pineapple, lysimeters, evapotranspiration.

11 INTRODUGCAO

O abacaxizeiro (Ananas comosus (L.) Merril) é uma planta de clima tropical,
pertencente a familia Bromeliaceae. Simbolo das regides tropicais e subtropicais o abacaxi
€ um fruto que possui grande aceitacdo ao redor do globo tanto na sua forma natural,
quanto industrializado (CRESTANI et al., 2010). Essa espécie vegetal apresenta uma
série de estruturas fisiolégicas, anatdmicas e morfologicas que Ihe permite sobreviver
em condi¢des adversas e em ambientes com déficit hidrico. Entretanto, quando se trata
de producé@o econémica, o abacaxizeiro torna-se uma planta exigente, requerendo tratos
culturais adequados e frequentes.

A irrigacdo é essencial para aumentar a produgéo, ter melhor padronizagcao dos
frutos e melhorar sua qualidade resultando em maior retorno econémico, além de permitir
colocar frutos no mercado no periodo de entressafra e exploracdo de uma segunda safra
(SOUZA et al., 2007).

E tem como consequéncia positiva, 0 aumento da produtividade e da rentabilidade.
Faz-se necessario levar em consideracao a eficiéncia com a qual as plantas utilizardo esse
recurso, tanto quanto a definicdo da quantidade de agua a ser aplicada, quanto ao manejo
correto adotado (BENGOZI et al., 2007). A caréncia de informagdes sobre o comportamento
do abacaxizeiro irrigado nas condi¢des edafocliméticas, no Brasil e no mundo, evidencia a
necessidade de intensificar as pesquisas sobre a cultura.

Nesse sentido, objetivou-se encontrar a demanda hidrica do abacaxizeiro nas
condi¢des edafocliméticas do agreste Alagoano.

21 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Alagoas — UFAL, Campus
de Arapiraca, onde possui as seguintes coordenadas geodésicas 9° 45’ 58” de latitude sul
e 35° 38’ 58” de longitude oeste e altitude de 325 m.
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Os lisimetros de drenagem, foram distribuidos em um canteiro, que apresentava
5 x 0,50 m de comprimento e largura, respectivamente, os mesmos foram construidos a
partir de recipientes plasticos em formato circular com as dimensées de 0,30 x 0,30 m de
diametro e profundidade respectivamente, que corresponde a uma area de superficie de
0,070 m?. O espagcamento entre lisimetros foi de 1 m.

O sistema de drenagem consistiu de tubos de polietileno de 20 mm, instalados na
base inferior dos lisimetros e conectados aos recipientes coletores. Antes do preenchimento
dos lisimetros com solo, foi colocada uma tela flexivel de nailon na saida interna dos drenos
para evitar a passagem de sedimentos e possiveis entupimentos na tubulacéo do sistema
de drenagem, e uma camada com 0,02m de espessura de brita com a funcéo de facilitar a
drenagem da agua para os drenos.

O solo foi retirado e separado em trés camadas (0-10, 10-20 e 20-30 cm). Depois, o0s
lisimetros foram preenchidos com o solo, obedecendo aos perfis originais do local, de modo
a reproduzir as condigdes fisicas de campo. Ap6s o preenchimento foi colocado um tampéao
no final de cada tubulacédo e o solo foi saturado por 24 h, a fim de obter a capacidade de
campo. Para a distribuicdo da 4gua nas linhas de plantio, utilizaram-se reservatérios com
capacidade volumétrica de 2 litros contidos em uma estrutura de tubos de polietileno com
altura de 1,5 m, a fim de realizar a distribuigdo por meio de gravidade.

A evapotranspiracao da cultura do abacaxi (ETca) foi obtida através de medicoes
feitas diretamente em cinco lisimetros de drenagem, utilizando o sistema SLIMCAP. A
lamina de irrigagéo aplicada nos lisimetros foi determinada utilizando a média da diferenca
de volumes de entrada e saida de agua, sendo utilizada a média dos trés valores centrais,

desprezando os valores extremos (maior e 0 menor).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de evapotranspiracdo da cultura obtidos pelo método de Penman
Monteith apresentaram uma média de 5,20 mm d', maxima de 8,82 mm d', minima de
1,62 mm d' e um total de 1342,25 mm, durante todo o periodo analisado. Para o método de
Hargreaves-Samani os valores da ETo apresentaram valor médio de 3,99 mm d' , maximo
de 6,32 mm d' ,minimo de 1,62 mm d' e um total de 1029,79 mm.

Para o método de Radiagéo-FAOQ, foi obtido uma média de 4,91 mm d' ,maximo de
8,28 mm d' ,minimo de 1,18 mm d' e um total de 1265,55 mm. Para o método de Blaney-
Criddle foi obtida uma média de 4,67 mm d-', maxima de 7,86 mm d', minima de 1,64 mm
d' e um total de 1205,89 mm para todo periodo analisado.

Ja o método de Priestley-Taylor foi obtida uma média de 4,47 mm d', maxima de
6,53 mm d*, minima de 1,64 mm d' e um total de 1153,14 mm para todo periodo analisado
(Figura 1).
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Figura 1. Evapotranspiragéo de Referéncia (ETo) pelos Métodos de Penman-Monteith
(ETo(P-M)); Hargreaves-Samani (ETo(H-S)); Radiacdo-FAO (ETo(F-R)); Blaney-Cridlle
(ETo(B-C)) e Priestley-Taylor (ETo(P-T)).

Observa-se baixos valores de coeficiente de determinacao (r> = 0,61) para o método
de Hargreaves-Samani (H-S), indicando que o método ndo é preciso para estimar a ETo,
corroborando com os resultados de Chagas et al. (2013) no municipio de Rio Real, Bahia,
em que concluiram que o método de Hargreaves-Samani obteve avaliagé@o inferior para
todos os critérios de comparag¢ao com relagéo aos demais métodos de estimativa de ETo.

Na Figura 2, nota-se altos valores de coeficiente de determinacéo (r?=0,91; 0,93 e
0,9) para os métodos de Radiacdo Solar (R-S), Blaney-Criddle (B-C) e Priestley-Taylor,
mostrando a elevada precisédo das estimativas da ETo pelos métodos.

Moura et al. (2013) em Vitéria de Santo Antdo — PE e Mendoncga e Dantas (2010), em
estudo realizado em Capim-PB, encontraram que o método de radiagdo Solar apresentou
melhor correlacado em relagdo a Penman-Monteith FAO.

O coeficiente angular de ambas as equagdes apresentam valores menor que 1,
indicando que os valores contidos no eixo Y ( ETo H-S; ETo R-F; ETo B-C e ETo P-T) séo
inferiores aos encontrados no eixo X (ETo P-M), evidenciando a subestimacao dos valores
pelos métodos.

Santos et al. (2016) encontraram que o método de Hargreaves-Samani subestima a
ETo no Agreste Alagoano. Lima Junior et al. (2016) no Ceara também encontraram que o
método de Hargreaves-Samani subestima a ETo em relacdo ao método padréao.
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Figura 2. Correlagédo dos Métodos de Hargreaves-Samani (ETo(H-S)); Radiagdo-FAO
(ETo(F-R)); Blaney-Cridlle (ETo(B-C)) com o Método-Padrao de Penman-Monteith (ETo(P-M)).

41 CONCLUSOES
Com isso, apenas o método de Hargreaves-Samani ndo € indicado para estimar a

ETo nessas condi¢des.
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RESUMO: Realizou-se, no Campo Experimental
de Bebedouro, pertencente a Embrapa
Semiarido, Petrolina PE, um estudo com objetivo
de estudar o consumo hidrico em meloeiro
amarelo (Cucumis melo L.), hibrido Gradial
cultivado em fileira simples e fileira dupla de
plantas. Os espagamentos entre plantas nas
linhas foram 0,20; 0,30 e 0,50 metros. O sistema
de irrigacao foi o gotejamento, com espagcamento
entre emissores de 0,30 m e vazédo do emissor
de 1 L.h'. Espagamento entre linhas laterais
foi de 2 metros. Avaliaram-se produtividades
total e comercial, teor de sélidos sollveis totais
(TSS), acidez total, pH e consumo hidrico. As
produtividades de frutos totais e comerciais do
meloeiro parafileiras simples variaram entre 38,36
e 44,40 e 34,53 e 39,72 t ha', respetivamente.
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Para fileiras duplas, as produtividades totais
e comerciais, variaram entre 47,09 e 53,76 e
43,06 e 48,87 t ha, respetivamente. Nao houve
diferencgas significativas consumo hidrico e para

as caracteristicas quimicas TSS, acidez e pH.
Obtiveram-se maiores produtividades para os
tratamentos com cultivo em fileiras duplas e
espacamento de 0,2 e 0,3 metros.
PALAVRAS-CHAVE: Cucumis melo L.,
densidade de plantas, qualidade de frutos.

CULTIVATION OF MELON IRRIGATED BY
DRIPPING IN SIMPLE AND DOUBLE ROW

ABSTRACT: In the Experimental Field of
Bebedouro, belonging to Embrapa Semiarid,
Petrolina PE, a study was carried out to study
the water consumption in yellow melon (Cucumis
melo L.), Gradial hybrid cultivated in single row
and double row of plants. Plant row spacing
was 0.20; 0.30 and 0.50 meters in the line. The
irrigation system was drip, with spacing between
emitters of 0.30 m and emitter flow of 1 L.h".
Spacing between lateral lines was 2 meters. Total
and commercial productivity, total soluble solids
(TSS), total acidity, pH and water consumption
were evaluated. The total and commercial
fruit yields of the melon for single rows varied
between 38.36 and 44.40; and 34.53 and 39.72
tons ha’, respectively. For double rows ranged
between 47.09; and 53.76 and 43.06 and 48.87
tons ha'', respectively. There were no differences
for the chemical characteristics, TSS, acidity,
pH and water consumption. Greater yields were
obtained for treatments with double row culture
and spacing of 0.2 and 0.3 meters.
KEYWORDS: Cucumis melo, plant density, fruit
quality.
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11 INTRODUGAO

O melao (Cucumis melo L.) € uma das espécies oleraceas de maior expressao
econdmica e social para a regidao Nordeste do Brasil. Em 2010 foram produzidos no pais
478.431 toneladas em 18.861 hectares, que proporcionaram uma produtividade média
de 25,4 t ha''. Destacaram-se como maiores produtores os estados do Rio Grande do
Norte, Ceara, Bahia e Pernambuco, que contribuiram com 93,3% da produg&o nacional.
Em Pernambuco e na Bahia, a produgao concentra-se no Vale do Submédio Sao Francisco
(IBGE, 2015).

A eficiéncia da irrigacdo localizada, combinada com a aplicacdo de nutrientes via
agua promove a melhoria da eficiéncia do uso da &gua e dos fertilizantes, reduzindo
perdas dos nutrientes por lixiviagdo. Também, a aplicagdo de agua em volume ocupado
pelo sistema radicular da cultura condiciona melhor controle da concentragcéo de nutrientes
no solo, economizando mé&o-de-obra com capina e energia, quando comparado com outros
sistemas de fornecimento de 4gua e fertilizantes as plantas (SOUSA, et al., 2011).

E consenso que a irrigacdo no Brasil é realizada de forma inadequada, com
desperdicio de agua. Estima-se que de toda a agua captada para fins de irrigagéo, apenas
50% é efetivamente utilizada pelas plantas (CHRISTOFIDIS, 2006). Especificamente em
sistemas de irrigacéo por superficie, estima-se que ndo mais de 35% da agua que é retirada
de fontes superficiais ou subterréneas chega efetivamente as plantas. Segundo Pinto et al.
(2012), tal problema ocorre devido a trés fatores principais: diminuta utilizacéo de critérios
técnicos de manejo na maioria das areas irrigadas; informagdes escassas e incompletas
disponiveis na literatura de parametros para manejo de 4gua e uso de sistemas de irrigacéo
com baixa eficiéncia de aplicacdo de agua. O desperdicio de agua verificado, além de
aumentar os custos de producdo com energia, por exemplo, acarreta custos ambientais
pelo comprometimento da disponibilidade de agua. Esta situagéo tem levado varios projetos
de irrigacdo em todo o mundo a uma condi¢cdo de baixa sustentabilidade econémica e
socioambiental.

Um dos fatores apontados para explicar esta baixa produtividade do meloeiro é a
densidade de plantio. E utilizada na regido de Petrolina, PE e Juazeiro, BA, uma populagéo
de 10.000 plantas ha', no espacamento de 2,00 m entre linhas e 0,50 m entre plantas,
enquanto no Rio Grande do Norte € empregada a densidade de 20.000 plantas ha' (Dias
et al.,1998). Os espacamentos mais comuns adotados pelos produtores sao 1,80 ou 2,00 m
entre as fileiras e 0,20 até 0,50 m entre plantas (Faria et al., 2000). Outra opc¢éo de cultivo
com densidade de plantas maiores seria em fileira simples e fileiras duplas. Com adoc¢éao
do cultivo em fileira dupla reduz o nUmero de linhas laterais pois uma linha lateral irriga
duas fileiras de plantas, reduzindo o investimento inicial com o sistema de irrigacéo por

gotejamento.
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Este trabalho teve por objetivo avaliar o consumo hidrico produtividade e
caracteristicas quimicas de frutos do meloeiro irrigado por gotejamento cultivado em fileira

simples dupla.

21 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado com a cultura do meloeiro amarelo (Cucumis meloL.), hibrido
Gradial, no Campo Experimental de Bebedouro, Petrolina, PE, pertencente a Embrapa
Semiarido. Coletou-se amostra de solo na camada de 0 — 0,20 m, que apresentou as
seguintes caracteristicas quimicas: pH: 8,1; matéria organica: 22,76 g kg''; P: 294 mg dm?,
K, Ca, Mg, H + Al, Sb: 1,85, 6,9, 3,2, 0, 12,13, cmolc L™, respectivamente e V: 100%.

Adotou-se dois métodos de cultivo fileira simples e fileira dupla de plantas irrigada
por gotejamento. O sistema de irrigacéo foi o gotejamento, espacamento entre emissores
de 0,30 m e vazao do emissor de 1 Lh™.

O delineamento estatistico foi em blocos casualizados tipo fatorial (3 x 2), sendo
trés espacamentos entre plantas: 0,20, 0,30 e 0,50 metros e dois métodos de cultivos:
fileira simples e fileira dupla, com quatro repeticdes. Cada parcela foi constituida por quatro
linhas de fileiras de plantas. Adotou-se espacamento de 2 metros entres linhas de planta.
O comprimento da parcela foi de 3 metros.

O célculo das doses de N, P e K do meléo irrigado por gotejamento foi baseado na
andlise de solo. Aplicou-se 150 kg ha' de ureia; 300 kg ha' de MAP; 300 kg ha' de cloreto
de potéassio; 175 kg de nitrato de célcio e 50 kg de nitrato de magnésio.

O nitrogénio foi aplicado junto com o potassio, trés vezes por semana, via dgua de
irrigacao, utilizando-se um injetor tipo Venturi de fertilizantes. O MAP, o nitrato de célcio e o
nitrato de magnésio, uma vez por semana, através da fertirrigacdo, em dias alternados para
ndo misturar o fésforo com o calcio. A fertirrigacéo iniciou trés dias apés germinagéo e se
estendeu por 55 dias. O fésforo, na dose de 40 kg ha ', foi aplicado em fundagéo.

As irrigagOes foram feitas diariamente, calculadas com base no coeficiente de cultivo
(Kc), evaporacgéo do tanque classe A e fator de correcdo devido a cobertura do solo (Kr),
determinado pela relacdo das dimensbes dos ramos no sentido transversal as linhas de
plantio e espagamento entre linhas, utilizados por Pinto et al. (1998).

Na colheita, a area foi dividida em quatro parcelas, foram amostrados quatro frutos
por parcela para avaliagéo do teor de sélidos soluveis totais (TSS) - °Brix, acidez total e pH.

A producdo, consumo hidrico e as caracteristicas quimicas dos frutos foram
submetidas a analise de variancia através do teste F e as médias comparadas pelo teste
de Tukey a 5 % de probabilidade.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As produtividades de frutos totais e comerciais do meloeiro para fileiras simples
variaram entre 38,36 e 44,40 e 34,53 e 39,72 t ha', respetivamente. Em fileiras duplas
variaram entre 47,09 e 53,76 e 43,06 e 48,87 t ha', respetivamente (Tabela 1). Nao houve
diferencas significativas para consumo hidrico e caracteristicas quimicas TSS, acidez e pH.
Para fileira simples, a maior produtividade foi obtida com o espacamento de 0,30 metros
entre plantas, tanto a produtividade comercial (39,72 t ha') quanto a total (44,40 t ha™).
Para fileira dupla, as maiores produtividades foram obtidas com os espagamentos de 0,20
e 0,30 metros entre plantas, tanto a produtividade comercial quanto a total. Comparando-se
fileiras simples com fileiras duplas, observa-se maiores produtividades para fileira dupla,
tanto total quanto comercial (Tabela 1).

O consumo hidrico para o ciclo variou entre 380 e 450 mm. Considerando que a
produtividade com fileira dupla foi superior, pode recomendar o cultivo em fileira dupla, que
usa uma linha lateral para duas fileiras de plantas, reduzindo o nimero de linhas laterais e

consequentemente, o custo do investimento inicial com o sistema de irrigacéo.

Sistema de cultivo Fileira simples Fileira dupla
Espa(;ament(cr)n(;:ntre plantas Produtividade (t ha) Produtividade (t ha)
0,20 41,50Bb 37,16Ab 52,66Aa 46,19Aa
0,30 44,40Aa 39,72Ab 53,76Ab 48,87Ab
0,50 38,36Bb 34,53Bb 47,09Ba 43,60Ba

Tabela 1 Produtividades total e comercial para o meloeiro com irrigacéo por gotejamento para
os espagamentos de 0,20, 0,30 e 0,50 m com fileiras simples e duplas

* Para cada coluna, as médias seguidas pela mesma letra mailscula; para cada linha as
médias seguidas pela mesma letra minuscula, ndo diferiram entre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

O valor médio do teor de soélidos solluveis na colheita foi de 11,7 °Brix, em cultivo
com fileiras simples e 11,52 para fileiras duplas. Os valores de teor de solidos solUveis
obtidos foram superiores aos encontrados por Menezes et al. (1998). O teor de soélido
soltvel minimo para exportagdo € 9°Brix, com o valor ideal de 13°Brix.

A acidez total foi de 0,19 %, para fileiras simples e fileiras duplas. Esses valores
atendem as exigéncias do mercado externo. O pH foi de 5,52 para fileira simples e 5,75
para fileiras duplas. Estes valores assemelham-se aqueles obtidos por Seymour et al.
(1993). A relacao entre teor de solidos solluveis e acidez total € usada para avaliar tanto
o estado de maturacdo quanto a palatabilidade dos frutos. Se essa relacao estiver acima
de 25 e a acidez total estiver abaixo de 0,5%, o fruto tera bom sabor e boa coloragéao.
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Os valores encontrados de 62,47 e 0,19 % satisfazem as preferéncias dos consumidores
brasileiros, que preferem frutos mais adocicados e menos acidos (MENEZES et al., 1998).

41 CONCLUSOES

Obtiveram-se maiores produtividades para os tratamentos com cultivo em fileiras
duplas e espacamentos de 0,2 e 0,3 metros.

N&o houve diferencas significativas para consumo hidrico e caracteristicas quimicas
dos frutos do meléo.
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RESUMO: A regidao semiarida do Brasil é
afetada pela escassez de agua e a abdbora
tem importancia na alimentacdo da populagéo.
Objetivou-se com este trabalho foi determinar a
producdo e crescimento da cultura da abdbora
submetida a diferentes laminas de irrigacao, e,
avaliaraconstrugao de dois Sistemas de Aquisicéo
de Dados (SAD). O experimento foi realizado em
casa de vegetacdo, com a cultura da abdbora
Mini Paulista Isabela cultivado, utilizando cinco
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tratamentos de laminas de irrigagéo, T1=120%,
T2=100%, T3=80%, T4=60% e T5=40%,
da evapotranspiracao da cultura, em quatro
repeticoes, sendo avaliadas as variaveis da
planta: Peso Médio Seco da parte aérea (PMS),
Area Foliar (AF) e produgdo média dos frutos por
planta (PMF). AAF e o PMF foram afetados pelas
laminas de irrigacdo, apresentando diferengas
significativas dos tratamentos de T1 e T2 sobre
os demais tratamentos, enquanto que o PMS néo
apresentou diferenga significativa. O tratamento
T2 apresentou PMF superior ao tratamento T5 em
aproximadamente 73%. Os SAD e o sensor de
umidade utilizado foram eficientes na automacéo
da irrigacdo, na determinagcdo da umidade do
solo, bem como, na estimativa do consumo de
agua pelas plantas.

PALAVRAS-CHAVE: Cucurbita moschata L.
Automacéo da irrigacdo. Manejo da irrigagéo.

PRODUCTION AND GROWTH OF PUMP
SUBMITTED TO DIFFERENT IRRIGATION
DEPTHS USING AUTOMATIC SYSTEM

ABSTRACT: The semi-arid region of Brazil is
affected by water scarcity and the pumpkin is
important in the population’s diet. The objective
of this work was to determine the production and
growth of the pumpkin crop submitted to different
irrigation depths, and to evaluate the construction
of two Data Acquisition Systems (SAD). The
experiment was carried out in a greenhouse with
Mini Paulista Isabela pumpkin cultivated using
five irrigation depth treatments, T1 = 120%, T2
= 100%, T3 = 80%, T4 = 60% and T5 = 40. %
of crop evapotranspiration in four replications,
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and plant variables were evaluated: Average dry weight of shoot (PMS), Leaf Area (AF) and
average fruit yield per plant (PMF). AF and PMF were affected by irrigation depths, showing
significant differences between T1 and T2 treatments compared to the other treatments, while
PMS did not show significant differences. The T2 treatment presented PMF superior to the
T5 treatment in approximately 73%. The SAD and the moisture sensor used were efficient in
irrigation automation, soil moisture determination, as well as estimation of water consumption
by plants.

KEYWORDS: Cucurbita moschata L. Irrigation automation. Irrigation management.

11 INTRODUGCAO

A regido Nordeste do Brasil, em especial sua porcdo semiarida, historicamente é
afetada pela escassez de agua conforme dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2017), nesta regiéo, o balanco entre a disponibilidade e a demanda dos recursos hidricos
superficiais esta entre as mais preocupantes do pais.

A abdbora (Cucurbita moschata L) tem uma ampla participacéo na alimentagcéo da
populagédo brasileira. Na regiao Nordeste, sua presenca é ainda mais notavel, visto que
toda regido apresenta o cultivo desta espécie em larga escala ou em nivel de subsisténcia,
aliado a determinagdes precisas do consumo de agua para as culturas irrigadas. Entao para
melhorar o cultivo de plantas e aumentar sua produtividade, a utilizagdo da automacgéo dos
sistemas irrigados aliado a determinacdes precisas do consumo de agua para as culturas,
se torna imprescindivel (Arruda et al., 2017).

Devido a realidade existente de escassez de agua na regido, se ver a importancia
de utilizar esse recurso com precisao, utilizando meios tecnoldgicos para aperfeicoar a
distribuicdo de agua para as culturas. Dessa forma, pode se utilizar de um sistema de
aquisicéo de dados, a qual se compde elementos como sensores, transdutores, elemento
de processamento de dados, elemento transmissor de dados, elemento sensitivo primario,
elemento armazenador de dados em memoéria nao volateis, elemento conversor de sinal e
elemento de apresentagéo de dados (Inamasu et al., 1996).

Objetivou-se com este trabalho verificar o crescimento e a producdo da cultura
da abodbora cultivar Mini Paulista Isabella, cultivada com diferentes laminas de irrigagéo,
controladas por Sistemas de Aquisicdo de Dados (SAD) construidos para serem usados
como controlador de irrigacédo, registrador e armazenador de dados de sensores de
umidade do solo.

21 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Campus Central da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido - UFERSA, localizado no municipio de Mossoro, Rio Grande do Norte, 5° 03’ 37”
S, 37° 23’ 50”. O estudo foi realizado em duas etapas, sendo a primeira para constru¢éo e
calibragéo de Sistemas de Aquisicdo de dados (SAD) e a segunda sendo um experimento
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em casa de vegetacao para determinacéo da produtividade e crescimento de plantas de
abdbora variedade Mini Paulista Isabella, submetidas a diferentes Iaminas de irrigacédo
controladas pelos SAD construidos na primeira etapa.

Na primeira etapa, a construgéo e calibracao dos SAD, foi utilizado como componente
central a placa de microprocessamento Arduino Mega 2560 R3, bem como de outros
componentes como: display de LCD de 20x4 (colunas e linhas), um real time clock (RTC)
modelo DS1307, um Shield microsSD para cartdao de memodria, placa fenolitica (15 x 25 cm),
bornes, jumpers, cabo quatro vias e um regulador de tensédo. O primeiro SAD construido
(SAD1) foi desenvolvido para fazer medidas de umidade do solo usando o sensor ECHO
EC-5 da Decagon® e o segundo SAD construido (SAD2) para fazer o controle das irrigagdes
no experimento. Nesse caso, foi usado para o controlador de irrigagao (SAD2) um modulo
de relés de 5 Vcc com oito canais e outros microcontroladores, possibilitando o controle
de circuitos de altas correntes (até 10A) como motores, permitindo também o controle de
vélvulas solendides para setorizar as &reas de irrigagcdo. Em todos esses componentes
foram usados componentes eletronicos discretos comumente utilizados em eletronica e
condicionadores de sinais elétricos.

Durante esta primeira etapa, foram realizados em todos os componentes dos SAD
construidos, os pré-testes de continuidade dos sinais elétricos coletados (corrente elétrica,
tenséo elétrica, sinal digital, etc.) e dos dados armazenados. Para o sensor ECHO EC-5
foi usado a equacdo descrita abaixo de acordo com o manual do fabricante, em que a
alimentacéo (excitagdo elétrica) fornecida ao sensor deve ser de precisos 2500 mV.

©v =0,00119 - T - 0,401 (1)

em que:
©v - Umidade volumétrica do solo, (cm3/cm?);
T - Tenséao elétrica lida no sensor, (mV).

Entéo, nesse caso se construiu um regulador de tenséo para fornecer essa tensao
ao sensor, instalado no SAD1.

Na segunda etapa, no experimento com a abobora realizado em casa de vegetacéao,
as plantas foram cultivadas em vasos de 25 litros, num espa¢camento de 0,50m x 0,80m,
utilizando o delineamento experimental em blocos inteiramente casualizados, constituido
por cinco tratamentos (T) e quatro repeticdes. Os tratamentos adotados foram cinco
laminas de irrigacdo, determinada pelo calculo da evapotranspiragcdo da cultura (ETc)
(Allen et al. 2009), usando o SAD2 para controlar cada lamina de irrigacédo, sendo estas:
120% da ETc (T1), 100% da ETc (T2), 80% da ETc (T3), 60% da ETc (T4) e 40% da ETc
(T5). Os elementos meteorolégicos como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e
direcdo do vento e a radiagdo incidente (radiacdo global), necessarios para a estimativa da
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evapotranspiracao de referéncia (ETo) e ETc, foram registrados pela estagcdo meteorologica
instalado dentro da casa de vegetagéo.

Para a analise de crescimento, usou-se amostras de plantas de cada tratamento
para determinacéo do Peso da Matéria Seca total (PMS), sendo coletadas ao final do ciclo
da cultura, aos 76 dias apds o plantio (DAP), nas quatro repeticdes. A Area Foliar (AF) foi
determinada com a medida do comprimento (C) e da largura da folha média (L) de acordo
com Nascimento et al. (2002), além da contabilizagdo do numero de folhas (NF) para essa
estimativa, aos dias 24, 38, 45, 56 e 70 DAP, em trés repeticbes de cada tratamento.

A analise de producéo foi realizada ao final do experimento, onde os frutos foram
colhidos e pesados aos 76 DAP, sendo medido o numero de frutos por planta e o Peso
Médio do Fruto (PMF) por planta, nas quatro repeticdes de cada tratamento.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 pode ser observado os SAD construidos, mostrando os componentes
como o Arduino, display, relégio, cartdo de memoéria, placa de relé e materiais utilizados
normalmente em eletronica.

Figura 1. SAD'’s construido mostrando os componentes utilizados

Os testes realizados nos SAD construidos mostraram que esses equipamentos, em
conjunto com os sensores, podem ser utilizados para minimizar os problemas dos erros de
leituras que ocorrem comumente no manejo das irrigacées no campo.
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Durante a segunda etapa, verificou-se que mesmo na falta de energia ocorridas,
o controlador de irrigacao funcionou adequadamente, sem atrasos ou adiantamentos nos
horarios para a abertura/fechamento das valvulas elétricas de irrigagdo. Como vantagens
do controlador de irrigacédo construido, ndo ocorre nenhuma restricado na programacgao de
horarios e de dias de irrigagédo, podendo ser alterado minuto a minuto, bem se pode acionar
véarias valvulas ao mesmo tempo e desliga-las em tempos diferentes. Recomenda-se
instalar conjuntos motobombas monofasicos de até 5 CV para esse controlador. Na maioria
dos controladores vendidos atualmente, para que este faca os mesmos procedimentos
ditos anteriormente, o custo do equipamento se torna bastante elevado.

Na Figura 2, sdo apresentados a evapotranspiracao da cultura estimado pelo método
Penman-Monteith-FAO (ETc-FAO), e as laminas de irrigacéo aplicadas (lrrig.), durante o
periodo do ciclo da planta (DAP), na segunda etapa do trabalho.
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Figura 2. Evapotranspiracéo determinada pelo método da FAO-Penman-Monteith (ETc-FAO) e
l&mina de irrigagao aplicada (lrrig.), durante o ciclo da cultura

Observa-se que as irrigacdbes acompanharam as laminas pré-determinadas
pelo calculo da ETc-FAO, comprovando que as laminas calculadas para a cultura foram
estimadas de acordo com sua necessidade. No final do experimento a lamina total aplicada
de irrigacédo foi de 144,19 mm e a lamina estimada pela ETc-FAO foi de 139,81 mm. Dessa
forma, verifica-se que a lamina aplicada no tratamento de T2 (100%), nas condi¢des do
experimento realizado em casa de vegetagdo, excedeu em apenas 4,38 mm a lamina de
irrigacéo estimada pelo método comumente realizado (ETc-FAO). Esse fato pode ter como
justificativas, o proprio cultivo em casa de vegetacdo, a condicdo de alta frequéncia de
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irrigacdo realizada, ja que era irrigado duas vezes ao dia, pela escolha adequada dos
coeficientes de cultivo basais escolhidos para a estimativa da ETc-FAQO, e, provavelmente,
aos bons tratos culturais realizados durante a pesquisa.

Na Figura 3, pode ser visto a umidade volumétrica do solo ao longo do dia nos
diferentes tratamentos, onde o tratamento T1 sempre teve uma umidade do solo mais
elevada, visto que era o tratamento com a maior |lamina (120% da ETc) e o T5 que tinha
uma lamina de 40% em relacao a ETc, teve uma umidade volumétrica menor em relagéo a
todos os tratamentos.

—--T] =T2 T3 —=T4 —=T5

Umidade volumeétrica

0.19

0,14
19:00 21:00 23:00 1:00 3:00 500 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00

Horério

Figura 3. Medidas de umidade volumétrica do solo, realizadas pelo sensor ECHO EC-5,
coletadas no SAD1 durante um dia em cada tratamento.

As 9:00h todos os tratamentos apresentam comportamento semelhante, tento uma
elevagéo significativa nas suas respectivas umidades do solo, visto que é um dos horarios
de irrigacéo. Ao final do experimento, utilizado a média no periodo do T1 como pardmetro
de comparagéao entre as médias dos demais tratamentos, verificou-se que o tratamento T1
foi superior ao T2 em 11,94%, com relagéo ao T3 em 16,45%, com relagdo ao T4 de 25,61%
e ao T5 em 40,86%, respectivamente.

Na Tabela 1 pode ser visto a ANAVA da AF em cm?, PMS em gramas e PMF em
gramas. Houve diferenca significativa ao nivel de 1% de probabilidade entre os tratamentos
par a AF e o PMF. Com relagdo ao PMS nos tratamentos, ndo houve diferenga estatistica.
Para a AF verificou-se que o tratamento T2 apresentou média igual ao T1 e superior aos
demais. Ja para o PMF, os tratamentos T1 e T2 foram também significativamente iguais,
mas superiores aos demais. Esses resultados concordam com Reichardt & Tim (2008) que
afirmam que as plantas tendem a diminuir seu crescimento e produtividade com o estresse
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hidrico. Nas diferencas obtidas entre os pesos médios dos frutos quando submetidos aos
diferentes tratamentos observou-se que, o tratamento T2 foi estatisticamente igual ao T1,
porém superiores ao T3, T4 e T5. Tendo como parametro numérico de comparacao, o
peso médio dos frutos do T2, podemos verificar que 0 mesmo apresentou 10,1% superior
ao T1, 50,0% em relagdo ao T3, 68,2% ao T4 e 72,7% ao T5, evidenciando que mesmo
que os tratamentos T1 e T2 sendo significativamente iguais; houve ainda uma redug¢ao do
PMF devido ao excesso de agua (T1) e ao déficit de agua (T3, T4 e T5). Os resultados
apresentados acima foram obtidos com a aplicacéo dos tratamentos de ld&minas de irrigacéo,
controlando a aplicag@o dessas laminas pelo controlador de irrigagédo do SAD1 construido.

For!te ge GLL Estatistica F For!te S’e GLL Estatistica F
variacao AF variacdo PMS PMF
TRAT 4 30,566" TRAT 4 2,823 30,855"
Bloco 2 0,561 Blocos 3 1,846 0,801"
DAP 4 111,705” Residuo 12 - -
TRAT*DAP 16 5,448 -
Residuo 48 - -
Teste Tukey Teste Tukey
Laminas Médias Laminas Médias
T1 5286,46a T1 139,50a 767,00a
T2 5586,42% T2 142,00a 852,75a
T3 4246,45b T3 106,75a 426,25b
T4 3611,01bc T4 93,25a 271,50b
T5 3475,43c T5 88,00a 233,00b

Tabela 1. Resumo da ANAVA da area foliar em cm? (AF) nas cinco datas de coleta (DAP), e,
peso da matéria seca (PMS) e peso médio dos frutos (PMF), ambas em gramas.

"s ndo significativo, ™ Significativo a 1% de probabilidade.

41 CONCLUSOES

Os Peso médio do fruto e a area foliar foram afetados pelas Ilaminas de irrigacéo,
apresentando diferenca significativa dos tratamentos de 120% da ETc-FAO e 100% da ETc-
FAQ sobre os demais tratamentos.

O Peso da matéria seca da planta ndo apresentou diferenca estatistica entre os
tratamentos ao nivel de significancia de 1%.

O tratamento com a lamina de 100% apresentou pesos médios dos frutos
aproximadamente 72% superior ao tratamento com a lamina de 40%.
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Os SAD e o sensor de umidade ECHO EC-5 da Decagon® demonstraram pelos
resultados apresentados serem eficientes na automacao da irrigacdo, na determinacao
indireta da umidade volumétrica do solo por meio da capacitancia, bem como, na estimativa

do consumo de agua pelas plantas.
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RESUMO: Objetivou-se com este trabalho
estimar a transpiracdo do meloeiro utilizando
sensores de fluxo de seiva por dissipag¢ao térmica
(SDT) construidos e calibrados, baseados na
metodologia desenvolvida por Granier (1985).
O trabalho foi realizado com a cultura do meléo
em casa de vegetacdo da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido/UFERSA, Mossoré-RN. O
delineamento experimental utilizado foi de blocos
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inteiramente casualizados, constituido por quatro
tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos (T)
constituiram-se de sensores SDT construidos com
quatro diferentes tamanhos de fios dissipadores
(12, 15, 18 e 21 cm), que resultaram em quatro
diferentes resisténcias (T1) 13,2; (T2) 16,5; (T3)
19,8 e (T4) 23,0 Ohm (W), respectivamente,
instalados nas plantas de meloeiro cultivadas
em vaso. A transpiracao das plantas foi estimada
também pelo calculo da evapotranspiracdo da
cultura (ETc) usando o método da FAO-Penman-
Monteith (ALLEN et al., 2006). Os sensores SDT
construidos e calibrados para o meloeiro podem
ser utilizados na determinagéo do fluxo de seiva.
Os fluxos de seiva estimados pelos sensores
construidos apresentaram valores proximos da
transpiragdo da cultura, indicando que os SFDT
séo adequados para essa medicao.
PALAVRAS-CHAVE: Cucumis melo L. Manejo
da irrigagcéo, Sensor de Granier.

TRANSPIRATION IN MELON WITH
THERMAL DISSIPATION FLOW SENSORS

ABSTRACT: The objective of this work was to
estimate the transpiration of the melon using
thermal dissipation sap flow sensors (SDT)
constructed and calibrated, based on the
methodology developed by Granier (1985). The
work was carried out with the melon crop in a
greenhouse at the Universidade Federal Rural
do Semi-Arido/lUFERSA, Mossor6-BN. The
experimental design was completely randomized
blocks, consisting of four treatments and three
replicates. The treatments (T) consisted of SFDT
sensors constructed with four different sizes of

Capitulo 20




dissipative wires (12, 15, 18 and 21 cm), which resulted in four different resistances (T1) 13.2;
(T2) 16.5; (T3) 19.8 and (T4) 23.0 Ohm (W), respectively, installed in vases-grown melon
plants. Plant transpiration was also estimated by calculating crop evapotranspiration (ETc)
using the FAO-Penman—Monteith (ALLEN et al., 2006) method. The SDT sensors constructed
and calibrated for melon can be used to determine sap flow. The sap flows estimated by the
constructed sensors presented values close to the culture transpiration, indicating that the
SFDT are suitable for this measurement.

KEYWORDS: Cucumis melo L. Irrigation management, Sensor of Granier.

11 INTRODUGCAO

O meloeiro é umas das principais culturas da regido Nordeste, sendo os estados do
Rio Grande do Norte, Ceara, Bahia, Pernambuco e Piaui os maiores produtores dessa fruta,
responsaveis por 89,5% da producao nacional. Os estados do RN e CE foram responsaveis,
em 2012, por 66,6% da producdo nacional, com destaque para a microrregido do polo Acu-
Mossord/RN, com participacao individual de 41,16% (IBGE, 2018).

Embora encontre condi¢cdes favoraveis a seu cultivo, a produgdo de meldao no
semiarido nordestino somente é viavel com o uso da irriga¢do, uma vez que as precipitacbes
pluviométricas nessa regido nao séao suficientes para atender a demanda hidrica da cultura.

Portanto, o conhecimento da necessidade hidrica de uma cultura permite néao
apenas a producédo de frutos de alta qualidade, mas contribui também para a otimizacéo
dos recursos hidricos, da energia elétrica e dos equipamentos de irrigacéo. Embora existam
diversos métodos para estimar o consumo de agua pelas culturas, a avaliagdo dos seus
desempenhos em cada espécie ainda continua sendo objeto de estudo.

Devido a isto, nas Ultimas décadas, pesquisas vém sendo realizadas utilizando
técnicas conhecidas como “métodos térmicos” que vém demonstrando bons resultados
para estimativas da transpiracao de culturas. Dentre esses métodos, a sonda de dissipagéo
térmica desenvolvida por Granier (1985) destaca-se por apresentar principios fisicos
simples e possibilidade de ser aplicado diretamente no campo sem alterar as condicbes
fisiologicas e micrometeoroldgicas da planta (PIMENTEL et al., 2010).

Entretanto, o método de dissipacéo térmica tem sido estudado principalmente em
frutiferas lenhosas (DELGADO-ROJAS et al., 2007; REIS et al., 2009; VELLAME et al.,
2009; PIMENTEL et al., 2010; PINTO JUNIOR et al., 2013).

A estimativa do fluxo de seiva combinado as medidas de evaporacao do solo podem
ser ferramentas importantes no manejo da irrigacédo, todavia a utilizacdo de equipamentos
novos ou com aplicabilidade em situagbes diferentes das recomendadas por seus
desenvolvedores faz-se necessario a validagcao desses em campo. Dessa forma, objetivou-
se por meio desse trabalho estimar o fluxo de seiva na cultura do meloeiro, com a utilizacéo

de sensores de fluxo por dissipacao térmica.
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21 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Departamento de Ciéncias Agronémicas e Florestais -
DCAF da Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA, no municipio de Mossord-
RN, situada em 5°02’37”S e 37°33’50”. De acordo com a classificagao climatica de Képpen,
o clima de Mossor6 é do grupo BSwh’, isto &, tropical semiarido muito quente e com
estacdo chuvosa no veréo atrasando-se para o outono, apresentando temperatura média
de 27,4°C, precipitagdo pluviométrica anual muito irregular, com média de 673,9 mm e
umidade relativa do ar de 68,9% (CARMO FILHO; OLIVEIRA, 1989).

Os sensores de fluxo de seiva por dissipagdo térmica (SDT) utilizados no
experimento foram construidos conforme a metodologia desenvolvida por Granier (1985)
com adaptacdes para serem utilizados em plantas de pequeno diametro de caule, como
0 meloeiro, uma vez que todo o conjunto (termopar + resisténcia) foi inserido no interior
da agulha, tornando-o compacto, mais resistente ao manuseio e a insercdo e/ou remocao
na planta, sem causar danos aos elementos do circuito devido a exposi¢ao as variagdes
climaticas e a resisténcia dos tecidos vasculares da planta.

Na construcdo do SDT foram utilizadas 2 agulhas hipodérmicas com 8 mm de
comprimento e 1,2 mm de didmetro e no interior de cada agulha foi inserida a jungcéo
de dois fios do termopar, um de cobre e um de constantan, formando duas sondas de
temperatura, sendo que, em uma das sondas foi enrolado um fio de constantan em volta do
termopar, formando uma sonda dissipadora de calor. No interior de cada sonda foi inserida
pasta térmica para uniformizar o calor em volta da sonda que se encontra dentro da agulha.
As duas sondas de temperatura foram conectadas em série para compor o SDT.

Foram construidos no total 12 sensores de dissipacdo térmica, resultado de 4
tamanhos de fios dissipadores (12, 15, 18 € 21 cm que proporcionam resisténcias de 13,2;
16,5; 19,8 e 23,0 Q, respectivamente), com trés repeticoes.

Para a estimativa do fluxo de seiva da cultura do meloeiro pelo método da SDT,
considerou-se toda a se¢ao transversal do caule como a area efetiva do xilema (AS), uma
vez que os caules das plantas avaliadas apresentavam diametros médios de 1 cm. A area
foliar (AF) das plantas foi determinada no final do experimento com o intuito de contabilizar
a lamina transpirada (mm dia"), através da relacdo do volume de agua transpirada (L dia-
) pela area foliar (m?). Para obtencdo da AF utilizou-se o0 método dos discos foliares e
calculou-se a area foliar (AF) total de acordo com a metodologia descrita em Rodrigues
(2010).

Entéao o fluxo de seiva foi calculado a partir das equagdes obtidas pela calibragao
que, da mesma forma como em Granier (1985), foram obtidos em fungéo das diferencas de
temperatura maximas e atuais, de acordo coma equacgao abaixo:

K =2T= 4T o uP (1)
AT
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em que:
K - coeficiente adimensional;

ATm - diferenga maxima de temperatura (°C);
AT” - diferenga de temperatura real (°C);

u - densidade de fluxo (em 106 m s);

a e B - coeficientes de ajuste do modelo.

Com o objetivo de determinar a equagéo que relaciona o fluxo de seiva da planta
e as diferencas de temperatura determinadas pelo SDT, foi realizada em laboratério
a calibragdo, que consistiu na obtencéo do fluxo numa seccédo de caule de 10 cm de
comprimento e diametro de 0,8 cm, ao qual uma de suas extremidades foi conectada a
uma mangueira de ¥2”, onde a outra extremidade da mangueira foi conectada na saida de
uma bomba de calibracéo.

A bomba utilizada € uma especifica para calibracdo de manémetro do tipo Bourdon
(Tecnovip Equipamentos de Medicdo Ltda.), sendo esse mecanismo composto de um
manémetro analégico padronizado, sistema de vasos comunicantes, reservatério para
fluido e timao. Desta forma, a agua era pressurizada através da mangueira conectada ao
caule e, coletada na outra extremidade do caule por uma proveta calibrada em 0,2 mL,
contabilizando-se o tempo de coleta.

Ao mesmo tempo foram realizadas as leituras da diferenca de temperatura na sonda
SDT registradas por um datalogger modelo CR1000 da Campbell Scientific Inc. Foram
aplicadas as pressotes de 10, 20, 30, 40 e 50 kPa, para a determinagéo dos fluxos coletados
em todos 0s sensores construidos para cada tratamento, sendo que, pressdes acima de 50
kPa causaram vazamento no sistema. O teste de calibragao foi repetido 3 vezes.

ApOs a construgao e calibragédo dos SDT, foi entédo instalado o experimento em casa
de vegetagdo, com plantas de meloeiro cv. Ouro, cultivadas em vasos com capacidade para
20 litros. O espagamento adotado foi de 1,0 m entre linhas e 0,5 m entre plantas. Foram
coletadas amostras de solo a fim de caracteriza-lo quimicamente e promover a adubacéo
e fertirrigacdo conforme recomendacao para a cultura. O cultivo foi realizado utilizando
espaldeiras verticais de 1,5 m de altura, com fios do tipo fitilho, presos e esticados por
mourdes espacados em 1,0 m na linha de plantio. As plantas foram tutoradas na vertical,
presas por fitilhos instalados transversalmente durante todo o seu ciclo. As plantas foram
conduzidas com haste Unica e realizada a polinizagéao artificial (manual) no periodo da
manha. Durante o ciclo da cultura foram adotadas medidas preventivas para controle de
pragas e doencas e as capinas manuais sendo realizadas quando necessario.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos inteiramente casualizados,
constituido por quatro tratamentos e trés repeticdes, totalizando 12 parcelas avaliadas. Os

tratamentos constituiram-se por quatro diferentes tamanhos de fios dissipadores (12, 15,
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18 e 21 cm), sendo os tratamentos T1, T2, T3 e T4 com os SDT de resisténcias de 13,2;
16,5; 19,8 e 23,0 Q, respectivamente.

As irrigacdes foram realizadas por meio de um sistema alternativo de irrigacdo com
uso de garrafas pet’s de 2 litros com a parte inferior cortada e fixada em mourdes a uma
altura de 60 cm e ligadas até o vaso por meio de microtubos (espaguetes) conectados a furos
no centro da tampa da garrafa. A lamina de irrigacao foi determinada mediante o calculo da
evapotranspiracédo da cultura (ETc) pelo método da FAO-Penman-Monteith (ALLEN et al.,
2006), contabilizado apenas pela determinacao do coeficiente de cultura basal (Kcb) devido
ao vaso ter sido coberto com plastico. Entdo nesse caso, o célculo da ETc foi ajustado para
se ter apenas a transpiracdo da planta, isto é, retirou-se do procedimento de célculo o fator
“Ke” (coeficiente de evaporagao).

Os elementos meteorolégicos como temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade do vento e radiacao incidente (radiacdo global), necessarios para a estimativa
da evapotranspiracao de referencia (ETo) e ETc, foram registrados em uma estacéo
meteorologica automatica instalada no interior da casa de vegetagdo, registrados
automaticamente através de um sistema de aquisicdo e armazenamento de dados,
“datalogger” da Campbell Scientific, modelo CR1000.

Ainsercéo dos sensores de fluxo de seiva por dissipacao térmica (SDT) nas plantas
de meloeiro selecionadas foi realizada quando as plantas de meldo se encontravam na
fase fenologica Il (fase de desenvolvimento). Para inserir o sensor, o caule da planta foi
perfurado até o centro no sentido transversal, a 5 cm do solo, e o segundo furo a 5 cm
acima, de forma sequencial no caule. A localiza¢do da inser¢ao do sensor foi determinada
de forma que, a temperatura de aquecimento do solo néo interferisse nas leituras de
temperatura do sensor e que abaixo e/ou entre as sondas ndo houvesse ramificacoes.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia onde as médias entre os
tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Para a obtencéao
dos coeficientes de ajustes dos modelos das equacgdes de calibracdo, os dados foram
submetidos a analise de regressao, utilizando-se o software “R”.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Equacdes descritas abaixo foram obtidas pela calibragcdo relacionando o
coeficiente “K” com a densidade de fluxo “u” (Equagéo 1) utilizando os sensores construidos
para os tratamentos T1, T2, T3 e T4, respectivamente.

K =0,001166 . u®% (R2 = 0,9948") )
K =0,001234 . u%4"'s (R = 0,9920%) ©)
K =0,001292 . u%4* (R = 0,9959%) @)
K =0,001325 . u%%™ (R? = 0,9937%) (5)
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Fazendo-se as devidas deducbes a partir das equacdes anteriores, obtiveram-se
as equacobes descritas abaixo, de fluxo de seiva (FS) por dissipacdo térmica em funcéo
de K e a area de sec¢éo de fluxo AS (m?) para os mesmos tratamentos, T1, T2, T3 e T4
respectivamente.

FS =0,86204 . K2%2% AS (6)
FS =1,48017 . K221 | AS @)
FS =2,29493 . K2'® | AS 8)
FS = 4,65839 . K237 | AS 9)

Nas equacdes que relaciona o coeficiente K (um coeficiente adimensional que
relaciona as diferengas de temperatura) com a densidade de fluxo u (10 m s), observa-
se que os parametros a e 3 encontrados atingiram 6timos ajustes com R2 sempre acima
de 99% e significativos (p<0,05). Os parametros a e 8 para as equagdes de FS, também
foram significativos, ja que se trata de uma deducéo a partir das equacgdes de diferencas
de temperaturas (K). Com os dados dos coeficientes “a” e “B” obtidos abaixo, foi possivel
estimar os dados de fluxo de seiva com boa preciséo.

Verificou-se com as equacgdes obtidas para cada sensor que, existe relagéao direta
entre o fluxo de seiva e as diferencas de temperatura do SDT. As diferengcas maximas de
temperatura foram observadas com o sensor construido com menor resisténcia elétrica,
pois a poténcia dissipada por este sensor foi maior. Os tratamentos diferiram entre si com
relacéo aos valores de K e foram iguais com relagdo aos valores u, o que demonstra que
ocorre influéncia do tamanho do fio dissipador na estimativa de K.

Velhame et al. (2009) salientam que os parametros utilizados na calibragdo da
equacao de Granier ndo dependem das caracteristicas das arvores ou da anatomia da
madeira, mas se fundamenta nos principios fisicos que regem a transferéncia de calor e
recomendam assim a calibragdo do método para espécies em que nunca foram validadas.

Na Figura 1 observa-se a variagdo dos valores de fluxo de seiva (L dia') medidos
pelo método de dissipacdo térmica, a variacdo da evapotranspiragédo da cultura (ETc) e a
evapotranspiracéo de referéncia (ETo) obtida pelo método de Penman-Monteith dos 46 aos
57 DAE, quando a cultura estava fase fenologica Ill. Segundo Silva (2008) cada planta tem
um comportamento proprio de fluxo de seiva, que pode ser considerado como fonte de erro
para qualquer outro método de estimativa de fluxo.
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Figura 1. Variagao dos valores diarios de fluxo de seiva, evapotranspiragédo da cultura estimada
utilizando Kc dual (ETc-Kcdual) e Kc simples (ETc-Kc) e evapotranspiracéo de referéncia (ETo)
observados durante a fase fenoldgica Il

Percebe-se que o comportamento das curvas de fluxo de seiva medido por todos
os sensores foi semelhante as curvas de ETc e ETo estimada pelo método padrédo, ou
seja, 0s sensores com fios de constantan como dissipadores de calor de comprimentos
de 12, 15, 18 e 24 cm, que causaram resisténcias elétricas de 13,2; 16,5; 19,8 e 23,0 Q,
respectivamente, apresentaram bons desempenhos para a estimativa do fluxo de seiva. O
fluxo de seiva medido por todos os sensores apresentou valores muito proximos entre si,
com médias de 0,383, 0,394, 0,373 e 0,375 L dia’ para os tratamentos T1, T2, T3 e T4,
respectivamente. A baixa variabilidade destes resultados pode ser atribuida as diferencas
nos tamanhos dos fios dissipadores utilizados na construcdo dos mesmos.

Ainda na Figura 1 nota-se que a curva que representa os valores de fluxo de seiva
medidos por todos os sensores foi semelhante as curvas da ETc estimada pelo método
padrao quando utilizou-se tanto o Kcdual como quando utilizou-se o Kcb. Ao transformar
o fluxo em transpiragdo (mm dia’), esses valores subestimaram os valores da ETc,
especialmente quando foi considerado o coeficiente de evaporagéo do solo (Ke) no calculo
de ETc (ETc-Kcdual).

Silva (2008), avaliando a transpiracdo em ramos de cafeeiro no municipio de Vigosa,
MG, também observou que a transpiracao seguia o0 mesmo padréo da evapotranspiracao
de referéncia, entretanto, um sensor apresentou valores superiores a ETo e outro inferior.
Segundo o0 mesmo autor, como cada sensor era instalado em plantas diferentes, embora

apresentassem as mesmas tendéncias, cada planta tem um comportamento proprio de
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fluxo de seiva, que pode ser considerado como fonte de erro para qualquer outro método
de estimativa de fluxo.

Esse comportamento citado acima também foi observado durante esse estudo,
quando comparadas as repeticdes de um mesmo modelo de sensor, na Figura abaixo. A
variabilidade de resposta de um mesmo modelo de sensor pode ser justificada também pela
confeccdo manual de cada um, pelo manuseio destes equipamentos na casa de vegetacéao
e ao isolamento térmico do caule.

——TIRl —®—TIR2 —4—TIR3 ——T2R1 —®—T2R2 —4—T2R3

0,80 0,80
20,70 =, 0,70
K =
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g 050 5 050
5 040 5 040
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2 0,20 2 0,20
= =
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0,00 —m—4——+—"+— 0,00 +

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
DAE DAE
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DAE DAE

Figura 2 Variabilidade do fluxo de seiva estimado pelos sensores de fluxo de seiva de 12 cm
(A), 15 cm (B), 18 cm (C) e 21 cm (D) em suas repeticoes

A Figura abaixo apresenta a comparag¢do das médias dos valores horarios de fluxo
de seiva com a média dos valores horéarios de radiagdo global (Rg) para o periodo dos 46
a 57 DAE, é possivel observar que o fluxo de seiva estimado pelas equagdes de calibragédo
para todos os tratamentos também apresentaram comportamento semelhante a radiacédo
solar, fato este detectado por alguns autores (SEIXAS, 2009; VELLAME et al., 2009).

E possivel observar que o fluxo de seiva estimado pelas equacgées de calibragdo
para todos os tratamentos também apresentaram comportamento semelhante a radiagéo
solar, fato este detectado por alguns autores (SEIXAS, 2009; VELLAME et al., 2009).
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Figura 3. Média das variagdes dos valores horarios de fluxo de seiva (L h'') e Radiagéo global
(MJ m2 dia") dos 46 aos 58 DAE

41 CONCLUSOES

O uso dos sensores SDT construidos e calibrados para o meloeiro podem ser
utilizados na determinacéo do fluxo de seiva.

O fluxo de seiva estimado por todos os sensores construidos, apresentaram valores
proximos da transpiracéo da cultura estimado por método padréao.
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi
apresentar uma revisdo de literatura sobre
biomassa de cana-de-agUcar e potencialidade
de cana-energia no setor sucroenergético. Para
isso, foram utilizados dados a partir de estudos
académicos ja existentes, artigos académicos
publicados em revistas, dissertacbes, teses e
boletins de empresas e agéncias publicas. Os
artigos cientificos foram selecionados, através
do banco de dados do Scielo e do Google
académico. A busca nos bancos de dados foi
utilizada usando as termologias utilizadas pelos

Capitulo 21 167



http://lattes.cnpq.br/9052207260053937
http://lattes.cnpq.br/4127657049807677
http://lattes.cnpq.br/9730772856567521

descritores das ciéncias exatas e da terra em portugués e em inglés, além disso, os artigos
foram limitados aos anos de 2006 e a 2016. Conclui-se que a biomassa da cana-de-agucar
assim como a cana-energia apresentam grande potencial para o setor sucroenergético no
Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Melhoramento genético, sucroenergético, Saccharum spontaneum.

SUGARCANE BIOMASS AND POTENTIALITIES OF ENERGY-SUGARCANE

ABSTRACT: The objective of this work was to present a literature review on sugarcane
biomass and potential of sugarcane in the sugar-energy sector. For that, data from existing
academic studies, academic articles published in magazines, dissertations, theses and
bulletins from companies and public agencies were used. Scientific articles were selected
through the Scielo database and Google academic. The search in the databases was used
using the termologies used by the descriptors of the exact and earth sciences in Portuguese
and in English, in addition, the articles were limited to the years 2006 and 2016. It is concluded
that the sugarcane biomass Sugarcane as well as energy cane have great potential for the
sugar-energy sector in Brazil.

KEYWORDS: Genetic improvement, sugar-energy, Saccharum spontaneum.

11 INTRODUGCAO

No inicio do século, o melhoramento genético da cana-de-agucar, passou por
grandes transformacdes, uma vez que, ao se antepor a producao de fibra terdo plantas
mais rasticas, menos exigentes em solo, clima, agua e nutrientes e mais resistentes a
pragas e doengas, resultando em maior eficiéncia energética no seu cultivo, ou seja, maior
unidade de energia produzida por energia gasta, se considerada toda a cadeia (output/
input), aléem de menor competicdo com a producao de alimentos (Matsuoka et al., 2012).

Frente a essas perspectivas a biomassa vegetal moderna merece énfase,
principalmente para os paises em desenvolvimento e que possuem terras agricultaveis
disponiveis para seu plantio e exploragéo, por ser bastante versatil em termos de utilizacéo
e pelas externalidades positivas intrinsecos a sua utilizagcdo, uma vez que, por meio de
tecnologias mais efetivas pode proporcionar significativas melhorias so6cio-ambientais,
tais como a reducdo dos niveis de poluigdo, aumento da qualidade de vida, geracdo de
emprego e renda (Violante, 2012).

E no Brasil, a fonte que tem se destacado é a biomassa da cana-de-agucar, que além
do seu gradativo destaque na producao de etanol, seus subprodutos, o bagacgo e a palha
da cana, assim como a maioria dos residuos de biomassa obtidos nas praticas agricolas
e industriais, apresentam elevados teores de materiais lignocelulésicos (Dias et al., 2009).
A busca pelas novas demandas do setor sucroenergético, o foco na aquisicdo das futuras
cultivares deve ser centralizado no aumento substancial do teor de fibra associado a maior
produtividade, sendo intituladas de cana-energia e poderédo apresentar mais de 30% de
fibra em sua composicédo (Ramos, 2015).
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A cana-energia teve seus cruzamentos realizados para aproveitar mais o0s
descendentes da Saccharum spontaneum L., com alto teor de fibra, enquanto a cana-de-
acucar plantada em larga escala no Brasil € resultado de uma série de cruzamentos, mas
que possuem a caracteristica marcante da espécie Saccharum officinarum L., elevado teor
de acucar e baixa quantidade de fibra (Mariano, 2015). A cana-energia, que tem a fibra
como principal elemento, possui cerca de 30 % de fibra e 5 % de agucar contra 12 % de
fibra e 13 % de agucar da cana-de-agucar (Tew & Cobill, 2008).

21 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa constitui-se de uma revisao de literatura, no qual foram coletados
dados a partir de estudos académicos ja existentes, artigos de revistas e boletins de
empresas e agéncias publicas. Os artigos cientificos foram selecionados através do banco
de dados do Scielo e Google académico. A busca nos bancos de dados foi realizada
utilizando as terminologias utilizadas pelos descritores em ciéncias exatas e da terra em

portugués e inglés, além disso, os artigos foram limitados aos anos de 2006 a 2019.

31 REVISAO

3.1 Cana-de-Acucar

A cana-de-agucar € uma graminea perene, pertencente ao género Saccharum
e originaria do Sudeste da Asia. Atualmente, a planta é cultivada em todas as regides
tropicais e subtropicais. De maneira geral, a cana possui desenvolvimento em forma de
touceira. A parte aérea é formada por colmos, folhas e inflorescéncias e a parte subterranea
é integrada de rizomas e raizes. E uma planta alégama, pertencente a familia Poaceae
(Silva, 2012). A cana é uma planta versatil, seja pela grande possibilidade de utilizagéo e
pela sua capacidade de adaptacédo, ap0s a sua domesticacao e a evolugdo do melhoramento
genético. Sua produgéo tem contribuido de forma substancial para o avango da produgéo
de energia renovavel principalmente no que concernem as possibilidades de alteragdo na
composicao da matriz energética e a producao de bioenergia (Violante, 2012).

A cana-de-aglcar é uma das culturas mais relevantes para a producao de agucar
e etanol e, ultimamente, vem se ressaltando como alternativa essencial na producéo de
biomassa, sendo competitiva economicamente em relacdo a outras culturas (Brumbley
et al., 2007; Silveira, 2014). A expansao desta cultura no Brasil aconteceu a partir da
década de 70, porém é cultivada no pais desde o periodo colonial. Desde entdo, o setor
sucroenergético passa por amplas transformagdes e obtém significativo desenvolvimento
tanto na &rea agricola como no setor industrial. O grande potencial do Brasil para a
producéo da cana-de-agUcar ocorre principalmente pelo vasto conhecimento a respeito
da cultura, as condi¢bes climaticas favoraveis ao seu cultivo e ao desenvolvimento de
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pesquisas realizadas por instituicbes publicas e privadas visando o melhoramento genético
(Silva, 2012).

Ultimamente, as progressdes tecnologicas no cultivo da cana-de-acUcar
proporcionaram o aperfeicoamento do manejo e a introducdo de novas variedades, o que
possibilitou a adaptagéo da cultura em varias regides do pais (Goes et al., 2009). Ao longo
do ano, € uma cultura que se adapta bem em diversas regides do pais, apresenta facilidade
de manejo. Ressalta-se pela alta produg@o de matéria seca (MS) por hectare. O alto teor
de agucar na MS, em torno de 40 a 50% esta diretamente correlacionado com seu valor
nutricional (Koefender et al., 2013). Entre as condi¢cbes das culturas energéticas estéo o
facil cultivo, elevada densidade energética, sem sazonalidade e crescimento em situacbes
de estresse para nao disputar com terras de alimentos (Matsuoka, 2014).

A cana pode comecar a ser ponderada como fonte de energia ao invés de alimento
(Leal, 2014). No inicio dos programas de melhoramento genético de cana-de-agUcar a
atencé@o dos melhoristas reincidia particularmente no desenvolvimento de cultivares com
elevado teor de sacarose (Loureiro et al., 2011). Para elevar a eficiéncia energética e a
adaptabilidade dos genoétipos para uma ampla sucess@o de ambientes é considerado por
muitos geneticistas como sinbnimo de “expansédo da base genética”, ou seja, a utilizacao
de germoplasmas diversos (Ming et al., 2006; Matsuoka et al., 2014).

3.2 Cana-Energia

Com amplificagéo na producéo da cana-de-agucar, houve a necessidade da busca
por novas cultivares e espécies diferenciadas quanto ao contetdo de fibras e agUcares.
Desta maneira estdo sendo conduzidos multiplos programas de melhoramento genético
de cana-de-agUcar, com inten¢do de obter cultivares que aumentem a produtividade de
energia, na forma de etanol, fibra, entre outros (Marques et al., 2008). A cana-energia € um
novo material que surge como alternativa energética frente a cana-de-agtcar convencional,
pois esta, apresenta um maior potencial na geracao de energia e na produgéo de etanol de
segunda geracéo.

A “cana-energia” € uma planta que, inversamente a cana-de-agucar tradicional,
melhorada para produzir sacarose, é direcionada para produzir fibra, e que, além disso,
por possuir maior participacéo de espécies ancestrais de maior rusticidade, estéo aptas a
suportar condicdes ambientais mais estressantes (Violante, 2012). A cana-energia exibe
potencial para queima em caldeiras, junto a sua palha, alto poder calorifico, o que concebe
assim um material entre outras rotas ja desenvolvidas para produtos e subprodutos da
cana-energia (Silva, 2016).

De acordo com Matsuoka et al. (2012), algumas caracteristica da cana-energia
foram enumeradas, sendo elas: (i) produz energia renovavel, possibilitando a reducéo
de gases do efeito estufa; (ii) alta capacidade de conversao do carbono atmosférico em
carbono orgénico na formacgéo de biomassa; (iii) constitui alternativa de diversificagdo na
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matriz energética e redugdo do consumo de petréleo; (iv) tem alta densidade de energia,
ou seja, energética e economicamente &€ matéria-prima mais eficiente do que aquela de
plantas alimenticias; (v) plantas adaptadas as condicées de estresse e resistentes aos
microrganismos maléficos; (vi) ndo compete com a producédo de alimentos, podendo ser
plantada em regides degradadas ou de expanséo, improprias para outras culturas e pode
ser usada no controle de erosdes; (vii) apresenta técnicas de exploracao dominadas; (viii)
a colheita pode ser feita durante todo ano (Periodo Util de Industrializacdo-PUl longo) e seu
produto pode ser armazenado para prolongamento do uso; (ix) possibilidade de se obterem
formas estéreis, ndo produtoras de sementes e que assim podem ser produzidas para que
a multiplicacé@o seja apenas vegetativa.

A cana-energia é, portanto, composta basicamente por fibras lignocelulosicas, as
quais quase sempre necessitam passar por um processo de pré-tratamento para separacgéo,
e entdo utilizagdo, da celulose (Brosse et al., 2011). Para acrescentar o teor de fibra das
futuras cultivares, pode-se recorrer a hibridacdes envolvendo acessos de Saccharum
spontaneum L. e Saccharum robustum Jesw. com as variedades modernas de cana-de-
acucar (Saccharum spp.) (Ming et al., 2006; Silveira, 2014). Isso porque as espécies S.
spontaneum L. e S. robustum Jesw. denotam elevados teores de fibra se comparadas com
as cultivares modernas (Saccharum spp.). Os acessos dessas espécies apresentam como
caracteristicas princimasculinos a elevada resisténcia a pragas e doencas, alto vigor, além
de grande capacidade de perfilhamento (Matsuoka et al., 2014). A cana-energia suporta
em torno de sete colheitas até que o solo precise ser manejado novamente para receber
um novo plantio, enquanto as colheitas de cana-de-agucar podem ocorrer em geral quatro
vezes até um novo plantio (Salassi et al., 2014).

A contribuicdo consideravel da cana-de-agucar para a matriz energética pode ser
maior com “cana de energia”, ja que é planta determinada para a producao total de biomassa
em vez de sacarose e algumas fibras excedentes (Matsuoka et al., 2014). Segundo
Matsuoka et al. (2016), esta nova variedade revela maior potencial energético, decorre
uma cana com alta capacidade produtiva, muito além do que se depara as variedades
convencionais.

3.3 Biomassa e Energia

Uma importante fonte de energia renovavel é a biomassa, no Brasil, a cana-de-
acUcar é uma das principais alternativas para a producéo de biomassa, sendo competitiva
economicamente em relagcdo a outras culturas (Gomes & Maia, 2013; Silveira, 2014). A
maior competitividade da cultura se deve principalmente em funcdo do parque industrial
ja estar instituido e do relevante numero de usinas distribuidas nas diferentes regides do
Brasil, gerando energia elétrica a partir dos residuos (Dias et al., 2012).

Devido ao grande potencial da cultura, estudos de melhoramento genético vém
sendo realizados com intuito de aumentar a produg¢éo de biomassa lignoceluldsica (Girio et
al., 2010; Kim & Day, 2011).
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A biomassa é classificada como toda matéria organica que possa ser transformada
em energia mecanica, térmica ou elétrica, podendo ser de origem florestal (madeira),
agricola (soja, arroz, sorgo, cana-de-agucar, capim napier, entre outras), rejeitos urbanos e
industriais (sélidos ou liquidos) (ANEEL, 2012). A utilizacado da biomassa é uma alternativa
mais prospera para a geracdo de energia, em ambito econdmico e ambiental, a qual
responde a demanda de paises principalmente com areas de produgéo agricola e clima
tropical como o Brasil (Silva, 2016).

Cerca de 15% do peso de cada colmo adulto da cana-de-agUcar é composto por
palha, folhas e ponteiras e 40% desse residuo ndo € usado na co-geragdo de energia. A
coleta desses residuos, que ficam no campo apés a colheita pode ser encaminhada para
a combustao ou na conversdo em bioetanol (Carvalho Netto et al., 2014). A escolha das
culturas destinadas a produgéo de energia se da pela selecdo de fontes de biomassa que
possam oferecer grande producéo de plantas fibrosas em vez de amilaceas e oleaginosas
(Sticklen, 2008).

Dentre as biomassas vegetais com designio energético, a cana-de-agucar trata-se
de uma cultura s6lida, com uma logistica expandida em termos de colheita e transporte,
certificando-lhe concorréncia frente a outras culturas energéticas (Silva, 2016). Além da
sua crescente relevancia na producao de etanol, seus subprodutos, o bagaco e a palha da
cana, assim como a maioria dos residuos de biomassa obtidos nas atividades agricolas
e industriais, detém elevados teores de materiais lignocelulésicos, o que faz com que se
tornem matérias-primas eficazes na producéo de energia (Dias et al., 2009; Silva, 2016).

Com a intencéo de produzir variedades de cana com alto teor de fibras celulésicas,
surgem projetos com a finalidade de identificar os potenciais genitores e realizar cruzamentos
para definir quais as melhores familias para gerac¢do de cana para uso energético (Silveira,
2014).

Para que uma planta seja uma fonte de biomassa apropiada para exploracdo
energética sdo necessarias as seguintes exigéncias: ser planta C,, risticas e com alta
eficiéncia na modificacéo de energia solar em biomassa; ser perenes, para fornecimento de
biomassa por longos periodos; ter dossel de longa duragéo, possibilitando colheita durante
a maior parte do ano; possuir técnicas de producédo dominadas e com possibilidade de
producdo em larga escala; colheitabilidade e utilizagao como fonte energética e exploragéo
sustentavel, conforme enumerado por varios autores (Matsuoka et al., 2012; Rubin, 2008;
Cortez et al., 2008; Schmer et al., 2008; Sticklen, 2008; Hill et al., 2006).

E necessario considerar também que a sua insercéo e utilizagdo compreenda uma
abordagem que considere a sustentabilidade ambiental, social e econémica de longo
prazo. Assim, a producao de tecnologias de biomassa deve ser aprimoradamente avaliada
em relag@o aos potenciais impactos negativos no ambiente e na satde humana (Violante,
2012). A reducédo de insumos sintéticos, com énfase para o petr6leo € um dos grandes
desafios da atualidade, principalmente quando se trata da matriz energética. Portanto,
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busca-se formas de adaptar a matriz energética de acordo com os recursos disponiveis
em cada regido, no ambito da producdo de energias renovaveis. A utilizacdo da energia
presente na biomassa vegetal (bioenergia) retoma, a ser uma das mais importantes
alternativas para defronta¢do de inUmeros problemas relacionados a sustentabilidade e ao

suprimento energético, sobretudo para os paises tropicais (Matsuoka et al., 2012).

41 CONCLUSAO

A biomassa de cana-energia apresenta grande potencial de plantio no Brasil.
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