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RESUMO
O maior desafio na agricultura irrigada ¢ a determinacao rapida e precisa do teor de agua no

solo, para seu uso racional e eficiente. Deste modo, o estudo de equipamentos que estimem a
umidade do solo ¢ fundamental para a irrigagdo. O objetivo desta pesquisa foi calibrar e avaliar
a performance da sonda de capacitancia Diviner 2000, na estimativa da lamina de irrigagdo no
cultivo da alface crespa, irrigada com aguas salobra e nao salobra buscando verificar sua
sensibilidade em comparagao ao método padrao Penman-Monteith FAO (PM-FAO). A pesquisa
foi realizada na area experimental do Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Agricola da
Universidade Federal Rural de Pernambuco. No primeiro experimento foi realizada a calibracao
da sonda Diviner 2000 em casa de vegetagao, com um Espodossolo coletado no municipio de
Goiana-PE, na profundidade de 0 a 0,20 m. O solo foi acondicionado em vasos, saturado por
capilaridade, com 4gua de condutividade elétrica (CE) de 0,24 dS m™! (TA) e 6,4 dS m™! (TB),
separadamente, em quatro vasos para cada. Em seguida, foi instalado um tubo de acesso para
sonda em cada vaso e, diariamente, os vasos eram pesados numa balanca de precisdo e as
leituras realizadas via sonda, até que a variagao diaria da massa se tornasse constante. A equagao
de calibracdo foi obtida por meio da andlise de regressdo entre umidade volumétrica medida e
estimada pela sonda. Os valores de R? foram 0,98 para o TA e 0,95 para o TB. Apoés a calibragio,
houve redu¢do nos valores de RMSE e melhoria no indice de concordancia (d > 0,97). No
segundo experimento, avaliou-se a performance da Diviner em comparagdo com PM-FAOQ. Para
tanto, utilizou-se 20 vasos para o plantio da alface crespa. Os tratamentos constituiram na
utilizagdo de 4dgua ndo salobra e dgua salobra para irriga¢do (TA e TB) e dois sistemas de
determinagdo da lamina diaria (via clima-PM-FAO e via solo-sonda Diviner 2000). O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2,
com cinco repeti¢des. As alfaces foram colhidas e avaliadas conforme: nimero de folhas totais
(NF), didmetro da cabeca (DC), didmetro do caule (DCA), altura da planta (AP), comprimento
da raiz (CR), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa da matéria seca da parte aérea
(MSPA). Os dados foram submetidos a analise de variadncia e quando detectada significancia
pelo teste F, as médias foram submetidas ao teste de Tukey (p <0,05). Com base nos resultados,
ndo houve efeito, nas varidveis biométricas da alface, da interagdo entre salinidade da 4gua de
irrigacdo e o manejo de irrigagao a 1% de probabilidade pelo teste F. O uso de 4gua nao salobra
(CE=0,24 dS m™) na irrigacdo da alface crespa, proporcionou maior desenvolvimento das
plantas, quando comparado ao tratamento com &agua salobra, independente da forma de
determinagdo da lamina de irrigagao.

Palavras-chave: Diviner 2000, Umidade do Solo, Irrigagcdo de Precisdo, Agricultura Irrigada.
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ABSTRACT
The biggest challenge in irrigated agriculture is the quick and accurate determination of the soil

water content, for the rational and efficient use. Thus, the study of equipment that estimate soil
water content is fundamental for irrigation. The objective of this research was to calibrate and
evaluate the performance of the Diviner 2000 capacitance probe, in estimating the irrigation
depth in the cultivation of crisp lettuce, irrigated with brackish and non-brackish water, seeking
to verify its sensitivity in comparison with the standard method Penman-Monteith FAO ( PM-
FAO). The research was carried out in the experimental area of the Agricultural Engineering
Post-Graduate Program at the Federal Rural University of Pernambuco. In the first experiment
was performed the Diviner 2000 probe calibration in a greenhouse, with Spodosol collected
from the municipality of Goiana-PE, in the 0 - 0.20 m depth. The soil was packed in pots, then
saturated by capillarity, with water of electrical conductivity (CE) of 0.24 dS m™ (TA) and 6.4
dS m™! (TB), separately in four pots for each. Then, a probe access tube was installed in each
pot and daily, the pots were weighed on a precision scale and readings were carried out via the
probe, until the daily variation in the mass became constant. The calibration equation was
obtained through the regression analysis between volumetric soil water content measured and
estimated by the probe. R? values were 0.98 for TA and 0.95 for TB. After calibration, there
was a reduction in the RMSE values and an improvement in the agreement index (d > 0.97). In
the second experiment, the performance of Diviner compared to PM-FAO was evaluated.
Therefore, 20 pots were used to growth curly lettuce. The treatments consisted of two levels of
salinity irrigation water (TA and TB) and two systems for determining the irrigation depth (via
climate-PM-FAO and via soil-probe Diviner 2000). The experimental design used was
completely randomized in a 2 x 2 factorial scheme, with five replications. At the 41 days after
transplanting the harvest was done and the plants was evaluated according to: number of total
leaves (NF), head diameter (DC), stem diameter (DAC), plant height (AP), root length (CR),
aerial fresh mass (MFPA), aerial dry mass (MSPA). The data were submitted to analysis of
variance and when significance was detected by the F test, the means were submitted to the
Tukey test (p <0.05). Based on the results, there was no effect, in the lettuce biometric variables,
of the interaction between irrigation water salinity and irrigation management at 1% probability
by the F test. The use of non-brackish irrigation water (EC=0.24 dS m™') in the crisp lettuce,
provided greater crop development, when compared to the treatment with brackish irrigation

water, regardless of the form of determination of the irrigation depth.

Keywords: Diviner 2000, Soil Water Content, Precision irrigation, Irrigated Agriculture
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento agricola visa maximizar a producao de modo a atender a demanda
mundial de alimentos, para isto, deve-se considerar o uso racional da dgua. Todavia, o uso
eficaz da dgua na irrigacao, exige conhecimentos em distintas areas, entre elas, as propriedades
fisico-hidricas do solo e a determinacao das necessidades hidricas da cultura, as quais sao
essenciais para o sucesso da area irrigada e melhor rendimento agricola. Consequentemente,
havera a otimizagdo da produgdo comercial tanto em quantidade como de qualidade, mesmo
em regides com recursos hidricos limitados (VARBLE & CHAVEZ, 2011).

Este fato requer mudancas no padrdo de consumo agricola deste recurso natural, logo,
para o uso eficiente da agua, a agricultura de precisdo torna-se uma técnica viavel (ULLAH et
al., 2019). Com isto, faz-se necessario determinar a quantidade de 4gua para a irrigagao, para
um correto planejamento, dimensionamento e gerenciamento da irrigagdo (MANTOVANI et
al., 2007; CRUZ et al., 2010; SEGUNDO et al., 2011).

De acordo com Frizzone (2007) um dos principais problemas no uso da agua ¢ o manejo
inadequado nos projetos de irrigagdo, visto que, o déficit hidrico pode levar a reducdo da
produtividade e da qualidade do produto. Por outro lado, o excesso gera perdas de agua,
energia e contribui para o processo de lixiviacdo dos nutrientes e polui¢do dos lengois
freaticos. Aliado a isso, existem varias técnicas para se determinar quando e quanto irrigar,
que podem ser definidas em funcao do solo, clima e fatores culturais, via métodos diretos e
indiretos. Deste modo, ¢ de suma importancia que essa pratica seja eficiente, sob o ponto de
vista econdOmico, ambiental e social. Para isto, existem métodos diretos e indiretos que
estimam o momento correto de reposicao da dgua de irrigacdo, associado ao volume de dgua
a ser aplicado, com diferentes niveis de eficiéncia. Ambos os métodos visam alcangar
economia hidrica na agricultura, ou seja, realizar a irrigagdo mais proxima do ideal em face
da demanda vegetal.

A evapotranspiracdo ¢ um parametro agrometeorologico utilizado no planejamento e
manejo da irrigacdo, com base nas variaveis climaticas. A determinagao da evapotranspiracao
de referéncia (ETo) por diferentes métodos torna-se vidvel, pois, apresentam resultados
reconhecidos cientificamente, que comprovam ser bastante eficiente, como exemplo temos o
método de Kimberly-Penman (1972), Penman (1948), Frere-Popov (1979), FAO24-Radiagao,
Tanque Classe A, entre outros. No entanto, o0 método Penman-Monteith FAO foi estabelecido
como padrao pela FAO, pois, abrange diversos parametros climatologicos (CAVALCANTE
JUNIOR et al., 2011).
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O monitoramento da umidade do solo, para fins de irrigagdo, ¢ normalmente facilitado
quando se dispde de sensores eletronicos que estimam o conteiido de 4gua no solo. Entre os
métodos indiretos, t€ém-se os que se baseiam em medidas como resisténcia do solo a passagem
de corrente elétrica, moderacdo de néutrons, tensidOmetros, termalizacdo de néutrons,
resisténcia elétrica (capacitancia) e reflectometria no dominio do tempo (TDR) entre outros,
porém, vale salientar a necessidade de calibragdes, para correcdo de possiveis erros (DEAN
etal., 1987; STARR & PALTINEANU, 1998; CHANZY et al., 1998; FARES & ALVA 2000).

Silva et al. (2005) relatam que o controle da irrigacdo com base na quantidade de dgua
presente no solo é um dos métodos mais pertinentes, devido principalmente a sua praticidade
e precisdo. Sondas de capacitancia aparecem como alternativa promissora no manejo de
irrigacdo, por apresentar facil adaptacdo aos sistemas automaticos de aquisicao de dados e
baixo custo, seja em ambiente protegido ou ndo, elevando a precisdo dos dados
(WIEDENFELD, 2004; DURSUN & OZDEN, 2011).

Uma das propriedades do solo que mais distorcem a estimativa da agua no solo via
sensores de capacitincia ¢ a salinidade. Este fato ¢ evidenciado em varios estudos
demonstrando que altos niveis salinos no solo afetam a sensibilidade dos sensores capacitivos
de umidade do solo (ROSSEL et al., 2011; MEAD et al., 1995; BAUMHARDT, LASCANO
& EVETT, 2000; KELLENERS et al., 2004; THOMPSON et al., 2007).

Virios estudos usando sensores foram desenvolvidos e testados no manejo da agua de
hortalicas irrigadas com aguas salobras, dando énfase a cultura da alface. Paulus et al. (2010)
avaliaram a producdo e os indicadores fisiologicos de alface via sensor eletronico com a
utilizacdo de 4gua salobra. Van der Salm et al. (2020) de modo a minimizar as perdas hidricas
no cultivo em estufas NW europeias, com foco no cultivo de vegetais holandeses, utilizaram
sensores para monitorar as condi¢des de umidade do solo, bem como para acionar a irrigagao.
Voogt, Balendonck & Winkel (2018) analisaram o desempenho das medi¢des de umidade do
solo usando sensores FDR em combinacdo com um lisimetro em crisantemo, obtendo R? =
0,8857.

Assim, pode-se inferir que, regides com grande potencial e aptidao agricola para
produtos horticolas, que tém como limitagdo o uso de dguas salobras para irriga¢do, possuem
fator delimitador. Face & gravidade desse quadro, faz-se necessario a adogdo de estratégias
para o desenvolvimento da agricultura irrigada, em todo o territério brasileiro. Sendo assim,
surge a necessidade do desenvolvimento de estudos para defini¢do da lamina ideal para a

irrigag@o de hortalicas por meio de sensores eletronicos.
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HIPOTESES

» Monitorar a umidade do solo em tempo real, com o uso da sonda Diviner 2000,
devidamente calibrada para uma condi¢do especifica em termos de tipo de solo e dgua
para fins de irrigagdo, proporciona a racionaliza¢ao do uso de 4gua e insumos, uma vez
que aumenta sua exatidao.

» Desenvolver uma equacao de calibragdo especifica para o solo sob irrigagdo com aguas
salobras, aumenta a precisdo e a exatidao no monitoramento da umidade do solo.

» A utilizagdo da calibracdo especifica para quando se utiliza 4gua com alta concentragao
de sais na irrigagcdo, melhora a precisao e exatiddo da umidade volumétrica estimada,
em solos que utilizam Reflectometria no Dominio da Frequéncia (FDR) para a
determinagdo de umidade.

» O uso de aguas salobras na irrigagao da cultura da alface proporciona efeitos deletérios
nos aspectos biométricos: numero de folhas totais, didmetro da cabega, diametro do
caule, altura da planta, comprimento da raiz, massa fresca da parte aérea, massa da

matéria seca da parte aérea.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

» Calibrar e avaliar a performance da sonda de capacitancia Diviner 2000, na estimativa

da lamina de irrigacdo no cultivo da alface irrigada com aguas doce e salobra

2.2 Objetivos Especificos

» Calibrar a sonda de capacitancia Diviner 2000 para o uso da dgua salobra;

» Comparar os dados de umidade do solo, medidos com base na curva de calibragao
especifica obtida em campo, com os dados resultantes do uso da equagdo fornecida
pelo fabricante;

» Avaliar a sensibilidade da sonda de capacitancia na determinagdo da lamina de
irriga¢do em diferentes niveis de salinidade no cultivo da alface.

» Comparar a eficacia do manejo da irrigacao obtida por via clima utilizando o método
de Penman-Monteith FAO e via solo por meio da sonda Diviner 2000 no cultivo da

alface.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Panorama do Uso da Agua na Agricultura Irrigada

A 4gua € o recurso que mais limita o rendimento das plantas, especialmente nas regides
onde ndo ha precipitagdes regulares, sendo a irrigagdo o meio que constitui a alternativa de
elevar a producgdo, impulsionando assim, maior numero de safras no decorrer do ano, e

consequentemente, maior renda (SOARES et al., 2010).

A Organizagao das Na¢des Unidas (ONU, 2019) estimou a populagdo mundial para os
anos de 2030 ¢ 2050. E esperado até o fim destes anos cerca de 8,5 ¢ 9,7 bilhdes de habitantes,
respectivamente. Nesta previsao, a demanda por alimentos, comparada com a atual, crescera
em aproximadamente 70%. Segundo a Organizagdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e
a Agricultura (FAQO, 2017) a area irrigada no mundo corresponde a 310 milhdes de hectares,
dos quais 70% encontram-se na Asia. A India é o pais que ocupa a primeira posi¢do, com a
maior area irrigada do mundo, correspondente a 66 milhdes de hectares, logo em seguida vem
a China e Estados Unidos com 62 e 27 milhdes de hectares irrigados respectivamente. O Brasil
estd na nona posi¢ao, com aproximadamente 6,95 milhdes de hectares, com potencial de
incremento de 3,14 milhdes de hectares até 2030. Segundo um estudo realizado pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2017) o consumo de 4gua no Brasil é de 2.057 m?s™!, cerca 80% a
mais que duas décadas atrds. As aplicagdes sdo diversas, a saber: 0,3% em usinas
termoelétricas, 0,8% em mineracgdo, 2,4% em abastecimento rural, 8,8% em abastecimento
urbano, 9,5% em industria, 11% em abastecimento animal e 67,2% em irrigacdo. Este estudo
também prevé um aumento de 30% até 2030, pois o consumo de dgua estd vinculado ao
desenvolvimento econdmico do pais. O uso de irrigagdo planejada deve possibilitar a
economia de dgua, como também o aumento da producdo agricola, que atualmente, quando
se comparado com a agricultura de sequeiro, ¢ 2,7 vezes maior (FAO, 2017).

Marouelli & Calbo (2009) relatam que, para que se possa aumentar a eficiéncia nos usos
multiplos das aguas, € necessario que se modifique o cendrio atual em relagdo ao desperdicio
das aguas das areas irrigadas. Segundo os mesmos autores, ¢ possivel obter maior
produtividade, entre 10% e 30% e, ao mesmo tempo, reduzir o uso da agua em

aproximadamente 30%, por meio de estratégias aprimoradas de irrigacao.

Lima et al. (1999) mencionam que a simples melhora de 1% no uso da agua utilizada na
irrigagao, significaria uma economia de 200 mil litros de agua por agricultor, por hectare por
ano. Tal melhoria, se utilizada de forma racional promoveriam economia de cerca de 20% da

agua utilizada na irrigagdo e até 30% da energia consumida, dos quais 20% da energia seria
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relativa ao acesso de agua utilizada nos perimetros irrigados e 10% equivalentes a utilizagao
de equipamentos ultrapassados no manejo.
3.2 Salinidade na Agua e no Solo

Com a crescente competicao do desenvolvimento urbano e industrial, a disponibilidade
mundial de 4gua doce utilizada para irrigagao estd diminuindo, tornando-se assim um desafio
no uso dessas aguas de ma qualidade nas areas irrigadas (OLIVEIRA et al. 2011). Deste modo,
busca-se alternativas na utilizagdo dessas aguas de qualidade inferior na agricultura, de tal
modo que a cultura se desenvolva e produza produtos de boa qualidade, com a produtividade
esperada e com minimo risco ao efeito de salinizagdo dos solos (MEDEIROS et al., 2012).
Contudo, o crescimento desordenado das 4reas irrigas tem causado grandes problemas,
principalmente relacionado a salinizagdo do solo, devido principalmente por essas aguas
apresentarem em sua composi¢do sais dissolvidos, tornando-se salinos em poucos anos

(MEDEIROS & GHEYI, 2001).

Steppunh (2001) relata que, embora as aguas salobras tenham sido consideradas
improprias para o manejo da irrigagdo, varios especialistas no mundo levantam evidéncias que
tal uso pode ser viabilizado, desde que sejam tomadas medidas que venham propiciar melhor
manejo nas areas irrigadas. No entanto, para que haja viabilidade no uso dessas aguas, devem-
se considerar as propriedades fisicas e quimicas do solo, praticas de manejo do solo, condi¢des
climaticas, drenagem e método de irrigacdo (MEDEIROS, 1998). Deste modo, Rhoades et al.
(2000) salientam a importancia de caracterizar os niveis de salinidade presentes na agua, de
modo que sejam classificadas em termos de concentragdo de sais, expressos em condutividade
elétrica, e o tipo de 4gua compativel com a classe (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo das 4guas em fun¢io da condutividade elétrica (CE) em dS m e
concentracio de sais em mg L.

Classes de agua CE Concentracio Tipos de agua
(dS m') de sais (mg L)

Nao salobra <0,7 <500 Potavel e dgua de irrigagdo
Ligeiramente { S
salobra 0,7-2 500 —-1.500 Agua de irrigacao
Moderadamente 2-10 1,500 — 7.000 Agua de drenageAm primaria e
salobra ; subterranea
Altamente 10-25  7.000—15.000 Agua de drenagerp secundaria e
salobra subterranea
Excc;sasll(:fl?;:ente 25-45  15.000 -35.000 Agua subterranea altamente salobra
Salmoura > 45 >35.000 Agua do mar

Fonte: Rhoades et al. (2000).
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A salinizag@o do solo ¢ um fenomeno crescente em todo mundo, e que afeta milhdes de
hectares, principalmente em locais que ndo sdo conduzidas boas praticas de irrigagdo,
resultando no decréscimo da produtividade agricola. A condutividade elétrica € o parametro
mais usado para quantificar os niveis salinos da solugéo do solo (NAZARIO et al., 2013). O
impacto na produtividade estd relacionado a elevacdo da concentragdo de sais soluveis na
solucdo do solo e a sensibilidade das espécies vegetais a salinidade limiar, a qual representa
em qual ponto a produtividade da cultura passa a ser influenciada pela salinidade do solo.
Todas as culturas possuem um limiar de salinidade no solo, como por exemplo, o meldo que
tem um valor da salinidade limiar expresso em termos de condutividade elétrica do extrato de
saturagdo (CEes) de 2,2 dS m™! sendo classificada como muito sensivel; o feijio caupi é
classificado como uma espécie com tolerdncia moderada a salinidade da agua de irrigacao
apresentando salinidade limiar de 3,3 dS m™' e o sorgo, que possui uma tolerancia de 6,8 dSm
! classificado como muito tolerante. No entanto, devido a escassez de 4gua de boa qualidade,
a agua salobra ¢ frequentemente usada no setor agricola em inumeras culturas, sem se
preocupar com os possiveis danos gerados ao ambiente (AYERS & WESTCOT, 1999;
RHOADES & MERRILL, 1976; MAAS et al., 1986; COSTA et al., 2015).

Os altos niveis de salinidade no solo representam um dos estresses ambientais mais
severos que as plantas podem sofrer, pois, em sua presenca o metabolismo dos vegetais sofre
limitagdes, como por exemplo a seca fisiologica, reducdo da capacidade produtiva, toxidez,
entre outros distirbios graves. A utilizagdo de dguas com altos niveis salinos, podem gerar
aumento na concentragdo de sais soluveis nos solos, contudo, o rigor na determinagdo da
lamina ideal de irrigacdo, pode diminuir a entrada desses sais no solo, por meio da reducgao da
quantidade de dgua utilizada, como também de uma possivel salinizacao da area (PEDROTTI

et al., 2015).

3.3 Aspectos Gerais da Cultura da Alface (Lactuca sativa L.)

A alface (Lactuca sativa L.) tem sua origem na Asia Ocidental e Europa, ¢ uma cultura
que provém de espécies silvestres que ainda sdo encontradas nas suas regides de clima
temperado, pertencente a familia da Asteraceae, que compreende entre 23.000 e 30.000
espécies e ¢ considerada uma das maiores familias de plantas, sendo a cultivar mais importante
no grupo das hortalicas de folha, a qual ¢ cultivada em quase todos os paises. A parte
comestivel (folhas) cresce em roseta em volta do caule, podendo ser crespas ou lisas de
coloragdo variada, podendo ter tons que variam do verde a cor roxa conforme o cultivar, como

também pode ter ou ndo a formagao de uma “cabega” (MOU, PROHENS & NUEZ, 2008;
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FILGUEIRA, 2000; WEI et al., 2017)

Inumeras variedades sdo cultivadas em diferentes regides, com ampla gama de
variedades locais e antigas mantidas nos bancos de germoplasma do mundo. No Brasil, as
principais variedade cultivadas sao Elba, Vanessa, Veronica e Vera, Regina (LEBEDA et al.,
2007; HENZ & SUINAGA, 2009).

No entanto, por ter origem em clima temperado, a alface se adapta melhor em condigdes
de baixas temperaturas, ¢ uma cultivar que foi introduzida no Brasil em 1650 pelos
portugueses e esta presente em todas as regides do Brasil. No entanto, hd algumas restrigdes
quanto ao seu cultivo, pois, apresenta sensibilidade em condi¢des adversas de precipitacao
pluvial, temperatura e umidade relativa (GOMES et al., 2005).

Em face da alta demanda e o aumento do publico consumidor cada vez mais exigente,
que buscam além das propriedades nutricionais da alface a promog¢ao do bem-estar, supressao
de doencas e consequentemente prolongar a expectativa de vida, a alface vem sendo
crescentemente apreciada (BASLAM, GARMENDIA & GOICOECHEA, 2011; KIM et al.,
2016). Para Sala & Costa (2012) a grande maioria das alfaces se adaptam melhor em ambiente
com temperatura amena, especialmente no periodo de crescimento vegetativo. Turini et al.
(2011) afirmam em seus estudos que, temperaturas acima de 20 °C e intensa radiacdo solar,
favorecem a alface em seu pendoamento precoce, contribuindo com a formagao de “cabegas”
compactas, queima das bordas das folhas externas, como também, das folhas novas.

Sala e Costa (2012) relatam a importancia da alface (Lactuca sativa L.) como a hortalica
folhosa mais importante do mundo, onde seu consumo se da principalmente in natura em
forma de saladas e sopas sendo também a principal hortaliga folhosa consumida no Brasil.
Ultimamente, a alface do grupo crespa apresenta maior importancia econdomica no mercado,
uma preferéncia de 70% no Brasil, tal fato est4 relacionado principalmente por apresentar
grande porte, quando comparada as outras da mesma espécie, serem facilmente manuseadas
e acondicionadas e apresentarem boa adaptabilidade as condi¢des climaticas do Brasil
(SUINAGA et al., 2013).

Na cultura da alface, em que a parte comercial da planta ¢ a area fotossintética foliar, ¢
crucial manter o crescimento ideal por meio do fornecimento da demanda hidrica eficiente.
Com isto, a resposta da cultura a diferentes aplicagdes de laminas de irrigagdo vem sendo
usada para determinar o rendimento ideal e a eficiéncia maxima do uso da agua (BLACK,
1966; BAUDER, HANKS & JAMES, 1975; GALLARDO et al., 1996).

Devido ao crescimento populacional e a busca por melhores habitos alimentares, estes
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voltados para o consumo de hortaligas e frutas, a alface tornou-se importante dentro e fora do
pais. Partindo dessa premissa, trata-se de uma hortalica de baixo custo, além de ser

nutricionalmente rica em vitaminas, sais minerais € gerar inumeros benéficos a satude

(ABREU et al., 2010).

3.4 Efeito da Salinidade sobre a Alface

A alface ¢ considerada como sendo moderadamente sensivel a salinidade presente no
solo, seu rendimento potencial ocorre quando a condutividade elétrica do extrato saturado
atinge o valor limiar de 1,3 dS m™ ocorrendo uma redugido de 13% do rendimento por
acréscimo unitario de salinidade acima do valor limite (AYERS & WESTCOT, 1999).

Segundo Guimaraes et al. (2017) ao avaliarem a fitomassa fresca e seca de folhas, caule,
raizes e fitomassa total da parte aérea da variedade do grupo crespa (cv. Valentina e Alcione),
submetidas a quatro niveis de condutividade elétrica, de 1,6 a 7,6 dS m!, observaram que
todas as variaveis ficaram significativamente afetadas pelos niveis de sais utilizados na
irrigacdo. Constataram ainda que a irrigacio com condutividade elétrica de 3,5 dS m™! possui
maior ponto de maxima producdo de matéria fresca das folhas, enquanto a condutividade
elétrica de 7,6 dS m™' decresceu 31,48% no acumulo de fitomassa.

Xu & Mou (2015) estudaram os efeitos da salinidade, com duas concentragdes de sais
(2,5 e 8,4 dS m), sobre cultivares de alface. Os resultados mostraram que, os niveis de
salinidade afetaram negativamente o crescimento e desenvolvimento das plantas, com
significativa reducdo na massa fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea e massa seca

do caule.

3.5 Manejo de aguas salobras na irrigacao

A técnica de irrigacao tem sido utilizada para sanar o problema da escassez hidrica, no
entanto, tem sido considerada uma das principais responsaveis pelos impactos ambientais de
origem antropica no semidrido, agravando o problema da saliniza¢io do solo, em especial nos
perimetros irrigados (ALVES et al., 2011). Um fator importante que deve ser observado no
manejo da irrigagdo diz respeito a salinizacao e a sodicidade. A presenca de sais na agua de
irrigagio em situagdes que a condutividade elétrica é maior que 0,75 dS m™!, indica que existe
um risco de salinidade do solo. A sodicidade ¢ definida como a alta concentra¢ao de sodio no
solo que pode levar a formagao de crostas, a elevacao do pH, a baixa condutividade hidraulica,
a falta de oxigénio para respiracao radicular e ao aumento de incidéncia de doengas causando

a diminui¢do da produtividade e o surgimento de solos degradados (FREITAS et al., 2018).
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Altos niveis de sais nas aguas de irrigagdo prejudicam o desenvolvimento das culturas,
bem como, causam o entupimento do sistema de irrigagdo (GARCIA et al., 2008). Uma das
alternativas consideradas vidveis para o manejo estratégico de dguas salobras ¢ a sua mistura
com agua de baixa concentracao de sais, principalmente na producao vegetal em regioes que
sofrem com estiagens prolongadas (SILVA et al., 2014).

O manejo estratégico de aguas salobras, deve ser executado de forma criteriosa uma
vez que as altas concentragdes de sais proporcionam grandes impactos nas medi¢des como a
superestimativa da umidade do solo quando se utiliza sensores de capacitancia. Este fato pode
ser explicado pela dispersdo do sinal emitido pelos sensores, causada pelas altas concentragdes
de sais, outro efeito consideravel da salinidade € o aumento da constante dielétrica do meio,
que resulta na diminuicdo da velocidade de propagacdo do campo eletromagnético,
superestimando as medigdes. Nesse sentido, diversos autores retratam o efeito da salinidade
sobre sensores dielétricos (TDRs e FDRs), destacando a importancia da calibragdo especifica
destes sensores em solos, principalmente, quando submetidos a elevados indices de
concentracdo de sais na agua, ou na solu¢do do solo (SUN et al., 2000; INOUE et al., 2008;
REGALADO et al., 2007).

Neste contexto, Inoue et al. (2008), analisando a eficiéncia de sensores diclétricos
(TDRs, FDRs e ADRs) na estimativa da umidade em solos submetidos a solucdes salinas,
observaram que os sensores de capacitincia (FDR) quando comparado aos TDRs
apresentaram maior sensibilidade a elevados niveis de condutividade elétrica na solugdo do
solo. Em contrapartida, Silva (2013) ao calibrar, gerar e comparar um modelo representativo
para leitura da umidade do solo com os sensores Watermark e avaliar o efeito da salinidade na
eficiéncia do sensor em solos na regido do Submédio Sdo Francisco, ndo encontrou efeito

significativo dos diferentes niveis salinos.

3.6 Evapotranspiracao de Referéncia (ETo)

A evapotranspiracdo € um processo integrado de evaporacdo da agua do solo e da
transpiracédo da cultura, que é afetada por variaveis meteoroldgicas, caracteristicas da cultura
e praticas de manejo, bem como pelas caracteristicas ambientais. Entre os diferentes
componentes do ciclo hidroldgico, a aproximacdo precisa da evapotranspiracdo é dificil
devido a suas interagbes complexas com o sistema solo-planta-atmosfera, contudo, a
estimativa confidvel de ETo é essencial para estimar a necessidade liquida de irrigacdo,
planejamento regional de recursos hidricos e manejo (ALLEN et al., 1998).

Ha diversos tipos de abordagem para quantificar ETo, que pode ser calculada
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indiretamente usando balango energético (modelos empiricos). Esta técnica é baseada em
dados meteorolégicos especificos do local: altitude e latitude. Porém, deve-se considerar a
qualidade dos dados meteoroldgicos, visto que tais parametros fisicos sdo relativamente
complexos, e apresentam limitagdes, principalmente na precisdo dos instrumentos, a qual pode
limitar o seu uso (WIDMOSER, 2009; TABARI, GRISMER & TRAJKOVIC, 2013; BERTI
etal., 2014; DJAMAN et al., 2015; PEREIRA et al., 2015).

Existem diferentes métodos indiretos para medir a evapotranspiragao de referéncia,
como o Método Blaney-Criddle (Equagao 1), muito usado nos Estados Unidos para definir o
manejo da irrigagdo; Método de Hargreaves (Equacdo 2), que considera as varidveis de
latitude, temperatura didria maxima, média e minima para estimar a ETo (mm d™!); Método de
Camargo (Equacao 3) o qual se baseia em resultados da evapotranspira¢do de referéncia para

mais de uma centena de localidades (BORGES & MENDIONDO, 2007).
ETo = kp (0,46 T, + 8,13) (1)

Em que:

k — coeficiente mensal dependente da vegetagao, localidade e estagdo do ano, que varia de 0,5
a 1,2. Foram usados os valores de 0,85 para a estacdo imida (novembro a abril) e 0,45 para a
estacdo seca (maio a outubro),

p — porcentagem de insolagdo maxima didria (N) em relagdo ao horario de insolagdo tedrico
do ano (4380 h),

Ta — temperatura média diaria do ar, °C.

ETo = aR,TDz(T, + 17,8) 2)
Em que:
TD — variagao de temperatura em °C no dia, Tmax — Tmin,
a — coeficiente adimensional, cujo valor proposto ¢ 0,0023,

Ra —radiagdo solar extraterrestre incidente acima da atmosfera no dia 15 de cada més, MJ m"
2 d-l

Ta — temperatura média diaria do ar, °C.
ETo = 0,01R,T,K 3)

Em que:
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K — fator de ajuste de Camargo: 1,00 para temperatura média do ar. Ta até 23,5 °C; 1,05 para
Tade 23,6 a24,5 °C; 1,10 para Ta de 24,6 a 25,5 °C; 1,15 para Ta de 25,6 a 26,5 °C; 1,20 para
Tade 26,6 a 27,5 °C e 1,30 para Ta superior a 27,5 °C,

Ra — radiagao solar extraterrestre incidente acima da atmosfera no dia 15 de cada més, mm d-
!, Para a obtengio de Ra em mm d”!, dividem-se os valores em MJ m™ d! por 2,45,

Ta — temperatura média diéria do ar, °C.

Segundo Gocic & Trajkovic (2010) a equacdo PM-FAO apresenta duas vantagens sobre
dezenas de outras equagdes para este proposito, a primeira ¢ que a equagdo pode ser usada
globalmente sem calibragdes locais devido a sua base fisica e a segunda, ¢ uma equacdo bem
documentada e que foi testada usando um grande nimero de lisimetros. Todavia, apresentam
como ponto negativo a requisicdo do amplo conjunto de dados meteoroldgicos,
impossibilitando sua utilizacdo em locais que ndo possuam estagdes meteorologicas, que
coletem medigdes de temperaturas maxima ¢ minima do ar (Tmax e Tmin), umidade relativa
maxima e minima (RHmax ¢ RHmin), velocidade do vento (u) a 2 m de altura e radiagao solar
de ondas curtas (Rs). Esta demanda de dados ¢ a principal restri¢ao em seu uso em locais onde
os dados climaticos sdo limitados ou ndo estdo disponiveis na maioria dos paises em
desenvolvimento (TRAJKOVIC & KOLAKOVIC, 2009). Desse modo, sua aplicabilidade
estd basicamente reservada aos campos experimentais e as areas agricolas com alto padrao

tecnolégico.

3.7 Umidade do Solo

A umidade do solo ¢ a quantidade de 4gua presente nos espacos vazios do solo, € uma
variavel de grande importancia para compreensdo dos processos hidrologicos e climaticos
para regulacao das ocorréncias hidroldgicas, meteorologicas, agricolas e climaticas. O teor de
agua esta presente nos microporos € macroporos (ocupados por ar € agua), os quais controlam
e modulam os sistemas fisicos, quimicos e bioldgicos. E um sistema muito importante em
diversas aplicagOes, como na agricultura para desenvolvimento e manutencédo das plantas, na
geoengenharia, onde o alto teor de agua no solo pode indicar perigo potencial de
deslizamentos de terra, dentre outros. Todos eles tém em comum a necessidade da
quantificacdo da agua no solo (KITIC & BENGIN, 2013).

Os métodos de determinacdo da umidade do solo sdo classificados em diretos ¢
indiretos. O método direto, considerado padrao, pode ser representado em base de massa,

denominada umidade gravimétrica (U) ou em base de volume, denominada umidade
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volumétrica (0). As duas formas de representacdo da umidade do solo se relacionam entre si

por meio da expressdo: 8 = U x D onde D ¢ a densidade do solo (MANIERI et al., 2007).

3.8 Métodos Diretos para Determina¢ao Umidade no Solo

De acordo com Silva (2016) os métodos diretos envolvem a remocgao ou separagdo da
agua do solo, da qual pode ser obtida pela utilizagdo de solvente, reacdo quimica ou
aquecimento. Para Topp & Ferre (2002) o método de padrao para determinar a umidade do
solo (U) ¢ em estufa, normalmente 100 g de solo, ou menos, a uma temperatura de
aproximadamente 105 °C, contudo salientam alternativas, como a secagem com microondas.
Bruland & Richardson (2005) enfatizam que, apesar do método gravimétrico obter bons
resultados, tem desvantagens, por apresentar demanda maior de tempo, entre 24 a 72 h a
depender do tipo solo, o qual é excessivamente longo para a tomada de decisdo, sobre o quanto
irrigar, além de ser um método destrutivo, e ndo pode ser automatizado, tornando-se pouco
adequado para monitorar a umidade do solo em tempo real, especialmente para fins de manejo

de irrigagdo.

3.9 Métodos Indiretos para Determinacio Umidade no Solo

Nos tltimos anos, a tecnologia vem avang¢ando na procura por técnicas ndo destrutivas
na determina¢do da umidade do solo, que tenham como vantagens a precisdo, a exatiddo e a
seguranca do operador (SOUZA et al., 2016). Para Silva et al. (2008) os métodos indiretos
mais comumente utilizados sdo a Reflectometria no Dominio do tempo (TDR) e a
Reflectometria no dominio da frequéncia (FDR), os quais se fundamentam na constante
dielétrica da matriz do solo.

Santos (2005) relata que a constante dielétrica estd relacionada com a capacidade do
material ndo condutor, em transmitir ondas ou pulsos eletromagnéticos com alta frequéncia.
Segundo Robinson et al. (2003) o ar e os solos secos, apresentam uma constante dielétrica que
varia entre 1 e 5 respectivamente, enquanto a agua em torno de 80, apontando assim que
pequenas variagdes no contedo de agua no solo podem gerar grande influéncia na
capacitancia. No entanto, Souza et al. (2013) relatam que tais equipamentos ndo sio
unicamente dependentes da dgua presente no solo, pois mudancas quanto a mineralogia, teor
de sais soluveis entre outros, podem alterar os resultados obtidos pelas sondas, e salientam
que calibragdes proporcionam aplicabilidades em diferentes solos, com maior precisdo e
exatiddo.

Silva Junior et al. (2013) em estudos realizados em Latossolo Vermelho, comprovaram
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que a técnica de obtencdo do conteudo de agua no solo, utilizando a sonda de capacitancia
Profile Probe PR2/6, ¢ apropriada para aquisi¢do do contetdo de 4gua no solo, desde que,
sejam realizadas calibracdes especificas para o mesmo, pois, possuem elevado valor de cargas
positivas em virtude dos altos teores de 6xido de ferro, as quais interferem os resultados, e

comprometem a constante dielétrica, e por conseguinte, a umidade predita.

3.10 Sensores de Umidade do Solo

Fraden (2010) define os sensores como sendo equipamentos capazes de detectar um
impulso fisico e converté-lo em sinal elétrico, como voltagem, corrente ou carga, que seja
compativel com circuitos eletronicos. Para Iyengar et al. (2011) os sensores atuais sdo
basicamente compostos por quatro itens basicos: dispositivo de detec¢ao, microcontrolador,
memoria ¢ um transceptor. Os sensores podem ser classificados segundo as suas
especificagdes, como exatidao, sensibilidade, histerese, velocidade de resposta, estabilidade,
material entre outros, que vao depender da sua finalidade e utilizag@o seja, na engenharia civil
e construgdo, saude, energia, transporte, agricultura entre outros (FRADEN, 2010).

Os sensores sao utilizados em diversas areas da agricultura, que vao desde a etapa
inicial, até o fim do processo, como no monitoramento ambiental, controle de maquinarios e
na agricultura de precisdo (WANG, ZHANG & WANG, 2006). Para Guimaraes et al. (2010)
os sensores utilizados na agricultura para estimar a umidade do solo, s3o sondas eletronicas,
que quando inseridas no solo, transmitem pulsos elétricos, que sdo interpretados por
controladores eletronicos, os quais apresentam os resultados de umidade em base de volume
ou de massa.

Vérios autores destacam a praticidade e simplicidade em se usar sensores que
monitoram o estado de &gua no solo, por apresentarem facil manuseio e dados precisos, como
a sonda de néutrons e as sondas de capacitancia. Contudo, salientam os cuidados extras que
os usuarios devem ter no uso da sonda de neutros, por usar fonte radioativa na estimativa da
umidade do solo, e que, por outro lado, os sensores que funcionam por capacitancia, com uma
ampla variedade de modelos e pregos, conforme a finalidade, podem ser usados em pesquisas
e por produtores rurais (COELHO, COELHO FILHO & OLIVEIRA, 2005; MANTOVANI
etal., 2007; MAROUELLI & SILVA, 2009).

No entanto, é de suma importancia a realizacdo de calibragdes em sondas capacitivas,
pois, os solos apresentam diferencas fisicas e quimicas, que influenciam na preciséo e exatiddo
dos mesmos. Tais fatos sdao comprovados na literatura por diversos trabalhos, como o

realizado com Cambissolo e Argissolo de texturas diferentes, onde o sensor ECH>O (Decagon
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Devices, Inc™) superestimou os valores de umidade do solo para faixas maiores que 10%
(BARBOSA et al.,, 2012). Outro trabalho realizando calibragdo em diferentes tipos de
substratos, constatou que a utilizagdo de tais sondas, ndo apresentou boa eficacia em solos
com texturas média argilosa e arenosos com alto teor de matéria organica (ARAUJO PRIMO

etal., 2015).

3.11 Caracterizaciao da Sonda Diviner 2000

A sonda Diviner 2000 usa a Reflectometria no Dominio da Frequéncia (FDR), sendo
composta por sensor, haste, cabo conector, display, e programa para ter acesso as informagdes
(Figura 1). Trata-se de um sistema portatil de monitoramento de umidade do solo, o qual usa
a capacitancia elétrica para estimar a umidade do solo. Quando o equipamento estd em
execucao, ¢ gerado um campo de alta frequéncia ao redor do sensor, partindo do tubo de acesso
e adentrando ao solo, os resultados da frequéncia sdo, portanto, obtidos em funcdo da

quantidade de agua existente no solo, 0 resultado da medicdo ¢ exibido no datalogger.

A sonda, além de ser portatil, mede a umidade do solo em intervalos regulares de 10 cm
através do perfil do solo fazendo leituras por meio de um tubo de acesso em PVC. Segundo o
proprio fabricante, ndo hd necessidade de parar, pausar e segurar a sonda em uma
profundidade especifica enquanto faz as leituras, pois, os dados sdo computados
automaticamente no perfil do solo até¢ a profundidade desejada. As leituras sdo feitas
instantaneamente do conteudo de umidade do solo nas profundidades especificas no perfil

particular do solo (SENTEK, 2000).

Devido a fatores presentes no solo como a acidez e salinidade do solo, os sensores de
capacitancia necessitam ser calibrados para proporcionar medi¢des com maior precisdo da
umidade do solo. Embora os equipamentos apresentem uma calibracdo universal, fornecida
pelo fabricante, calibragdes feitas pelo usuario podem melhorar a precisao (PALTINEANU &
STARR, 1997; MORGAN et al., 1999; BAUMHARDT, LASCANO & EVETT, 2000; FARES
et al., 2004; GROVES & ROSE, 2004).
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Figura 1. Componentes da sonda Diviner 2000.
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Fonte: Adaptado, Manual do Diviner 2000.

Segundo recomendagdes do fabricante, antes do uso da sonda Diviner 2000, ¢ preciso
que seja realizada a calibragdo para se obter a normalizacao das leituras de frequéncia (F), a
qual ¢ realizada no ar, no solo e na dgua, obtendo assim frequéncia relativa (FR) normalizada

(Equagdo 4) (SENTEK, 2000).

FR = (Far — Fs) = (Far — Fw) ™! 4)
Em que:
Far — leitura da frequéncia no tubo PVC de acesso suspenso no ar
Fs — leitura da frequéncia no tubo de PVC de acesso no solo

Fw — leitura da frequéncia no tubo de PVC em agua

A sonda Diviner 2000 apresenta varias vantagens por se tratar de uma sonda movel, ser
bastante leve, permitindo o monitoramento em uma quantidade maior de locais, podendo
ainda obter dados em profundidades diferentes, possui boa precisdo, ¢ um método nao
destrutivo, ndo utiliza fonte radioativa, dentre outros aspectos (SENTEK, 2000; SOUZA et al.
2006). Por outro lado, Resende et al. (2017) salientam como desvantagem na utilizacdo da
sonda Diviner 2000, a necessidade do uso de uma curva de calibracdo especifica para cada
tipo solo, a fim de se determinar o valor absoluto da umidade do solo, e obter maior precisao,
pois as medi¢des com a equagdo padrdo do fabricante, podem ser influenciadas por variagdes

decorrentes das caracteristicas do solo e do proprio ambiente.
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Tedeschi et al. (2014) desenvolveram equagdes de calibragdo para medi¢des do
contetido volumétrico de agua em solo afetados por sais por meio da capacitancia pela Diviner
2000. Os autores avaliaram a precisao da equagdo de calibracao de fabrica e ainda, obtiveram
equagoes lineares e potenciais de calibragdo da sonda sob uso de 4guas salobras e d4gua com
baixos teores de sais. Andrade Junior et al. (2007) utilizaram a Diviner 2000 em um Latossolo
Amarelo da microrregido do Litoral Piaui, e obtiveram leituras de capacitancia com alta
correlagdo (R?>= 0,97) e baixo erro padrdo (0,01 m®> m™), propondo assim uma equacio de
calibragao especifica da Diviner 2000 para aplicagdo em um solo Latossolo Amarelo.

Haberland et al. (2015) monitoraram o conteudo de dgua no solo em tempo real, com
calibragdo no campo apropriada, da sonda Diviner 2000, em um vinhedo, e observaram que a
sonda mostrou-se ser altamente sensivel as variacdes de contetido de agua no solo, obtendo
correlagao melhor na profundidade de 0 a 0,40 m com R?=0,91 e entre 0,50-0,60 m R?=0,75.
Contudo, a equacao de calibracao para todo o perfil, de 0 a 0,60 m foi moderadamente precisa
(R? > 0,81) com relagdo as equacdes de calibragdo por camada. Dessa forma, os autores
destacaram a importancia de se calibrar corretamente a sonda Diviner 2000, pois, eleva a
eficicia para medir o teor de dgua do solo no campo em tempo real, usando diferentes pontos
de acesso, na detecgdo de diferentes umidades em cada ponto especifico.

Aratjo Primo et al. (2015) estudando a calibragdo da Diviner na variacdo do
armazenamento de 4gua em um Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com palma forrageira,
conseguiram resultados satisfatorios cientificamente na estimativa do contetido de dgua no
solo, através da frequéncia relativa, quando compararam seus resultados, com os descritos na

literatura.

3.12 Caracterizacio do Espodossolo Humiluvico

O Espodossolo Humiluvico ¢ definido pela presenca de horizonte B diagndstico
antecedido por um horizonte E (4lbico ou ndao) ou horizonte A. Apresenta cor desde cinza até
vermelha ou amarela, no horizonte espddico. Pode apresentar fragipa ou duripa logo apos o
horizonte espddico, sendo solos levemente acidos e pobres em bases trocaveis, distroficos,
podendo conter altos teores de aluminio trocavel. Do ponto de vista fisico, apresenta textura
arenosa, com baixa capacidade de retencdo de nutrientes e agua (CARVALHO et al., 2013).

Em Pernambuco, a distribuicao geografica destes solos, ocupa sua maior extensao nos
Tabuleiros Costeiros da Mata Norte, cujos municipios de Goiana, Aragoiaba, Abreu e Lima,
Igarassu e Cruz de Rebougas possuem maior extensdo, e algumas estreitas faixas da baixada

litoranea do estado (COSTA et al., 2007). Esses solos apresentam deficiéncia de oxigénio e
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dgua no mesmo ambiente, este fato estd relacionado a textura mais arenosa nas camadas
superficiais e na camada endurecida e impermeédvel na subsuperficie, tendo assim, grande
influéncia na elevacdo do lencol freatico no periodo umido. No Nordeste, areas agricolas
localizadas nos Tabuleiros Costeiros, sofrem sem o manejo diferenciado, ocasionando queda

na produtividade agricola (SILVA et al., 2013).

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacao da area de estudo

O experimento foi realizado entre o periodo de 27 de outubro a 7 de dezembro de 2020,
totalizando 42 dias, no Laboratorio de Fertirrigagdo e Salinidade do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal Rural de Pernambuco, no municipio de Recife-
PE, cujas coordenadas geograficas no sistema SAD 69 (South American Datum) sao 8° 01”

07 de latitude Sul e 34° 56” 53” de longitude Oeste, altitude média de 6,50 (Figura 2).

Figura 2. Localizacdo da area experimental.
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Fonte: Autor.

O experimento foi dividido em duas etapas, ambas utilizando o solo Espodossolo
Humilavico. A primeira foi executada em casa de vegetacdo, como foco na calibragdo

especifica da sonda Diviner 2000 para este tipo de solo. A segunda etapa foi realizada em
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ambiente aberto, com o cultivo da alface irrigada com agua salobra e lamina definida com
base no monitoramento da umidade do solo (via sensor de solo) ou da evapotranspiragdo da
cultura, em funcao da ETo (PM-FAO-56).

O clima predominante na regiao ¢ do tipo As’, tropical chuvoso, de acordo com Koppen
(ALVARES et al., 2013). A esta¢do chuvosa acontece nos meses de maio a agosto, com
precipitagdo anual acumulada de aproximadamente 1804 mm (OMAR et al., 2018). A
temperatura média anual € de 25,5 °C, e suas temperaturas mais elevadas ocorrem no més de
janeiro, com média de 27 °C e julho ¢ o més mais frio, com média de 24 °C. A
evapotranspiragdo potencial (ETP) anual da microrregido de Recife ¢ de 1.393,5 mm com
média mensal € 116,1 mm. A umidade relativa do ar apresenta valores médios anuais de 84%.
A incidéncia de radiacdo solar ¢ classificada como alta com pouca variacdo ao longo do ano,
exceto pela influéncia de nebulosidade durante o periodo chuvoso, a qual ¢ caracteristica de
regides tropicais e favorecem a radiacao difusa (energia refletida pelas nuvens) (CARNEIRO

etal., 2015; SANTOS et al., 2017; RIBEIRO & NASCIMENTO, 2020).

4.1.1 Caracterizacio da estrutura experimental do Experimento I - casa de vegetaciao

A casa de vegetacdo utilizada na primeira etapa da pesquisa, possui dimensoes de 6,0
m de largura, 18,0 m de comprimento, com 4,0 m de pé¢ direito e 5,5 m na parte mais alta da
estufa, tendo um rodapé de 0,20 m em concreto armado. A cobertura ¢ do tipo arco, possuindo
filme de polietileno de baixa densidade, com 150 um de espessura, tratado contra a a¢do dos
raios ultravioletas e com difusor de radiagd@o solar. As partes laterais e frontal sdo em telas de
nylon da cor preta, com 50% de sombreamento, tendo seu piso coberto com manta geotéxtil
(bidin), com o objetivo de impedir a germinagdo de plantas, que possam servir como

hospedeiras de pragas e doengas.

4.1.2 Caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo

O solo utilizado foi classificado como Espodossolo Humiluvico, coletado no municipio
de Goiana-PE na profundidade de 0 - 0,20 m, cujas coordenadas geograficas sdo 7° 33°38”
Sul e 35°00°09” Oeste, com elevacdo média de 13 m. O solo foi processado para descarte dos
materiais mais grosseiros € destorroamento em particulas menores.

A andlise granulométrica (Tabela 2) foi realizada pelo método do densimetro e
peneiramento, ao qual consiste na sedimentacdo e peneiramento das particulas que fazem
parte da composicao do solo, seguindo as recomendacdes do manual de métodos de analise

de solo, para determinar o teor de areia, argila e silte (DONAGEMMA et al., 2017). Para o
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calculo da densidade do solo (Equagao 5) utilizou-se os dados obtidos pelo método do cilindro
volumétrico (anéis com 5 cm de didmetro x 5 cm de altura), o qual tem o principio da obtencao
da massa por pesagem e do volume pela coleta de amostras de solo com estrutura nao
deformada, por meio de um cilindro de volume interno conhecido (ALMEIDA et al., 2017).
As andlises foram realizadas no Laboratorio de Fisica de Solos, do Departamento de

Agronomia na UFRPE, Campus Dois Irmaos, Recife-PE.

Dy =2 (5)

v
Em que:

D; — densidade do solo, g cm™,

m, — massa de amostra de solo seco a 105 °C até obter peso constante, g,

V — volume do cilindro, cm?.

Tabela 2. Caracterizacao fisico-hidrica e quimica do solo.

Caracterizacao fisica do solo

Solo Profundidade Densidade do  Areia Silte Argila Classe
(m) Solo (g cm™) (gkg) (gkg!) (gkg!)  Textural
Espodossolo
0-0,20 1,5 952,34 21,55 26,11 Arenosa
Humildvico

Caracteriza¢ao Quimica do solo

pH (4gua) Ca™ Mg *? Na* K* MO H+Al
1:2,5 cmole dm™ gkg!  cmol;dm™
6,0 1,6 0,85 0,05 64 10,16 1,76

pH: potencial hidrogenidnico; Ca*?: Calcio; Mg *2: Magnésio; Na* = sodio: K *= Potdssio;
MO: Matéria Organica do Solo; H+Al = Acidez Potencial.

4.1.3 Preenchimento dos vasos e instalacio dos tubos de acesso

A massa do solo umido, a ser acondicionada nos vasos, foi calculada por meio da razao
entre a terra fina seca ao ar e a terra fina seca em estufa, para a obten¢ao do fator de corre¢ao
“f”. Dessa forma, tornou-se possivel calcular a massa do solo seco ao ar equivalente a massa

de sdlidos para manter a densidade do solo medida em campo, conforme a equagao 6.

TFSA
f= TFSE (6)
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Em que:
TFSA — terra fina seca ao ar, g,
TFSE — terra fina seca em estufa, g.

Para tal, a quantidade do solo (massa seca ao ar) a ser acondicionada em cada vaso foi
calculada por meio da equagdo 7, para obten¢do da massa do solo Espodossolo Humilavico

S€CO ao ar.

Msu=Ds* f*V (7)
Em que:
Ds — a densidade do solo, g cm?,
f — fator de correcao,

V — volume 1til do vaso, cm®.

Utilizou-se 8 vasos com capacidade de 0,0078 m? (23,5 cm de altura, 16 cm de diametro
menor, 25 cm de didmetro maior). Os vasos foram perfurados na base, preenchidos com uma
camada de 3,5 cm de brita (J = 2 cm), coberta com uma manta geotéxtil (bidim) a fim de
permitir a drenagem do excesso da agua sem que haja perda de solo. No centro de cada vaso
foram instalados tubos de acesso de PVC com comprimento de 0,55 m e diametro de 0,054 m
para calibrar a sonda Diviner 2000 (Figura 3).

A massa do solo seco ao ar, foi acondicionada nos vasos de forma a se obter uma massa
de 8,01 kg no volume util de 0,0059 m3. Em seguida, foram submetidos a saturagdo por
capilaridade com dois niveis de salinidade na 4gua, com condutividade elétrica de 0,24 dS m"
e 6,4 dS m™! com quatro repeti¢des cada. Posteriormente, foram instalados tubos de acesso

(Figura 3) com 0,2 m abaixo da superficie do solo.
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Figura 3. Sequéncia fotografica da montagem do conjunto vaso, brita, bidim, solo e tubo de
acesso.

Os vasos foram postos e organizados sobre uma bancada, a fim de permitir a drenagem
da dgua por gravidade. Ao cessar a drenagem, cada vaso foi pesado representando a umidade
equivalente a capacidade de campo, para posteriormente registrar o conteiido de 4gua no solo
via Diviner 2000, representando assim a primeira leitura na capacidade de campo, utilizando
a equagdo padrdo de calibragdo do fabricante da sonda (Equacdo 8) a qual ¢ baseada na
combinacio de solos arenosos e solo organico, possuindo coeficiente de determinacdo R? =

0,9985.
SF = 0.2746* (0°3314) (8)

Em que:
SF — frequéncia escalada,
0 - umidade volumétrica, mm.

As pesagens e leituras de umidade do solo foram realizadas diariamente as 8:00 h. Antes
das medigoes diarias da umidade do solo realizada pelo sensor, os vasos eram pesados para

calcular a massa de adgua presente no solo, por meio da diferenca das pesagens diarias ¢ a
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massa do conjunto (vaso + brita + bidim + solo seco + tubo de acesso). Para calcular
capacidade de campo, foi utilizado o célculo por gravimetria referente a primeira leitura,

conforme a equagao 9.

Bcc = (M; SMS) « Ds 9)

Em que:
0cc — umidade volumétrica do solo equivalente & capacidade de campo, cm? cm™,
Ma — massa do solo atual, g,

Ms — massa do solo seco ao ar, g,

Ds — densidade do solo, g cm™.

As leituras de umidade do solo registradas pela sonda e pela pesagem foram coletadas
até que a variagdo da umidade da massa do conjunto (vaso, brita, bidim, solo e tubo de acesso)
tornassem-se constante, para que em seguida os dados fossem processados utilizando o

software Microsoft Excel.

As curvas de secagem natural do solo em casa de vegetacdo foram geradas com dados
medidos por meio das pesagens (método gravimétrico) como também com os valores das
leituras obtidas pela sonda Diviner 2000 de acordo com os niveis de salinidade na agua, com

condutividade elétrica de 0,24 dS m™! (A) e 6,4 dS m™! (B).

4.1.4. Caracterizaciao da estrutura experimental do experimento II - lisimetros em
ambiente aberto

4.1.4.1 Caracterizac¢ao dos lisimetros

O experimento foi composto por 20 lisimetros de drenagem de polietileno de 288 L
cada, com didmetro interno na borda de 0,57 m, dispostos sobre caixas de concreto com 0,40
m de altura e equidistantes a 2,0 m. Cada vaso foi equipado com um sistema de drenagem na
sua base, com o objetivo permitir o escoamento do excesso de dgua e assim evitar a saturagao,
sem que houvesse perda de solo. O sistema continha uma camada de brita de tamanho de 0,05
m, sobre a camada de brita adicionou-se uma manta geotéxtil (bidim) com o objetivo de cobrir
toda a face superior da brita e reter as particulas do solo colocado sobre a manta. Em seguida,
os vasos foram preenchidos com 195 kg do Espodossolo Humiltivico seco ao ar, mesmo solo

utilizado no experimento 1, de modo a manter a densidade de 1,5 g cm™ (Figura 4).
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Figura 4. Layout esquematico dos vasos utilizados no experimento.
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4.1.5 Caracterizacio e layout do sistema de irrigacao

Os tratamentos constituiram da combina¢do de dois niveis de salinidade na 4gua de
irrigacdo, com condutividade elétrica (CEai) de 0,24 dS m™ (A) e 6,4 dS m™! (B) e dois
sistemas de determinacdo da lamina de irrigacdo via clima e via solo. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2, com cinco
repeti¢des totalizando 20 parcelas experimentais (Figura 5).

Os testes de uniformidade foram conduzidos em duas ocasides: no inicio do
experimento e aos 44 dias apos sua implantagdo. O volume de agua foi coletado em todos os
40 emissores instalados ao longo das quatro linhas laterais utilizadas no experimento, por um
determinado periodo de tempo pré-estabelecido (01 minuto) em trés repeti¢des. Para avaliacao
da uniformidade de aplicagdo da 4gua, determinou-se o coeficiente de uniformidade de

distribuicdo — CUD, conforme a equagdo 10 (KELLER & KARMELLI, 1975).

CUD = 100( 925 ) (10)

dmed
em que:
CUD - coeficiente de uniformidade de distribuigao, %
qQ2s - vazdo média do menor quartil, L h'!

Qmed - média aritmética das vazdes coletadas, L h’!
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Figura 5. Croqui do arranjo experimental.
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0,24-DV= condutividade elétrica de 0,24 dS m™ via Diviner 2000; 0,24-PM=
condutividade elétrica de 0,24 dS m™! via Penman-Monteith FAO; 6,4-DV=
condutividade elétrica de 6,4 dS m™' via Diviner 2000; 6,4-PM= condutividade
elétrica de 6,4 dS m™' via Penman-Monteith FAO.

Para armazenar a agua utilizada na irrigagdo, foram utilizadas duas caixas d’agua de 500
L, nas quais um tratamento foi composto pela & agua da rede de abastecimento da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (0,24 dS m™!) ocorreu a adi¢do do NaCl a 4gua da
rede de abastecimento da Universidade Federal Rural de Pernambuco até atingir os niveis de
condutividade elétrica (CEai) desejados (6,4 dS m™!, em cada caixa d’4gua). A condutividade
elétrica da dgua foi monitorada todos os dias antes de irrigar através do uso de um
condutivimetro portatil da marca Instrusul, modelo INS-51.

O sistema de irrigacdo localizada foi composto por gotejadores da marca Netafim,
autocompensantes com vazio de 2 L h™!, acionados por duas bombas de 0,5 cv, correspondente
a cada tratamento. Quatro linhas de derivacdo de polietileno com 16 mm de didmetro foram
utilizadas para distribuicao da agua. Em cada vaso haviam dois gotejadores com espacamento

de 15 cm entre eles, fornecendo assim, vazdo de 4 Lh™'.

4.1.6 Manejo de Irrigacio

No tratamento via clima, a determinacao das laminas de dgua foi realizada com base no
balanco hidrico, conforme a evapotranspiracao da cultura (ETc), resultante do produto entre

o coeficiente de cultura (Kc) e a evapotranspiragao de referéncia (ETo), a qual foi corrigida
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de acordo em conformidade com a area do lisimetro.

Os dados meteoroldgicos diarios utilizados para a obtengdo da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), foram oriundos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da estagao
meteorologica automatica do Recife A301, localizada a 4,5 km de distancia (Figura 6). A
velocidade do vento, neste estudo, foi considerada igual a 2 m s™!, pois segundo Allen et al.
(1998), em estudo realizado com mais de 2000 estacdes meteoroldgicas ao redor do mundo,
na auséncia de dados de velocidade do vento no local, este valor pode ser adotado como
estimativa provisoria. A precipitacdo pluviométrica foi medida através de um pluviometro

modelo Hellmann, instalado na area experimental.

Figura 6. Valores de temperatura média e umidade relativa média do ar durante a conducao
do experimento.
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De posse dos dados climaticos, a ETo diaria foi calculada via equagdo de Penman-
Montieth FAO 56 (equagdo 11) e o Kc adotado de acordo com a fase da cultura da alface de

uma forma geral (Tabela 3).

900
_ 0,408A(R1’1-G)+YT+—273

u,(es-ea) 1
A+Y(1+0,34u5) ( )

ETo

Em que:

ETo — evapotranspiracdo de referéncia, mm d!,

Rn — saldo de radiacgdo a superficie da cultura, MJ m? d!
G — densidade do fluxo de calor do solo, MJ m2 d!,

T — temperatura do ar a 2 m de altura, °C,

u2 — velocidade de vento a 2 m de altura, m s™!,
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es — pressdo de vapor de saturagio, kPa °C™!,
ea — pressao parcial de vapor, kPa,
A — declividade da curva de pressdo de vapor de saturagio kPa °C!,

I" — coeficiente psicrométrico, kPa °C!.

Tabela 3. Coeficiente de cultivo (Kc) para cultura da alface de acordo com o estadio de
desenvolvimento da planta.

Estadio de Desenvolvimento Dias Kc
Inicial 10 0,70

Vegetativo 10 0,85
Producio 9 1,00
Maturacgao 13 0,95

Fonte: Adaptado de Marouelli et al. (1996); Allen et al. (1998) e Marouelli et al. (2008).

No tratamento via solo, a determinag@o das laminas de irrigacdo foi realizada com base
nos dados obtidos pela sonda Diviner 2000. Com base na leitura diria do sensor, foi calculada
a lamina de reposi¢ao por meio da equagdo 12, com a finalidade de elevar a umidade do solo
ao nivel equivalente a capacidade de campo obtida em casa de vegetacdo via método
gravimétrico, utilizando capacidade referente a primeira leitura obtida com dgua nao salobra
e 4gua salobra (0,31 m*m’ e 0,32 m*m?).

LL = (B¢c — OatuaL) *Z* 10 x A (12)
Em que:
LL — l&mina liquida, mm,
0atuaL — umidade volumétrica atual do solo, cm® cm®,
Occ — umidade volumétrica do solo na capacidade de campo, cm? cm™,
A — drea molhada do gotejador, (0,070 m?)

Z — profundidade de leitura do sensor, cm.

4.1.7 Descricao e conducio da cultura

As mudas de alface (Lactuca Sativa L.) utilizadas nesse experimento foram do grupo
crespa, adquiridas de uma sementeira localizada no municipio Vitoria de Santo Antdo-PE,
com 20 dias apds a semeadura. O transplantio foi realizado quando as plantas apresentaram
quatro folhas definitivas, com uma planta por vaso. Eventualmente, as capinas ocorreram
conforme o aparecimento de plantas daninhas. Durante a condugdo do experimente ndo houve
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incidéncia de pragas e doengas, ndo sendo necessario a aplicagdo de defensivos agricolas.

O diametro da cabeca foi determinado utilizando uma régua graduada, medindo a parte
aérea da planta de uma extremidade a outra, o nimero de folhas totais foi determinado no dia
da colheita, sendo considerado para o nimero de folhas comerciais apenas aquelas com
tamanho superior a 3 cm e que apresentassem mais de 70% de coloragao verde, e sem a
presenca de danos fisicos e/ou secas.

O diametro do caule foi determinado utilizando um paquimetro digital, medindo-se
distante 1,0 cm da regido do corte, a massa fresca da parte aérea foi determinada logo ap6s a
coleta, utilizando-se uma balanca digital de precisdo (0,01g). Para determinagdo da altura da
planta e para o comprimento da raiz, foi utilizado uma régua graduada. Para determinacdo da
massa seca, as plantas foram acondicionadas em sacos de papel previamente identificados e
secas em estufa com circulacao forcada de ar, na temperatura de 65 °C (£1), até que atingiram
peso constante, quando foram pesadas em balanca digital de precisdo (0,01g).

A andlise quimica do solo foi realizada no Laboratério de Quimica Ambiental de Solos,
pertencente ao Departamento de Agronomia da UFRPE, para a determinagdo do potencial
Hidrogenidnico (pH), teores de Mg, Al*3, Na*, K*, P, CO, MO e H+Al, célculo da saturacio
por bases, da capacidade de troca de cations (CTC), com o objetivo de avaliar a necessidade
de correcao do pH e/ou neutralizagao do Al trocavel.

A partir dos dados obtidos pela analise quimica do solo (Tabela 2) e com a finalidade
de obter maior eficiéncia no uso dos fertilizantes, a adubacao da alface foi realizada de acordo
com a recomenda¢do de adubagdo do estado de Pernambuco, com o equivalente a 30 kg
nitrogénio por hectare, 90 kg de foésforo por hectare e 90 kg de potassio por hectare. A
adubacao do nitrogénio e o potassio foi parcelada em trés partes, aplicadas a cada sete dias,
na quantidade proporcional a 4rea do lisimetro, logo, aplicou-se: 0,8 g planta™ de ureia, 1,6 g

' de superfosfato simples e 2,3 g planta! de MAP na formulagio: 13-02-44

planta®
(CAVALCANTE et al., 2008).

As plantas foram colhidas aos 41 dias apds o transplantio e avaliadas quanto as
seguintes variaveis: numero de folhas totais (NF), didmetro da cabega (DC), didmetro do caule
(DCA), altura da planta (AP), comprimento da raiz (CR), massa fresca da parte aérea (MFPA),

massa da matéria seca da parte aérea (MSPA).
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4.2. Analise dos dados dos Experimentos I e 11

4.2.1 Experimento I — Calibracio da Sonda Diviner 2000

Apos a diferenga da massa diaria do conjunto (vaso, brita, bidim, solo e tubo de acesso)
se manterem constante, o que ocorreu aos 45 dias apds iniciado o experimento, foram
calculadas as médias didrias de umidade do solo em cada tratamento (agua salobra e nao
salobra). A analise de regressao foi efetuada para relacionar o contetido volumétrico de agua
medido (Y, m®>m™) e o contetido de 4gua estimado pelo sensor (X, m®> m™) para a obtencdo da
equacao de calibragao.

Os seguintes indices estatisticos foram utilizados para avaliar a associagdo entre os
dados medidos e estimados antes e apds a calibracao especifica: eficiéncia do modelo (EF) de
Legates & McCabe (1999) o qual tem a funcao de avaliar o ajuste entre os valores medidos e
estimados para escolha da melhor fun¢do (equagdo 13) e raiz quadrada do erro quadratico
médio (RMSE) (Equacdo 14). Para a interpretagdo dos resultados do RMSE utilizou-se a
classificagdo proposta por Fares et al. (2011) (Tabela 4). O coeficiente de determinacio (R?)
foi utilizado como um indicador da precisdo da estimativa e, também, como critério para
selecionar a melhor equagdo de calibragdo.

Y, (0i—Pi)?

EF = 1- b o

(13)

1 0,5
RMSE = [;2{;1(01 - Pi)z] (14)
Em que:

n — numero de observagoes, 1= 1, 2,..,n,

Oi —valores de umidade do solo medidos, m® m=,

Pi —valores de umidade do solo estimados pelo sensor, m®> m™,

O — média dos valores de umidade do solo medidos, m* m™.

Tabela 4. Classificacao da exatidao dos sensores de umidade do solo conforme a raiz
quadrada do erro quadratico médio (RMSE).

RMSE Exatidao
RMSE > 0,1 Muito fraca
0,1 > RMSE > 0,05 Fraca
0,05 > RMSE > 0,01 Razoavel
RMSE < 0,01 Boa

Fonte: Adaptado de Fares et al. (2011).
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O indice de concordancia Willmott (1981), equagdo 15, também foi utilizado como
medida padronizada do grau do erro da correlagdo, variando entre 0 e 1, onde 0 indica que ndo
ha concordancia entre as duas variaveis e 1 que existe uma perfeita concordancia entre os

valores medidos e estimados (WALKER, WILLGOOSE & KALMA, 2004).

1 _ Y (Pi-0i)?
d=1 Z?=1(|P1—6|+|01—6|)2] (15)

Em que:
n —numero de observagoes, i=1, 2,..,n,

Oi — valores de umidade do solo medidos, m* m™,

Pi — valores de umidade do solo estimados pelo sensor, m> m=,

O — média dos valores umidade do solo medidos, m® m=.

Por fim, foi utilizado o indice de confianca (c) proposto por Camargo e Sentelhas

(1997), por meio da equacdo 16.

c=rxd (16)
Em que:
r — coeficiente de correlacao

d — indice de concordancia Willmott (1981).

Para a interpretagdo dos resultados, utilizou-se a classificacao proposta por Camargo e

Sentelhas (1997) (Tabela 5).

Tabela 5. Classificacdo de desempenho do modelo proposto conforme o valor do
coeficiente “c”.

Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).
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4.2.2 Experimento II — Resposta da cultura da alface em fun¢io do manejo de irrigacio

e qualidade da agua

Os dados das varidveis biométricas efetuadas na cultura da alface foram submetidos a
analise de variancia em fun¢cdo do manejo de irrigagao (solo ou clima) e da condutividade
elétrica da agua de irrigacdo. Nas varidveis em que foi detectada significancia pelo teste F, as
médias foram submetidas ao teste de Tukey (p < 0,05), por meio do programa estatistico

SISVAR 5.0.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Experimento I — Performance da sonda Diviner 2000

Na Figura 7 encontram-se as curvas de secagem natural do solo em casa de vegetagdo.
Verificou-se que as leituras da sonda Diviner 2000 tem correlagdo com a pesagem,
considerada como método padrdo, por meio da qual foi calculada a umidade volumétrica

correspondente.

Observa-se que, quando a umidade do solo se encontra na faixa de 0,25 a 0,31 m®> m™

no tratamento A (Figura 8A), o sensor, utilizando a equagdo do fabricante, apresentou menor
sensibilidade a variacdo da umidade, quando comparado aos dados obtidos por pesagem. Heng
et al. (2002) comparando os valores da umidade do solo sob cultivo do tomate utilizando a
sonda de néutrons, a Diviner 2000 e o TDR, identificaram maior erro na Diviner 2000,
ocasionado também na faixa de solo com maior umidade. J4 no tratamento B (6,4 dS m™),
nota-se que o erro das leituras foi bem maior (Figura 8B) na faixa de 0,07 a 0,32 m® m?,
indicando possivel relagdo com a maior concentragdo de sais no solo, ocasionado pela
saturacdo com agua de condutividade elétrica 6,4 dS m™'. Segundo Mazahrih et al. (2008) e
Bohme et al. (2013) solos com alto teor de umidade, matéria organica e sais, podem ocasionar

erros significantes em sondas que utilizam a reflectometria no dominio da frequéncia (FDR)

na determinacdo da umidade presente no solo.
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Figura 7. Curvas de secagem do solo saturado com dguas de diferentes salinidades,
condutividade elétrica de 0,24 dS m™! (A) e 6,4 dS m™' (B), em funcio das leituras da sonda
Diviner 2000 com a calibragdo do fabricante e respectiva umidade gravimétrica, convertida
em volumétrica.
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A inclinacdo das curvas geradas pelas pesagens, mostram claramente a perda de
umidade nas suas primeiras leituras nos dois tratamentos, enquanto as curvas oriundas da
sonda Diviner 2000 no tratamento A (0,24 dS m™") subestimou a umidade do solo na faixa de
0,25 a 0,31 m® m™ aumentando a sensibilidade a medida que o contetido de 4gua no solo
diminuia (Figura 8 A). No entanto, no tratamento B houve reducdo da sensibilidade na faixa
entre 0,20 ¢ 0,28 m®> m?, e superestimativa da umidade do solo na faixa de 0,07 a 0,32 m’ m’
3 (Figura 8B).

Contudo, o comportamento da curva de secagem com base na umidade volumétrica
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estimada pela sonda, depois de ser corrigido com a calibragdo especifica, apresentou valores
préoximos aos medidos no tratamento B (Figura 8B). Para os valores estimados com a equagao
de calibragdo no tratamento A (Figura 8A), os dados ndo se aproximaram da reta 1:1 (Figura
9A), tal fato pode ser comprovado, através dos resultados dos indices estatisticos ao se
comparar os dados com e sem a utilizagdo da equagdo de calibragdo especifica. Portanto, pode-
se afirmar que a sonda Diviner 2000 no tratamento A, ndo precisa ser calibrada, pois, os
indices indicadores de exatidao e precisdo, nao se distinguiram entre os valores medidos e
estimados, principalmente quando o solo estiver numa faixa de umidade inferior a 0,25 m® m-
3. No tratamento B, por possuir uma maior concentracio de sais soliveis na 4gua, a qual
ocasiona instabilidade na sonda Diviner 2000, quando o solo se encontra numa faixa de 0,07
20,32 m® m? precisa ser calibrado, a fim de obter valores de umidade volumétrica mais exatos,
principalmente quando o mesmo for utilizado em manejo de irrigagdo, com aguas
consideradas moderadamente salobras ou superior.

As equacgdes de calibragdo para o solo foram realizadas de acordo com cada tratamento,
obtidas por meio da correlacdo do contetido volumétrico de d4gua no solo medido por meio das
pesagens e estimado pela sonda Diviner 2000. A melhor equacao de regressao foi escolhida
de acordo com o coeficiente de determinacdo (R?) mais alto, assim, ambos os tratamentos se

ajustaram melhor para um modelo linear, equacdes 17 e 18, para os tratamentos A e B,

respectivamente.
0 =1,0680 X 0 Diviner 2000 + 0,0005 R*=0,98 (17)
0 = 0,7462x 0 Diviner 2000 + 0,0073 R*=0,96 (18)
Em que:

0 — contetido volumétrico de 4gua corrigido, m* m™,

3

0 Diviner 2000 — contetido volumétrico de 4gua estimado pela sonda Diviner, m* m™, com a

calibrag¢ao do fabricante.

As equagdes propostas neste estudo apresentaram coeficiente de determinagio (R?) com
valores de 0,98 e 0,96, para os tratamentos A e B, respectivamente. Com isto, grande parte da
variabilidade dos dados pode ser explicada pelos modelos, permitindo inferir que os

coeficientes de determinagio (R?) das curvas de calibragdo representaram 6timo desempenho.

Ap0s a calibracdo da sonda Diviner 2000, a umidade volumétrica do solo foi corrigida

com a equacdao de calibragdo. Os resultados obtidos com a equacdo especifica, ndo se
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aproximaram da reta 1:1 no tratamento A (Figura 9A) quando comparado com os dados
obtidos por meio da calibragdo proposta pelo fabricante, subestimando a umidade do solo
acima de 0,26 m®> m™. Para o tratamento B (6,4 dS m™), o contedo volumétrico de agua,
aproximou-se aos valores medidos, com pode ser observado na figura 9B, com a aproximagao
da reta 1:1. A calibracdo promoveu a aproximacao entre os valores medidos e estimados
aumentado a sensibilidade da sonda, no tratamento B, ainda na figura 9B, ¢ observado que a
baixa sensibilidade da sonda esta diretamente relacionada com o aumento de sais presentes na

agua aplicada.

Figura 8. Curvas de secagem do solo saturado com aguas de diferentes salinidades,
condutividade elétrica de 0,24 dS m™ (A) e 6,4 dS m™ (B) em fungio das leituras da sonda
Diviner 2000 com a calibragdo especifica para o solo em estudo e respectiva umidade

gravimétrica, convertida em volumétrica.
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Figura 9. Umidade volumétrica do solo estimada pela sonda Diviner 2000, antes e depois da
aplicacdo da equacao especifica de calibracdo, e sua relagdo com a umidade gravimétrica,
convertida em volumétrica, considerando os tratamentos com dguas de diferentes salinidades,
condutividade elétrica de 0,24 dS m™! (A) e 6,4 dS m™! (B).
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Groves & Rose (2004) encontraram valores similares, usando a sonda Diviner 2000 na
determinacdo da umidade do solo em diferentes perfis, com R? variando entre 0,93 e 0 97.
Haberland et al. (2015) em estudos com calibracdo da Diviner 2000 com monitoramento em
tempo real, concluiram que a sonda € altamente sensivel a variacdo de agua no solo,
principalmente nos primeiros 0,4 m, obtendo R? superior a 0,91, coeficiente menor ao
encontrado neste trabalho, nos dois tratamentos.

Baumhardt, Lascano & Evett (2000) estudando os efeitos do tipo do solo, temperatura
e salinidade (1,3 e 11,3 dS m™!) na calibragio de sondas de capacitincia TDR e sondas de

capacitancia multisensor (MCAP), observaram resultados semelhantes aos deste trabalho
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quanto as equagdes de calibragcdo em fun¢ao da salinidade com R? de 0,987. Em contrapartida,
Thompson et al. (2010) ao analisarem os efeitos da salinidade do solo no conteudo
volumétrico de agua do solo medido via sensor de capacitancia EnviroSCAN, obtiveram
equagoes de calibragao com R? entre 0,82 e 0,93, inferiores aos deste estudo.

Os valores estimados pelo sensor Diviner 2000, depois da calibragdo, apresentaram
otima correlagdo quando comparados aos dados obtidos por meio do método padrao
(gravimétrico) obtido por pesagens. Silva Junior et al. (2013) avaliaram a sonda de
capacitancia Profile Probe PR2/6 na determinacdo de umidade em Latossolo Vermelho
distréfico na camada de 0 a 10 cm, comparando os dados obtidos pelo sensor com o método
gravimétrico, obtiveram valor de ajuste de R? de 0,88, valor menor ao encontrado no solo em
estudo, tal fato pode estar relacionado com os altos teores de 6xido de ferro presente neste
tipo de solo, implicando assim na reducao da precisdao. Deve-se ressaltar ainda que o excesso
de Na inibe a absorcao de nutrientes, como o Ca, e solos com pH elevado tém a disponibilidade
de muitos micronutrientes reduzida, logo, solos salinizados tendem a ter deficiéncia em ferro
(Fe™) (MUNNS & TERMAAT, 1986; RIBEIRO, FREIRE & MONTENEGRO, RIBEIRO
2003; VIANA et al., 2004; FARIAS et al., 2009; SILVA et al., 2009)

Varios estudos abordam a importancia da calibragdao de sensores de umidade em solos
irrigados com aguas ndo salobras, como Souza et al. (2013) estudando solos com diferentes
classes texturais (média e argilosa), propuseram equagdes com valores de coeficiente de
determinagdo acima de 0,91, utilizando a sonda FDR (Diviner 2000). Miranda et al. (2007)
obtiveram equacdes de calibracdo lineares com R?=0,98 e R?> = 0,94, em estudo com sensor
capacitivo ECH>O em dois tipos de solos arenosos (Neossolo Quartzarénico e Cambissolo)
sem a presenga de sais. Nesta pesquisa, os dados da umidade do solo foram corrigidos usando
a equagao do modelo linear para o solo Espodossolo Humilivico em ambos os tratamentos,
com salinidade da agua de 0,24 dS m™ (A) e 6,4 dS m™! (B), e assim, pode-se concluir que 0s
dados de umidade volumétrica estimados pelo sensor, melhoraram a precisao das leituras,
aproximando-se dos valores medidos, reforcando a necessidade da calibracdo em sensores
capacitivos para cada tipo de solo especifico, de tal forma que se possa otimizar as medigdes.

Os valores da raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) (Tabela 6), que expressa
a acuracia dos resultados e apresenta o erro nas mesmas dimensdes da varidvel analisada,
observa-se que o RMSE apresenta exatiddao razodvel, com valores variando entre 0,0435 e
0,0111.

O indice de exatiddo de Willmott (d) indica o afastamento dos valores observados, em
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relacdo aos estimados pelo modelo padrdo, com valores variando de zero a 1, para nenhuma
a perfeita concordancia. Neste experimento os valores deste indice apresentam alta
concordancia (Tabela 6) com valores variando entre 0,95 e 0,99 caracterizando um
desempenho 6timo conforme classificacao proposta por Camargo & Sentelhas (1997).

Similarmente ao indice de exatiddo de Willmott (d), o coeficiente de correlagdo de
Pearson (r), o indice de desempenho (c) e a eficiéncia do modelo (EF) apresentaram
desempenho “6timo”, com valores superiores a 0,93, destacando-se o indice de coeficiente de
correlagdo de Pearson (r) com valores iguais a 1.

Estudos recentes com o uso de sensores capacitivos, mostraram resultados semelhantes
quanto aos indices estatisticos analisados, em termos de precisdo e exatiddo, corroborando
assim, a necessidade de fazer uma calibragao especifica para cada tipo de solo em virtude da
sua composi¢ao fisica e quimica (SILVA, 2016; RESENDE et al., 2017; JIMENEZ et al.,
2019).

Tabela 6. indices estatisticos para o sensor Diviner 2000 antes ¢ depois da calibragio para os
tratamentos A e B.

Tratamentos RMSE Willmott Pearson Desempenho EF  Classificacido

mm _(d) 1) (©) (©

0,24dSm? 0,0138 0,9930 1 0,9930 0,9941 Otimo
Sem calibrar

0,24dSm™?'  0,0111 0,9960 1 0,9960 0,9999 Otimo

Calibrado

6,4 dS m! 0,0435 0,9547 1 0,9547 0,9347 Otimo
Sem calibrar

6,4 dS m! 0,0182  0,9889 1 0,9889 1,0000 Otimo

Calibrado

Observa-se que a calibragdo ajustada através do modelo linear, permitiu a reducao nos
valores do RMSE no tratamento B, ao qual quantifica a dispersdo dos valores medidos e
estimados em torno da reta 1:1 (Figura 9B) indicando assim que valores proximos de zero tem
ajuste perfeito entre os dados medidos, dessa forma, pode-se afirmar que a calibragao diminuiu
o erro da sonda quando calibrada. Baumhardt, Lascano & Evett (2000) ao calibrarem a sonda
de capacitancia multisensor (MCAP) e obter a precisdo de medicdo para dois tipos de solo e
duas salinidades da 4gua (1,3 e 11,3 dS m™"), encontraram valores de RMSE semelhantes aos
obtidos neste estudo, com valores variando entre 0,009 ¢ 0.147 m> m™.

Resultados semelhantes foram encontrados por Tedeschi et al. (2014) em estudo no

noroeste da China, calibrando a sonda Diviner 2000, em solo de classe textural franca sob

solucdo salobra (1,25, 3,12, 7,81 dS m™!) e 4gua da torneira, obtiveram valores d¢ RMSE sem
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3 respectivamente, sendo superior a este

a calibracdo especifica de 0,171 - 0,048 m® m
trabalho, e concluiram que ha necessidade do uso da calibragao especifica do solo.

A valida¢ao do modelo linear foi comprovada pelo indice de Willmott (1981) como
indicador de exatiddo, resultando valores de d = 0,9960 para o tratamento A e d = 0,9889 para
B. Os valores foram superiores ao encontrados nos tratamentos sem a calibragdo especifica,
aproximando-se de 1, considerando-os como tendo 6tima concordancia entre os valores
medidos nas pesagens e os estimados pelo sensor, validando assim as diferencas aditivas e
proporcionais entre as médias e suas variancias. Franscico et al. (2014) avaliaram a acuracia
e a calibragdo da sonda Diviner 2000 numa profundidade de 0,0 a 0,60 m em dois tipos de
solos (Nitossolo Vermelho distrofico e Latossolo Vermelho Amarelo) e obtiveram valores do
indice de Willmott de 0,826 e 0,756, respectivamente, valores muito inferiores aos
encontrados neste trabalho.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) foi utilizado para medir o grau da correlagao
e sua dire¢do, ao qual assumiu valores iguais a 1 em ambos os tratamentos, o que significou
correlacdo perfeita e positiva entre as duas varidveis com e sem a calibracdo. Os valores
medidos e estimados pela sonda depois de ser calibrado através da equagdo do modelo linear,
foram validados através dos coeficientes de desempenho (c), aos quais obtiveram valores de
¢ = 0,9960 no tratamento A e 0,9889 em B, classificados como 6timos pelo critério de
Camargo & Sentelhas (1997).

Os ajustes entre os valores medidos versus estimados, foram avaliados também pela
eficiéncia do modelo (EF) de Legates & McCabe (1999) que tem como fungdo, identificar a
op¢ao de ajuste mais adequada entre a equacdo do fabricante e a especifica. Apesar do
tratamento A retornar uma pequena melhora quando calibrado, o EF fica em torno de 0,99
para ambos resultados, independente de calibragdo. No tratamento B, sem calibragao
especifica, a EF obteve um valor de 0,93, e quando corrigido com a equagdo linear proposta,
alcancou valor igual a 1,00 isso representa uma melhora significativa de 7% nos resultados.

Contudo, os valores dos indices estatisticos referentes aos dados de umidade do solo,
obtidos pelo método padrdo e pela sonda Diviner 2000 sem a calibrag¢do, ndo apresentaram
diferencas significativas em seus valores medidos e estimados no tratamento A, quando
considerados os indicadores estatisticos de precisdao e exatidao (Tabela 6). Esses resultados
podem estar relacionados com a calibracdo do fabricante, o qual utilizou em sua calibracao
padrdo, a combinag¢do de solos com textura arenosa, muito semelhante a utilizada neste

trabalho.
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5.2 Experimento II — Performance do manejo via solo e via clima

5.2.1 Analise biométrica e de producio de biomassa da alface

A analise de variancia mostrou que nao houve efeito, nas variaveis biométricas da
alface, da interagdo entre salinidade da agua de irrigacao (S) e o manejo de irrigacao (I) a 1%
de probabilidade pelo teste F (Tabela 7). Para o fator isolado Salinidade houve efeito
significativo em todas as varidveis analisadas a 1% de probabilidade com exceg¢dao do
comprimento da raiz (CR) que obteve efeito significativo a 5% de probabilidade. A fonte de
variagdo Manejo de Irrigacdo, isoladamente, causou efeito significativo apenas para as
variaveis diametro do caule (DCA) e comprimento da raiz (CR) (Tabela 7).

Xu & Mou (2015) avaliaram os efeitos da salinidade da 4gua de irrigacao (2,4 e 8,4
dS m™) sobre diferentes cultivares de alface como a lisa, romana e selvagem, em compara¢io
com plantas cultivadas como testemunhas, constatando efeito deletério sobre a maioria das
cultivares analisadas. Observou-se redu¢ao percentual de 50% nas plantas estressadas com sal

em comparagao com as plantas cultivadas como testemunhas.

Tabela 7. Resumo da andlise de variancia das variaveis biométricas: numero de folhas (NF);
diametro da cabega (DC); didmetro do caule (DCA); altura de planta (AP); comprimento da
raiz (CR); massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA) da alface
crespa em fung¢do da salinidade e manejo de irrigagao.

Fontes de Quadrados Médios
Variagdo  GL NF DC DCA AP CR MFPA MSPA
Manejo de 1 0,80ns 19,72ns 7,47* 0,008ns 29,76* 95,09ns 0,74ns
Irrigacao (1)
Salinidade 1 180,00%* 114,62** 36,69** 82,41%*  31,25% 2007,80**  15,68**
(S)
IxS 1 5,00ns 16,05ns 1,99ns 0,12ns 12,16ns  81,24ns 0,53ns
Erro 16 2,20 4,39 0,50ns 0,83 3,71 35,98 0,264
CV (%) 12,90 16,02 10,11 9,51 15,70 33,66 28,35

* ** e ns — significativos a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F

De um modo geral, os tratamentos via clima e via solo ndo diferiram entre si
significativo a 5% de probabilidade, com a exce¢do das variaveis didmetro do caule (DCA) e
comprimento da raiz (CR) (Tabela 8). Quanto ao efeito da 4gua salobra, constatou-se
diferencas entre os tratamentos TA - 4gua ndo salobra e TB - 4gua salobra, para todas as

variaveis biométricas analisadas, registrando-se maiores valores para plantas submetidas ao
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tratamento 4gua nao salobra.

Os estudos desenvolvidos por Oliveira et al. (2011) destoam dos resultados
encontrados neste trabalho quanto as variaveis biométricas indicadoras do efeito da salinidade
da agua. Os autores avaliaram o desempenho de cultivares de alface (Lactuca sativa L.),
irrigadas com agua de diferentes niveis de salinidade (S1=0,5; S2=1,5; S3=2.5; S4=3,5 ¢
S5=4,5 dS m™') e constataram diferencas entre os tratamentos analisados, além de ser afetada

significativamente a 1% de probabilidade pela salinidade em todas as cultivares analisadas.

Tabela 8. Numero de folhas (NF); didmetro da cabega (DC); diametro do caule (DCA); altura
de planta (AP); comprimento da raiz (CR); massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca
da parte aérea (MSPA) da alface crespa em fun¢do da salinidade e manejo de irrigagao.

Tratamentos Variaveis Biométricas

NF DC AP CR DCA MFPA MSPA

cm --mm--  ---- g planta® ----

Clima 11a 12,09a 965a 11520  6,42b 1564a 162a

Solo 12a 14,08a 9,6la 13,49a 7,64a 20,01a 2,0la

TA-aguanao .o 9548, 11662 1352a  839a  27.84a  2.70a
salobra

TB - agua 9 10,69 7,60b 11,02b  568b 780b  093b
salobra

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna, para os dados de Clima versus Solo e TA
versus TB, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

A salinidade limiar da alface ¢ de 2,2 dS m! e, portanto, observou-se uma perda
significativa no namero de folhas, quando se confronta com o tratamento A em que se utilizou

dgua com condutividade elétrica de 0,24 dS m™' com o tratamento B de 6,4 dS m™! (Tabela 8).

E possivel observar este comportamento para a variavel didmetro da cabeca, ao qual
houve um efeito deletério nas plantas da alface cultivada sob irrigagdo com agua salobra (TB)
(10,69 cm) em comparagdao com agua nao salobra (TA) (15,48 cm) (Tabela 8). Oliveira et al.
(2011) ao avaliar o desempenho de cinco cultivares de alface (Monica SF31, Grandes Lagos
659, Veneranda, Folha Roxa Quatro Estacdes e Stella) e cinco niveis de salinidade de agua
(S1=0,5; S2=1,5; S3=2,5; S4=3,5 e S5=4,5 dS m™'), obtiveram resultados semelhantes aos
deste trabalho. Os autores observaram que as varidveis: numero de folhas, area foliar ¢ a

fitomassa da parte aérea foram reduzidas linearmente com o aumento da salinidade.

Da mesma forma, a variavel didmetro do caule também apontou maiores valores nas
plantas da alface crespa cultivada sob irrigagdo com 4gua nao salobra (TA) (8,39 mm) em
relacdo agua salobra (TB) (5,68 mm). Similar comportamento foi observado na analise dos
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dados da variavel altura da planta (Tabela 8), em que a altura da planta da alface crespa
cultivada sob irrigagdo com agua salobra (TB) (7,60 cm) foi inferior aquelas irrigadas com

agua nao salobra (TA) (11,66 cm).

Silva et al. (2017) encontraram resultados que corroboram os encontrados neste
estudo, os autores obtiveram valores de altura da planta decrescentes em func¢do da salinidade
da 4gua de irrigagdo (16 dSm™) na producdo da alface crespa, e constataram uma perda de
54,65% quando comparado com a planta controle, concluindo assim, que os niveis crescentes
da salinidade na 4gua de irrigagao, afetaram significantemente o desenvolvimento das plantas.
Dias et al. (2005) estudando a producdo da alface sob diferentes niveis de salinidade do solo,
encontraram valores semelhantes em relacdo a altura da planta (9,2 cm) quando irrigado com
4gua de salinidade igual a 7 dS m™..

Com relagdo a massa fresca da parte aérea (Tabela 8), os dados apresentam redugao
nas plantas submetidas a irrigacdo com agua salobra (TB) (7,80 g) em relagao 4gua nao salobra
(TA) (27,84 g). A redugdo da massa fresca da parte aérea encontrada nesse estudo esta de
acordo com outras pesquisas realizadas. Oliveira et al. (2011) encontraram valores
semelhantes, quando submeteram as alfaces a diferentes niveis de salinidade na agua de
irrigacdo. Silva (2014) avaliando o desempenho produtivo e qualitativo de cultivares de alface,
em diferentes épocas de plantio, obteve uma média da massa fresca da parte aérea no cultivo
da alface crespa semelhante ao encontrado nesta pesquisa. O fato de os tratamentos sem 0 uso
da 4gua salobra proporcionar menor massa fresca, em comparagao com os dados da literatura,
pode estar associada as elevadas temperaturas e a alta incidéncia solar. Para Oliari et al. (2010)
tais fatos estdo relacionados a essas condi¢des climaticas mencionadas, que aceleram o
metabolismo das plantas e seus processos quimicos. Viana et al. (2001) estudaram o efeito da
salinidade na 4gua de irrigagao na produgado da alface cv. Elba e, constataram que, a salinidade
influenciou negativamente alguns pardmetros da planta, como a diminui¢do da fitomassa

verde e seca da parte aérea, nimero de folhas, didmetro da cabega e fitomassa seca de raizes.

A massa seca da parte aérea também foi afetada pelo efeito da irrigacdo com agua
salobra (0,93 g por planta), em relacdo ao manejo com lamina de irrigagdo com agua nao
salobra (2,70 g), representando um decréscimo superior a 65%. Para Ayers & Westcot (1999)
a elevada concentragdo de sais no manejo da cultura da alface, ocasiona problemas ao
desenvolvimento da planta, retardando o seu crescimento em termos de altura, reducao da

parte aérea a e didmetro do caule.
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Taiz et al. (2017) relatam que o excesso de sais ocasionados pelos meios de irrigacao
no cultivo da alface, modifica as atividades metabolicas das células, reduzindo assim, o
alongamento celular, ¢ consequentemente a elasticidade da parede celular, limitando o
crescimento da planta, causando assim, a redu¢ao da massa fresca e seca. Para Munns (2005)
os efeitos ocasionados nas culturas pela salinidade estdo ligados a diminuicdo da taxa
fotossintética, que se relaciona ao acimulo de ions tdxicos, favorecendo a inibicdo da

expansao foliar, reduzindo assim, o processo fotossintético da planta.

Contudo, as plantas da alface ndo se enquadraram nos padrdes comerciais para venda
em todos os tratamentos, considerando a massa fresca. Segundo a Hortibrasil (2013), as
alfaces sdo divididas em 20 classes, com base na massa fresca, variando da classe cinco, com
alfaces de até 100 gramas, até a classe 100, com alfaces pesando mais de 1000 gramas,
separadas em intervalos de 50 gramas.

Os resultados dessa pesquisa podem estar diretamente relacionados com os fatores
climaticos da regido, que influenciaram negativamente a expressao do potencial produtivo da
cultivar, em virtude da temperatura média, no decorrer do experimento, ser superior a 27 °C e
70% de umidade relativa (Figura 10). Momenté¢ et al. (2007) relatam que, as condi¢des ideais
para o cultivo de alface envolvem temperaturas amenas. Para Silva et al. (2000) as altas
temperaturas ao longo do cultivo da alface, afeta significantemente o peso, qualidade,
arquitetura e consequentemente sua produtividade. Nesse sentido, Rodrigues et al. (2008)
salientam que temperaturas acima dos 22 °C estimulam o pendoamento precoce. Para Macieira
(2011) fatores negativos a alface, vao além da temperatura, mas também sao afetados pelo
fotoperiodo, maior umidade relativa e indisponibilidade hidrica. Filgueira (2000) relata que
esses fatores resultam no menor rendimento da cultivar, proporcionando menor niamero de
folhas, cabegas pequenas, e favorecem o pendoamento precoce, tornando assim, as folhas

leitosas e amargas.
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Figura 10. Umidade do solo ao longo do desenvolvimento da cultura da alface crespa,
submetida a agua salobra (TB) e nao salobra (TA) determinadas pela sonda Diviner 2000
(VIA SOLO).
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5.2.2 Balanco de agua no solo

No decorrer do desenvolvimento da alface até a colheita no tratamento em que a
lamina foi determinada via solo, com base nas leituras da sonda Diviner 2000 (TA, nao salobra
e TB salobra VIA SOLO), os tratamentos apresentaram resultados similar. No TB VIA SOLO
a lamina de irrigagdo foi aproximadamente 1,68% maior que no tratamento TA VIA SOLO,
totalizando até o final do ciclo, um consumo de 67,81 mm e 66,48 mm, respectivamente.

Para os tratamentos em que a lamina foi determinada via clima pelo método de
Penman-Monteith FAO, a irrigag@o diaria variou ao longo do desenvolvimento da alface, em
decorréncia das mudangas climaticas, obtendo até o final do ciclo uma diferenca média de
19,2% menor em relacdo ao tratamento TA VIA SOLO, em termos de consumo total,
consumiu 54,16 mm de 4gua utilizada na irriga¢do por planta, como demostrando na figura

I1.
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Figura 11. Laminas de irrigacdo diarias aplicadas ao longo do experimento, com dgua ndo
salobra (TA) e salobra (TB), estimadas pelo método de Penman-Monteith FAO (VIA CLIMA)
e pela sonda Diviner 2000 (VIA SOLO).
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A lamina aplicada via sonda Diviner 2000 foi aproximadamente 18% maior que a
lamina bruta aplicada via clima no decorrer do cultivo da alface. Consequentemente,
observou-se discreta melhora nos indices quantitativos da cultivar sob as condi¢des do
tratamento TA VIA SOLO, como maior numero de folhas totais, maior didmetro da cabega,
maior didmetro do caule, maior comprimento da raiz, € maior massa fresca e seca da parte
aérea da planta.

Considerando que o manejo da irrigagdo com base na ETo diaria calculada via equagao
de Penman-Montieth FAO 56 ¢ uma referéncia quanto a estimativa da demanda hidrica da
cultura, pode-se afirmar que a sonda Diviner 2000 foi bastante eficiente na determinagao da
umidade do solo, para fins de irrigag¢do. Esta afirmativa se fundamenta no fato de que, entre
as sete variaveis biométricas avaliadas neste estudo, apenas o CR e o DCA da alface diferiram
entre si, quando se comparam os resultados médios obtidos nos tratamentos via clima e via
solo (Tabela 8). Vale ressaltar que, a 1amina aplicada sob manejo via solo foi maior que no
tratamento via clima (Figura 11), todavia, os parametros biométricos, de um modo geral, ndo
diferiram (Tabela 8), indicando que, apesar do maior consumo de agua, a cultura nao elevou
sua producdo, tdo pouco melhorou os aspectos qualitativos. Com isto, pode-se afirmar que,
apos a calibragdo, a estimativa da lamina de irriga¢ao via Diviner 2000 se equipara ao método

padrdo via Clima.
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6 CONCLUSOES

A calibragdo da sonda Diviner 2000 foi realizada de forma simples e satisfatoria,
apresentando melhora na determinacao da umidade do solo classificado como Espodossolo
Humilavico, especialmente sob irrigacdo com agua salobra. Sob tais condigdes, a equacao de
calibragdo, proposta neste estudo, melhorou significativamente os indices de precisdo e
exatidao, confirmando a necessidade da calibracao especifica para esse tipo de solo quando
irrigado com aguas de elevada concentragao de sais.

Por outro lado, no solo Espodossolo Humiluvico irrigado com agua ndo salobra, a
equacao de calibragdo especifica ndo resultou em significativas melhoras confirmadas pelos
indicadores de precisao e exatidao, ndo havendo assim, necessidade de calibragdo da sonda
Diviner 2000 sob essas condigdes de solo-adgua.

A irrigacio didria com 4gua de condutividade elétrica de 6,4 dS m™! (salobra) exerce
influéncia negativa no desenvolvimento da cultura da alface independentemente do método
utilizado para a determinaciao, Penman-Monteith FAO ou sonda Diviner 2000.

O uso de 4gua ndo salobra (CE=0,24 dS m™) na irrigagdo da alface crespa, seja com
lamina determinada pelo método via clima (Penman-Monteith FAO) seja via solo (sonda
Diviner 2000), proporcionou maior desenvolvimento das plantas, em termos de resposta ao
crescimento e rendimento vegetal, quando comparado ao tratamento com agua salobra.

Nao houve efeito significativo da interacdo salinidade da dgua de irrigagdo e manejo de
irriga¢d@o. O manejo via solo apresentou um melhor desempenho para os indices estudados

quando comparado com o manejo via clima.
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