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COMO 0S SENSORES DE SOLO
PODEM AJUDAR NO MANEJO
DA IRRIGACAO?



PROGRAMA

Gerenciamento de irrigacao por monitoramento de solo
= Porumidade do solo

= Por potencial hidrico do solo
= Por condutividade elétrica do solo



GERENCIAMENTO DE
IRRIGACAO



DOIS CENARIOS PARA
IRRIGACAO

Irrigar para o maximo crescimento vegetativo e producao de biomassa
Uso dos sensores de solo para monitorar e manter a umidade sempre proximo da CC
Monitoramento da planta nao ajuda (sem sinais de estresse)

Irrigar para controlar o crescimento vegetativo e focar no particionamento de assimilados
Monitoramento da planta ajuda a detectar os niveis de estresse

Sensores de umidade servem para nao exceder os niveis de estresse

Em combinacao com monitoramento de demanda atmosférica



FORMAS DE GERENCIAMENTO



OBJETIVO

= Quando ligar airrigacao
= Quando desligar airrigacao

Vantagens de usar sensores no solo

= Eafonte de gua e nutrientes — medicao direta
= Mostraentrada e uso da aguado solo

= Pode mostrar adrenagem



DADOS

10150, PLANTA
ATMOSFERA

UMIDADE

POTENCIAL HIDRICO PONENSIAL I DIRIED

DEMANDA TEMPERATURA

SODIVIHIEEDE EVAPOTRANSPIRATIVA CONDUTANCIA
ELETRICA ESTOMATICA

IRRIGAR?
QUANDO E ECONOMIA

QUANTO (AGUA, EN ERGIA, NUTRIENTES,
AGROQUIMICOS)
QUALIDADE DO PRODUTO




PASSOS PARA GERENCIAR
COM SENSORES DE SOLO



LOCAL REPRESENTATIVO



METODO DE MONITORAMENTO



LIMIARES

Valor de cheio e de reabastecimento

Baseado em potencial hidrico
Cheio: -10 a -30 kPa de potencial hidrico
Reabastecimento: -100 kPa

Baseado em contelddo de agua

Cheio: umidade em -10 a -30 kPa de potencial hidrico
Reabastecimento: umidade em -100 kPa

Diferente para cada solo



DO SOLO



UMIDADE DO SOLO
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MONITORAMENTO DE
UMIDADE

IRRIGATION
SETPOINT

SUBSTRATE WATER CONTENT (%)
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Figure 1. The water content of the substrate over the course of the experiment. Irrigation was
controlled using EC-5 probes, and a small amount of water was added to the substrate

“ automatically whenever the substrate water content dropped below the irrigation set point. There
were eight different treatments with set points ranging from 5 to 40%.



MONITORAMENTO DE
UMIDADE
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Figure 2. The effect of the substrate water content (left) and the total irrigation volume (right) on th
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SENSOR DE CAPACITANCIA

Permissividade dielétrica esta relacionada com a capacidade de um material
de reter cargas elétricas.

MATERIAL PERMISSIVIDADE
DIELETRICA
Ar 1
Solos Minerais 3-7
Matéria Organica 2-5
Gelo 5
Agua 80
Pelo sensor Por calibracao



VOLUMES DE INFLUENCIA
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METODOS DE INSTALACAO




DO SOLO



POTENCIAL HIDRICO

Definicao técnica é complicada
Qualitativo, nao quantifica

Na pratica medir potencial hidrico é como tirar a
temperatura da planta

Tem relacao com a disponibilidade da agua
presente para utilizacao da planta




POTENCIAL HIDRICO
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VANTAGENS:

= Transferivel entre solos
= Complementa aumidade




LIMIARES

Valor de cheio e de reabastecimento

Baseado em potencial hidrico
Cheio: -10 a -30 kPa de potencial hidrico
Reabastecimento: -100 kPa

Baseado em contelddo de agua

Cheio: umidade em -10 a -30 kPa de potencial hidrico
Reabastecimento: umidade em -100 kPa

Diferente para cada solo



LIMIARES E A FISIOLOGIA
VEGETAL



MEDIR O POTENCIAL HIDRICO E COMO MEDIR A

TEMPERATURA DA PLANTA
™~ Cultura Potencial Hidrico (kPa)
KP: (Faixa na qual a planta esta mais confortavel)
a
0 Morango -20a-30
Aipo -20a-30
Laranja -20a-100 i
-10 i 5
-20 Batata -30a-50 ;
-30 Ervilhas de Conserva -30a-50 §
Grama -30a-100 ©
-40 Banana -30a-150 =
-50 Meldo -35a-40 E
Alface -40a-60 5
Limao -40 z
Uvas e
Inicio da estacdo -40a -50 E
-100 Durante maturacéo <-100 i
Cebolas e
Crescimento inicial -45a-55 5
Desenvolvimento do bulbo -55a-65 £
Brocolis £
Inicio -45 a -55 ®
Apbs gemulacéo -60a-70 =
Abacate -50 &
Cenoura -55a-65 !
Repolho -60a-70 g
Couve-flor -60a-70 _;-':
Feijao (vagem e de-lima) -75a-200 :_:L
Tomate -80a-150 &
Alfafa -150 E
Cenoura E
Durante ano de semeadura &
em B0 cm profundidade -400 a -600 <
Cebolas =
Durante ano de semeadura 1]
em 7 cm profundidade -400 a -600 2
em 15 cm profundidade -150 3
E=4
Gréos Pequenos R0
Periodo vegetativo_ -40 a-50 =
Durante amadurecimento -800a-1200 P
Mglr?od vegetati 50 L
{s] \'e] s >
Durante amadurecimento -800a-1200 L




CURVAS DE IRRIGACAO

CITRUS MACADAMIA
[ ]
o 'Q: ° R?=0.95 o % R?=0.98
= ) ® c o
© il S b
° = '
3 P = A
E 5 X
& (&) :
— L [ ] TU' & ®
b - *e
© @
£ . e = s
o Q (]
& H ° & H .,
Soil Water Potential (kPa) Soil Water Potential (kPa)

Figure 2. Irrigation curves for citrus and macadamia based on soil water potential measurements. The dashed red line
indicates P80 value for citrus (-386 kPa) and macadamia (-58 kPa).



CURVAS DE IRRIGACAO

CITRUS MACADAMIA
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Figure 3. Irrigation curves for citrus and macadamia based on soil volumetric water content measurements. The dashed red
line indicates P80 value for citrus (13.2 %) and macadamia (21.7 %).



EXEMPLO - BATATAS

Alcancou reducao de agua em 38%

30 cm Matric Potential B~ 2 G x

— Comatery — Andersen Pivol — Barbaras West Mini — Max's Pivol — HomaPlace NW — Home Place SW — Reds Middle | * | O 1

Melhorou rendimento

Matric Potantial (kPa)

Ganhou em qualidade — menor
apodrecimento

PRODUT'VI DADE -~ 2020 W_ﬁm@w' ﬁm:@"‘w' i : Wg»"“‘qw‘
Local Dias sob estresse Produt. (Mg/ha)

30 cm Water Content B~ & G %X
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SENSOR DE CAPACITANCIA




CAPACITANCIA

Sensor (Visao Lateral)

Placa de Metal

> Campo confinado
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TENSIOMETROS

« Equilibra a agua sob tensao com o solo através
de um material poroso

 Mede atensao daagua

 Melhor precisao de todos os sensores na faixa

Umida

» Limitado a potenciais de 0 a-0,09 MPa

* Requer significativa manutencao



POROMETRO e

B

Figure 42 Diagram of SC-1 measurements

The parameters listed in Figure 42 represent the following:

C..; = mole fraction of vapor inside the leaf

cC, = mole fraction of vapor at node 1

C, =mole fraction of vapar at node 2

g = stomatal conductance of the leaf surface

g, ~=vaporconductance of the diffusion path between leaf surface and noda 1
g, =vaporconductance of the diffusion path between node 1 and node 2

d, =distance between the leaf surface and the first RH sensor

d, =distance between the two RH sensors

ABAXIAL (BOTTOM) ADAXIAL (TOP)




DO SOLO



POR QUE MEDIR CE?

Agua de irrigacao sempre contém sais.
Se acumularem na zona da raiz podem danifica-las e reduzir produtividade
Agua pura nao conduz eletricidade. Os sais dissolvidos a tornam condutora

Medir CE é muito eficiente para medir a concentracao de sais na agua do
solo

Sensibilidade das culturas é variada



TRES FORMAS DE CE

CE da solucao dos poros: E a CE da agua dos poros do solo/substrato. Seria ideal poder
medir /n situ, porém a Unica maneira é de extrair amostras de agua e medir a CE. Nao
confundir com a CE medida com sensores /in situ. E a CE que diretamente afeta as plantas
(potencial osmético).

CE aparente: é a CE do sistema todo (solo aguae ar). E a Gnica CE que podemos monitorar
continuamente /n situ, e que por equacoes poderiam estimar as outras duas CEs. Sozinha
nao é muito Gtil para caracterizar o status salino do solo, pois sofre interferéncia do
conteudo de agua e caracteristicas fisicas do solo.

CE do extrato de saturacao: € o método tradicional, que representa exatamente quanto de
sal existe no solo e pode ser convertido para salinidade do solo. Faz-se uma pasta
saturada do solo com agua deionizada e medindo a CE da solucao extraida. Nos diz quais
culturas podem se desenvolver.



CE DO EXTRATO DE
SATURACAO

Extrato de Salno solo (g Potencial Toleranciada Exemplo de

saturacao sal/100g solo) osmético (kPa) | cultura cultura

(dS/m)

0-2 0-0,13 0a-70 Sensivel Feijao

2-4 0,13-0,26 -70a-140 Moderadamente  Milho
sensivel

4-8 0,26-0,51 -140 a -280 Moderadamente  Trigo
sensivel

8-16 0,51-1,02 -280 a -560 Tolerante Cevada

Classes de salinidade para solos (Richards, L.A. [Ed]. 1954. Diagnosis and Improvement of Saline and Alkali
Soils, USDA AG Handbook 60, Washington DC)



CONDUTIVIDADE ELETRICA

Sael extra:co el CE aparente CE da solucao dos poros
saturacao ’

Definicao A CE da solucao extraida AcombinacaodaCEdo A CE dasolucao contida
de uma amostrade solo solo, ar e agua em nos poros do solo
saturada substrato poroso

Aplicacoes Gerenciamento de sais Quando se precisa de Aplicacoes em estufas e
em agriculturano campo medicoes continuas. viveiros

Usada para calcular as
outras CE’s

Beneficios Medida quantitativados Pode ser medido direto no Mede o que a plantade
sais no solo (salinidade do campo, continua ou fato esta vivenciando
solo) pontualmente
Melhor CE para Pode ser usada junto com Quantifica o sal
determinara adequacao umidade para modelar transportado pela
da cultura ao solo outras CE’s drenagem




RELACAO ENTRE CE

Apenas solucao deirrigacao Saturando o solo Na capacidade de campo

EC, = EC,, EC, ~EC,/3 EC, ~EC,/10 a 20



APLICACAO — ACUMULO DE SAIS

Zona radicular % ;[[

Zona abaixo da raiz _-[(

| %-
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Lid

Sem acimulo de sais na zona radicular
Possivelmente muita drenagem

AcUimulo de sais abaixo da zona radicular
Condicao 6tima

Acimulo de sais somente na zona radicular
Irrigacao necesséria para empurrar os sais no perfil

Acumulo de sais nas duas regioes
Irrigacdo necesséria para descer os sais

' Como os valores de extrato de solucao se comparam

Imagem de Stirzaker (2010)



APLICACAO — RASTREIO DE NUTRIENTES

S CONTEUDO VOLUMETRICO DE AGUA
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APLICACAO — FRACAO DE LIXIVIACAO

.
‘f ECyig = 0.5 dS/m, ECyyi = 4 dS/m

Dirrig = 20 ¢cm, D5, = 5 ¢m

Convertido

— | para CE da
} solucao

/ .. 20
ECW!, = EC;-,-;-;-E o £ =05* =04dS/m
1 = D 5+20

rain irrig

—1

EC
form'n = D{.r‘u_p.-' * i . 25 * % = 2 .SC‘m
EC 4

drain

Fracao de lixiviacao: 10%
“ Lamina drenada de 2,5cm abaixo da zona radicular



QUAIS DUVIDAS PODEM SER
RESPONDIDAS

2
 &§@“ TEROS 21

N Sensor de potencial métrico

- TEROS 12
— Sensor de umidade,
/ temperatura e CE do solo

= ES-2
‘)j\‘ Sensor de CE de solucoes



Muito Obrigado!

E-MAIL: agraria@metergroup.com
TELEFONE: (12) 3307-1003 — Ramal 32
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