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RESUMO

SARAIVA, S. E. L. Estudo e aplicacdo de modelo para balanco hidrico do solo em sistema
agricola conservacionista nos Campos Gerais do Parana. 2022. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2022.

O balanco hidrico do solo (BHS) é importante ferramenta para o planejamento e manejo das
plantas cultivadas, pois permite estimar e informar a disponibilidade hidrica para as culturas, a
formacdo de escoamento superficial, dentre outras informacdes relacionadas a agua em
sistemas agricolas. A fiabilidade destas informagdes é fortemente dependente da qualidade das
informacdes coletadas, bem como dos modelos matematicos aplicados para estimar cada
componente do BHS. Neste sentido, a pesquisa objetivou avaliar a capacidade do modelo de
entrada e saida de agua no solo desenvolvido pelo Laboratério de Irrigacdo e Hidrologia
Agricola da UEPG em estimar a umidade do solo e demais componentes do BHS em area
produtora de grdos no sistema plantio direto (SPD), com prética mecénica de conservagdo do
solo, na regido dos Campos Gerais do Parana. O experimento foi conduzido na Fazenda Escola
da Universidade Estadual de Ponta Grossa, Campos Gerais — PR, durante o cultivo das culturas
de aveia preta, a soja e trigo, nas safras de inverno e verdo entre 2020/2021, em duas areas
experimentais de aproximadamente 1,5 ha, com e sem a presenca de terragos agricolas. As
informacdes de umidade estimada pelo modelo ESAS foram comparadas com a umidade
medida nos sensores de umidade do solo do tipo FDR, que foram devidamente calibrados,
utilizando a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM), o coeficiente de determinacdo (R2),
correlacdo e indice “d” de concordancia. O modelo balanco hidrico do solo proposto atingiu
eficacia em estimar o escoamento superficial, prevendo os escoamentos observados através da
calha H. O sensor de umidade do tipo FDR mostrou-se aceitavel para monitoramento do
conteddo de agua no solo. no entanto, a sonda FRD necessita de calibracdes com razoavel
qualidade de ajuste. O modelo mostrou-se adequado para estimar a umidade do solo na zona de

desenvolvimento do sistema radicular das culturas de inverno.

Palavras-chaves: Conteldo de agua no solo; sensor de umidade; terraco agricola; sistema

plantio direto.



ABSTRACT

SARAIVA, S. E. L. Study and application of a model for soil water balance in a
conservation agricultural system in Campos Gerais of Parand. 2022. Dissertation (Master
in Agronomy) — State University of Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2022.

The soil water balance (BHS) is an important tool for the planning and management of
cultivated plants, as it allows estimating and informing the water availability for crops, the
formation of surface runoff, among other information related to water in agricultural systems.
The reliability of this information is strongly dependent on the quality of the information
collected, as well as the mathematical models applied to estimate each component of the BHS.
In this sense, the research aimed to evaluate the ability of the soil water input and output model
developed by the Laboratory of Irrigation and Agricultural Hydrology at UEPG to estimate soil
moisture and other BHS components in a grain producing area in the no-tillage system (SPD),
with mechanical practice of soil conservation, in the Campos Gerais region of Parana. The
experiment was carried out at the Escola Farm of the State University of Ponta Grossa, Campos
Gerais — PR, during the cultivation of black oats, soybeans and wheat, in the winter and summer
harvests between 2020/2021, in two experimental areas of approximately 1.5 ha, with and
without the presence of agricultural terraces. The moisture information estimated by the ESAS
model was compared with the moisture measured in soil moisture sensors of the FDR type,
which were duly calibrated, using the Root Mean Squared Error (REQM), the coefficient of
determination (R2), correlation and concordance index “d”. The proposed soil water balance
model was effective in estimating surface runoff, predicting the flows observed through the H-
trough. The FDR-type moisture sensor proved to be acceptable for monitoring the water content
in the soil. however, the FRD probe requires calibrations with reasonable goodness of fit. The
model proved to be suitable for estimating soil moisture in the development zone of the root

system of winter crops.

Keywords: Soil water conten

te; humidity sensor; agricultural terrace; no-tillage system.
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1 INTRODUCAO

O aumento populacional juntamente com uma elevada demanda por alimentos, fibras
e energia promovem uma intensificacdo no uso dos recursos hidricos, gerando notoria
preocupacéo da sociedade pela producao sustentavel e aumento da disponibilidade de agua nas
bacias hidrograficas. Deste modo, a 4gua e o solo tem sido um dos recursos naturais mais
estudados nos ultimos anos, sobretudo no que abrange 0s Seus manejos para se ter maior
quantidade e qualidade na producéo de alimentos.

Logo, percebemos uma complexidade no que diz respeito ao manejo e conservacgéo do
solo e da agua, em razdo dos inimeros fatores ligados a producdo agricola e as diferencas
edafoclimaticas dos ambientes. Assim, para que haja éxito na aplicacdo de metodologias
agricolas conservacionistas, um enfoque sistémico deve ser pensado, tratando de forma racional
0 uso da &gua na producdo de alimentos, no qual € um dos maiores consumidores dos recursos
hidricos.

Observando esses fatores, faz-se necessario compreender a dindmica da agua no solo,
onde é obtido a partir de fluxos positivos, no qual a entrada pode ser via (precipitacao, irrigacéo,
ascensdo capilar, infiltracdo e o orvalho) e negativos, referentes a saidas desse recursos hidricos,
via evapotranspiracdo, drenagem profunda, escoamento superficial e subsuperficial, até as
profundidades exploradas pelas raizes, resultando em uma soma na variacdo dos componentes
do armazenamento de agua no solo.

Esse balanco hidrico sofre influéncias das propriedades do solo, tais como, textura,
que inclui drenagem, capacidade de retencdo de agua, aeracdo, suscetibilidade a erosdo,
capacidade de troca de cations e pH, além da porosidade, granulometria e do contetido de
matéria organica, no qual atua na capacidade de retencdo de agua, liberando lentamente
nutrientes para o crescimento das plantas, melhorando assim a estrutura do solo.

Percebe-se entdo, o quao complexo e dependentes podem ser a maneira de manejar
esse conjunto integrado solo-planta-atmosfera. No qual também estdo atrelados aos impactos
da erosdo hidrica, perda de agua no solo, reducdo de infiltragdo, sendo estes problemas
abrangentes em muitas areas agricolas do mundo, bem como, seu fluxo associado as condi¢bes
fisicas do solo e que podem favorecer alteragdes nesse sistema integrado.

Diante desses paradigmas na agricultura, é crescente a ado¢do de manejo de
conservacdo do solo e agua, como sistema plantio direto (SPD), alinhado a técnica de
terraceamento agricola. No qual essa integracdo visa tanto o controle da erosdo hidrica,

reduzindo as perdas de agua no solo, uma vez que promove beneficios como a protecdo da
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superficie terrestre, reducdo do escoamento superficial ou prejuizos pelo transporte de
sedimentos e nutrientes.

Portanto, nesse contexto de conservacdo do solo e da agua, faz-se necessario
aprofundar conhecimentos quanto a magnitude e as causas das perdas da agua na producéo

vegetal, estimando assim seus componentes do balango hidrico do solo.
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2 HIPOTESES

O modelo de entrada e saida de &gua no solo proposto (ESAS/LIHA), tera desempenho
e acurcia satisfatoria em estabelecer os componentes hidrologicos e estimar a umidade do solo
em uma vertente cultivada no sistema plantio direto, com e sem terracos agricolas, na regido

dos Campos Gerais do Parana.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a capacidade do modelo de entrada e saida de agua no solo desenvolvido pelo
Laboratorio de Irrigacdo e Hidrologia Agricola da UEPG (ESAS/LIHA) em estimar a umidade
do solo e demais componentes do balanco hidrico em area produtora de gréos no sistema plantio
direto (SPD), com préatica mecénica de conservacao do solo, na regido dos Campos Gerais do

Parana.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Calibrar o sensor de umidade do solo do tipo reflectancia no dominio da frequéncia
e mensurar a umidade do solo ao longo do ciclo de desenvolvimento das culturas em area
cultivada com grdos no SPD, com e sem terracos agricolas.

— Mensurar o indice de area foliar, cobertura residual e a partir destas informacdes
estimar a interceptacdo da chuva pelo dossel vegetativo e cobertura residual em ambas as areas.

— Monitorar o escoamento superficial na vertente com o uso de calha H e 0 escoamento
interceptado nos terracos com auxilio de medidor de nivel.

- Estimar a capacidade de infiltracdo de agua no solo por meio do modelo de Green-
Ampt com aplicacdo da condutividade hidraulica saturada estimada pelo modelo de Philip-
Dunne modificado.

— Avaliar a capacidade do modelo ESAS/LIHA em estimar os componentes do balanco
hidrico de solo, como a umidade do solo e 0 escoamento superficial, com base nas informac6es
de solo, hidrolégicas e agrometeorolégicas obtidas durante trés ciclos de cultivos na vertente
estudada.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 BALANCO HIDRICO DO SOLO

O balanco hidrico do solo (BHS) é frequentemente aplicado para estimar a dinamica
de absorc¢do da agua pelas culturas agricolas (LIBARDI, 2012), manejo da irrigacdo, estimativa
de evapotranspiracdo, capacidade de producdo de agua em bacias hidrograficas, dentre outros
fins. Tradicionalmente 0 BHS é obtido computando a entrada e saidas de &gua em uma area de
controle por meio da precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo potencial e capacidade de
armazenamento de agua no solo, sendo possivel a partir desse método estimar o excedente e a
deficiéncia hidrica que ocorre em uma regido ao longo do tempo (MATOS et al., 2020), como
é o0 caso do modelo agrometeorolégico de THORNTHWAITE E MATHER (1955).
Basicamente, os modelos de BHS computam as entradas e saidas de agua em um determinado
volume de solo, sendo em sistemas agricolas regulados pela profundidade efetiva do sistema
radicular.

Nas regides tropicais e subtropicais, a principal forma de entrada de agua nas lavouras
é via precipitacdo pluvial, irrigacéo e ascensdo capilar. Obviamente, que nas areas ndo irrigadas,
denominadas de cultivos em sequeiro, e aquelas com solos profundos, as chuvas sdo a unica
forma de entrada de 4gua. De forma geral, os modelos consideram que a parcela da precipitacdo
que ndo infiltrou no solo, ird acumular na superficie do mesmo, formando o escoamento
superficial (LIU et el., 2022). Porém, muitos modelos ndo consideram a parcela da chuva
interceptada pela cobertura vegetal e especialmente pela cobertura residual, o que pode gerar
erros na estimativa da parcela da precipitacdo que atinge a superficie do solo, em especial nas
areas cultivadas no sistema plantio direto.

Tendo em vista isso, as consideragdes das condic¢des de cultivo sdo fundamentais nesse
processo, como a entrada de dgua nesse sistema pela precipitacdo, e suas saidas conforme o
tempo de armazenamento de dgua no solo, afetados pelos fatores dindmicos que o compdem,
como a precipitacdo, evapotranspiragcdo, escoamento superficial, subsuperficial e a percolagédo
(LIBARDI, 2012). Dessa forma, faz-se necessario entender como cada componente do balango
hidrico responde se comporta no ambiente.

A adequada mensuracdo da precipitagdo é um processo fundamental para
determinacdo do balango hidrico e aplicacdo de modelos hidrologicos, de forma que, esse
regime hidrologico é extremamente dindmico no que diz respeito ao espago e o tempo (BHATI
et al., 2021). E importante salientar que, por meio desse recurso hidrico ocorrera uma ativagio

nos processos de escoamento e transporte de massa em bacias hidrogréaficas.
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Para 0 adequado estabelecimento do BHS € essencial conhecer a capacidade de
infiltracdo de &gua no solo. O processo de infiltracdo € importante para manutencdo do fluxo
de base dos rios e recarga dos aquiferos, sendo de fundamental relevancia para a gestdo dos
recursos hidricos (SOUZA, 2015). O regime de infiltracdo proporciona muitas aplicacfes
hidrolégicas, principalmente no que diz respeito ao escoamento superficial, eroséo do solo e
déficit hidrico em periodos secos, no transporte de contaminantes e na determinacdo do
escoamento superficial por exceder a capacidade da infiltragdo de agua no solo (DENARDIN,
2018).

Em vista dos argumentos apresentados, a avaliacdo dos processos envolvidos no
balanco de agua do solo é uma prética viavel para o estabelecimento de estratégias de manejo
conservacionista da agua em sistema agricola, visando uma melhor eficiéncia no uso dos
recursos naturais (ROCHA, 2004).

4.2 COMPONENTES DO BALANCO HIDRICO DO SOLO

Diversos fatores determinam como foi a producdo agricola, de forma que, esse
movimento da agua no solo, com seus fluxos de entradas e saidas, associados com as
necessidades culturais, tornam-se uma condicao basica no processo de escolha e implementacédo
das culturas em areas agricultaveis.

Dessa forma, é importante conhecer e observar as sequéncias de como essa dinamica
hidrica no solo ocorre, pois tais processos como, infiltracdo, percolacdo, evapotranspiracédo e
escoamento superficial, sdo primordiais para um manejo eficiente dos recursos hidricos, e para
a sustentabilidade da producéo agricola (MEENA et al., 2020).

4.2.1 Precipitacdo

A precipitacdo é a principal varidvel nos processos hidrologicos e sua mensuragdo é
importante para aplicagcdes socioeconémicas, englobando a agricultura, a geracéo de energia,
seu abastecimento de &gua e na gestdo de riscos associados a eventos extremos, COmo
irregularidade nas precipitagdes, que podem afetar diretamente a agricultura no Brasil, e, com
iss0, ocorrer uma limitagdo na producdo agricola (SILVA et al., 2021).

E interessante ter em mente que a precipitacio é uma das variaveis de entrada no

balanco hidrico do solo, no qual, o volume concentrado no tempo (precipitacéo) e transformado
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em uma saida (escoamento) (CORTE, 2015). Ainda convém ressaltar que, a precipitacao é a
variavel climatoldgica com as maiores oscilagcbes no tempo e no espago.

Vale destacar que altos indices de precipitacdo no solo podem ser responsavel por sua
degradacédo, aumentando as taxas de perda desse solo por meio dos processos erosivos, dentre
eles, a erosdo por salpicamento (splash) e a erosao pelo escoamento superficial concentrado em
sulcos, ravinas e vogorocas (BERTONI & LOMBARDI, 2017).

Além disso, SILVA E BOTELHO (2014) mencionam que, a agricultura depende direta
ou indiretamente dessa precipitacdo para desenvolver sua producdo, sendo que a maioria da
agricultura cultivada no Brasil € no sistema de sequeiro e necessita dessa variavel climatica para
se desenvolver e obter uma boa produgéo.

Por conseguinte, e considerando a importancia da precipitacdo exercendo influéncia
direta sobre as condi¢cBes ambientais, agindo diretamente sobre o balangco de agua no solo e
indiretamente através de outros elementos como temperatura e umidade do ar e do solo, existe
também um grande esfor¢o no sentido de delinear as previsdes de ocorréncia e da variagdo
espacial dessas precipitacfes, que sdo de interesse para 0 meio agricola (MEDEIROS et al.,
2022).

A aplicacdo da precipitagdo total ocorrida em uma determinada area promove
superestimacdo dos valores de umidade do solo, sendo necessdria a determinacdo da
precipitacdo efetiva. Importante salientar que o termo “precipitacdo efetiva” é utilizado de
forma distintas dependendo da area de estudo e até mesmo em uma area especifica (DASTANE,
1978), neste estudo o termo foi utilizado para definir a parcela da chuva que atinge a superficie
do solo.

No processo de elaboragdo do BHS muito modelos ndo consideram a parcela da
precipitacdo interceptada pela cobertura vegetal e residual no célculo da precipitacdo efetiva, o
que pode gerar um erro significativo na entrada de agua no solo e formacdo do escoamento
superficial, visto que tais valores podem representar uma parcela importante das chuva,
chegando a valores que podem variar em média de 5 a 30% da precipitacdo total em éareas
agricolas e até valores proximos a 50% em florestas (COOK, et al., 2006; JIAO et al., 2018).

Desta forma, tais valores ndo podem ser negligenciado no estabelecimento da entrada
de 4gua no sistema solo (LIN et al., 2017). Destaca-se que a interceptacao pela cobertura vegetal
e residual afetara os processos hidroldgicos, como a lamina de dgua que atinge a superficie do
solo e ir4 contribuir para o processo de infiltragdo, escoamento superficial e formacdo da
umidade do solo (MUZYLO et al., 2009).
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4.2.2 Infiltracdo

A dindmica da &gua no solo caracteriza-se principalmente pelos processos de
infiltracdo, no qual esse regime hidroldgico é determinado por diversas variaveis, sendo estas
natural como as variacgdes climaticas, como também de origem antrdépica, como as modificagdes
no uso e ocupacao do solo (CHEN et al., 2007).

O conhecimento das propriedades fisicas do solo como a textura, estrutura, densidade
e porosidade sdo fundamentais, ja que esses atributos influenciam expressivamente a infiltracdo
da agua no solo (DREWRY et al., 2020). Mediante o exposto, vale destacar que, a agua no solo
apresenta um movimento ciclico, passando pela infiltracdo, armazenamento, tendo uma
sequéncia de finalizagdes no momento de sua drenagem e evaporacao e absor¢do dessa dgua
pelo sistema radicular das culturas.

Chuvas torrenciais (convectivas) favorecem o escoamento superficial, pois a
capacidade de infiltracdo pode ser inferior ao volume de agua precipitada em curto intervalo de
tempo. Deste modo, é importante avaliar a dispersdo temporal das chuvas, que normalmente é
muito elevada em regides tropicais (MEDEIROS et al., 2021).

E importante perceber que os sistemas de conservacdo melhoram a infiltragio de 4gua
no solo para diferentes tipos de solos. No entanto, segundo (BRUNEL-SALDIAS et al., 2018),
analisaram que, essa infiltracdo também pode aumentar as perdas de dgua na zona radicular das
culturas devido a alta taxa de percolacdo. Conforme (WANG et al., 2018), o sistema plantio
direto beneficiara no momento que estiver ocorrendo a infiltracdo, pois essa cobertura de palha
na superficie do solo ird minimizar a perda da agua, melhorando assim, a taxa de infiltracao.
Essa pratica, consequentemente, aliviard o desequilibrio entre as chuvas e a demanda de &gua
das culturas.

Tendo em vista esses fatores, faz-se necessario levar em consideracdo o manejo do
solo e o tipo de cultura que foi implementada pelo agricultor. Pois a medida que ha
interferéncias nesse processo de infiltracdo, estes podem afetar as dinamicas de abastecimento
subterraneo e sua disponibilidade superficial (AMARAL et al., 2021).

A infiltracdo de &gua no solo pode ser descrita por modelos eminentemente empiricos,
como o de Kostiakov, Kostiakov-Lewis e Horton ou por modelos matematicos baseados na
teoria fisica do fluxo de agua em meios porosos, como o de Green-Ampt, Green-Ampt
modificado por Mein-Larson e modelo de Philip (WEBER; APESTEGUI, 2016).

Entre os varios modelos disponiveis para estimar a infiltracdo da &gua no solo, o

modelo de Green-Ampt é um dos que apresentam maior potencial de utilizagdo, devido a sua
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simplicidade e por estar fundamentado no processo fisico da infiltragdo (CECILIO et al., 2003).
A maior parte dos modelos que se propdem a descrever o processo de infiltragdo, incluindo-se
0 modelo de Green-Ampt, que foi usado nesse trabalho, parte da pressuposicao de que o perfil
de solo no qual se processa a infiltracdo € homogéneo o que, na grande maioria dos casos, ndo
se constitui em uma verdade.

Devido a variabilidade, tanto espacial quanto temporal, das caracteristicas fisicas do
solo ser muito grande, apresentando heterogeneidade ao longo de sua profundidade (sentido
vertical) e ao longo do terreno (sentido horizontal) (PINHERIO; VIDE, 2017), o estudo do
processo de infiltragdo da dgua em solos, bem como condutividade hidrdulica saturada, devem
ser realizadas com uma ampla cobertura amostral da area para um prognostico mais correto,
tanto da quantidade de agua infiltrada no solo, como da taxa com que se d& o processo
(FELIZARDO et al., 2020).

4.2.3 Percolagéo profunda

A percolacdo profunda da-se quando a agua infiltrada sofre perdas a partir de canais
existentes nesse solo. Essas aguas também representam uma das principais recargas nos
mananciais de aguas doces no mundo. Dessa maneira, compreender esses processos é a chave
para uma gestdo adequada dos recursos hidricos (PRICE, 2011; PONTES et al., 2016). Outro
fator existente nesse processo é, o volume de agua que percola o perfil do solo também ¢
responsavel pelo transporte seletivo de elementos liberados dos compostos formados, ou seja,
propicia a lixiviacdo dos solutos que podem ser transportados para outros horizontes
(SILVEIRA, 2022).

Com isso, 0 volume de agua no solo recebe contribuicBes de entradas e saidas desse
fluxo, sendo extremamente variavel com o tempo (SANTOS et al., 2011). Deste modo, essa
agua pode passar pelo processo de percolacdo, alcangcando seu aquifero, ou escoando de forma
subsuperficial no solo, por meio de ductos internos, até a superficie, ou seguir um curso d’agua,
abastecendo rios temporarios e intermitentes (HORIKOSHI, 2007).

BRANDAO FILHO et al., (2018) complementam que, a perda de agua na zona
radicular por percolagdo profunda é diferente em cada cultura, pois pode ocorrer uma
necessidade hidrica especifica no cultivo. A perda de agua pode estar relacionada com periodo
de preparacdo da terra para receber as culturas, esse fator pode explicar as perdas por
percolacdo, pois implica no surgimento de fissuras no solo, prejudicando 0 movimento de dgua

no solo.
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CHANDRA & NARESH (2020), indicam que, a cobertura da palhada que restou do
plantio anterior, ajuda na conservagdo da umidade no perfil do solo, reduzindo o
desenvolvimento de rachaduras. Dessa forma, NASSAH et al., (2018) mencionam que, ha
perdas em termos de percolacdo, no entanto, no que diz respeito a hidrologia daquele solo, essa
percolacdo é considerada um abastecimento que alimenta o lengol freatico. Nesse sentido e
analisando esses fatores, € de suma importancia reduzir essas perdas através de estratégias e

bom planejamento do manejo da irrigagéo.

4.2.4 Evapotranspiracdo de referéncia e cultural

O balango hidrico aborda todos os processos de retencdo e conducgdo de &gua no
sistema solo-planta-atmosfera e € um dos principais métodos para determinacdo da
evapotranspiracdo de referéncia e cultural (SILVA et al., 2014). Devendo ser levada em
consideracao nos estudos de disponibilidade hidrica, as particularidades da area agricola e suas
fracOes significativas do volume de agua do balanco hidrolégico (PINHEIRO et al., 2016).

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) tem como padrdo em comparar 0s resultados
da evapotranspiracdo em diferentes periodos do ano ou em outras localidades, dependendo do
interesse do produtor. Dessa forma, a obtencdo do balango hidrico de uma determinada regido
é fundamental o conhecimento da dgua perdida por evapotranspiracdo, e para isso, o calculo da
evapotranspiracao de referéncia é utilizado (GURSKI; JERSZURKI; SOUZA, 2018).

Tendo em vista isso, a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), refere-se ao poder
evaporativo da atmosfera em condicGes padrdo de vegetacdo, disponibilidade hidrica e area de
bordadura, conforme condicdes estabelecidas por Penman (1948) e utilizadas na determinacéo
da ETo pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Dessa forma, a ETo ira avaliar
o efeito do clima nas necessidades hidricas das plantas (TEIXEIRA, 2018).

No caso da evapotranspiracdo da cultura (ETc), a sua obtencdo pode ocorrer de forma
direta com o uso de lisimetros e método do balanco de agua no solo ou indiretamente pela
aplicacdo de modelos, sendo o mais frequente a aplicacdo do coeficiente de cultura nos valores
de ETo. A determinacéo da ETc é dependente do desenvolvimento das plantas e esta associada
as condigdes padrdes estabelecidas por Penman, ou seja, sem restrigdo hidrica.

Frequentemente o seu valor é baseado na evapotranspiracdo de referéncia, sendo
multiplicada por apenas um fator, o coeficiente da cultura (Kc), ou seja, ETc = ETo * Kc
(BARBOSA et al., 2015). Nota-se que o calculo simples ndo considera as condi¢des de campo,

como area transpirante pela cultura, altura da planta, condi¢Bes atmosféricas que ira afetar na
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abertura e fechamento dos estdmatos, dentre outros fatores que afetam a evaporagdo e
especialmente a transpiracéo foliar. Tornando-se importante as determinacdes do indice de area
foliar, bem como os elementos do clima que afetam o processo bioldgico de abertura e
fechamento estomatico (DOORENBOS & PRUITT 1977; ALLEN et al., 1998)

Conforme descrito, as condic@es locais e as préaticas agricolas, incluindo os tipos de
plantas e a selecdo de variedades, podem interferir consideravelmente na ETc e, portanto,
requerem certas correcdes (DOORENBOS & PRUITT 1977). Assim, a ETc depende das
condicdes climaticas predominantes, expressas pela ETo, pelo tipo de cultura (com maior ou
menor resisténcia a seca) e pela area foliar. Como a area foliar da cultura padrdo é constante e
a das culturas reais varia, o valor de Kc pode também sofrer variacdo (BARIANI, 2016). Neste
sentido, esta estudo aplica o conceito de Kc dual, separando o coeficiente de cultura basal (Kcb)
e o coeficiente de evaporacdo (Ke), conforme descrito no boletim 56 da FAO (ALLEN et al.,
1998; ALLEN, 2000; SILVA et al., 2012)

A evapotranspiragdo da cultura esta relacionada as condic¢Oes padrdo, ndo levando em
consideracdo os efeitos do déficit de dgua no solo sobre o processo de transpiracao foliar e
evaporacdo do solo. Para contornar este efeito, em condicdes de sequeiro, € utilizado um
coeficiente de estresse hidrico do solo (Ks) (ALLEN et al. 1998), para obter a evapotranspiragdo
real da cultura (ETr).

A aplicacdo deste coeficiente busca corrigir 0 processo de evapotranspiracdo de uma
determinada planta cultivada, pois ao esgotar a “dgua facilmente disponivel” do solo a planta
entrara em estresse hidrico, ocorrendo processos bioldgicos que restringem o processo de
transpiragdo foliar para a manutencdo do turgor celular. Em consequéncia da restricdo a
transferéncia de agua pelas folhas, ocorre uma reducdo da transpiracdo foliar que acentuara a

medida que o potencial hidrico do solo reduz.

4.2.5 Escoamento superficial

Entre os componentes do balancgo hidrico do solo, o escoamento superficial, que é
frequentemente desprezado em estudos de balango hidroldgico, tem grande importancia. Este
componente depende de varios fatores, como a declividade do terreno, tipo de cobertura do
solo, capacidade de infiltragéo e da intensidade da chuva (COSTA et al., 2013).

O escoamento superficial € o processo de ocorréncia e transporte da agua na superficie
do solo, podendo ser afetada e determinada por suas caracteristicas, rugosidade da superficie

do solo e a presenca de cobertura por residuos culturais também influenciam nas
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particularidades do escoamento superficial, sua desagregacdo e transporte de sedimentos
resultantes do processo erosivo (OLIVEIRA et al., 2018).

DE OLIVEIRA et al., (2017) elucidam que, o solo sem cobertura vegetal fica exposto
aos efeitos das fortes chuvas sazonais, contribuindo nesse aumento do escoamento e
consequentemente no processo de erosdo em comparagéo a sistemas naturais mais preservados.
Além disso, compreender o efeito das praticas de uso da terra no escoamento e a carga de
sedimentos durante a perda desse solo é essencial para a adocao de estratégias adequadas para
controlar sua erosdo (SUN et al., 2018; EBABU et al., 2019).

Contudo, LONDERO et al., 2021, observaram um aumento do escoamento superficial
em &reas com implantacéo do sistema plantio direto. Ndo sendo sozinho tdo eficaz devido a
essa reducdo nas propriedades fisicas na superficie do solo, acarretando perdas que afetam
diretamente nos processos hidrologicos. Observando esses fatores, tal estudo elucida a
utilizacdo dos terracos agricolas para reducdo do escoamento superficial e aumento da
infiltracdo de &gua no solo. Ofertando vantagens ndo somente nesses parametros ja citados,
como também na melhoria da producdo de grdos e do teor de umidade do solo (DENG et al.,
2021).

Desse modo, a presenca de residuo cultural é importante para a conservacao e
manutencdo das condicGes fisicas de superficie do solo e, que sdo favoraveis a retencdo e a
infiltracdo de agua, resultando na diminuicdo do escoamento superficial (ALMEIDA et al.,
2016).

4.3 BALANCO HIDRICO NO MODELO PROPOSTO ESAS/LIHA

Existem diversos modelos para simular as interacbes no sistema solo-planta-
atmosfera, e com uma adequada mensuracdo dos processos de entrada e saida de agua no solo
¢ fundamental para determinacdo do balanco hidrico e aplicacdo de modelos hidrolégicos
(MORAES, 2007).

Os modelos de simulacdo do balango hidrico do solo, quando adequadamente
calibrados, sdo ferramentas importantes para calcular o requerimento hidrico das culturas,
melhorar as préticas de manejo de irrigacdo e calcular o impacto do déficit hidrico na
produtividade das culturas, assim como também podem ser utilizados em areas irrigadas em
geral, ndo apenas mediante utilizagdo de irrigacdo deficitaria (AVILA, 2016).

De acordo com (KAUFMANN, 2013), estudando os processos hidroldgicos e

aplicacdo de modelos para o balanco hidrico do solo, reconhece a necessidade de realizar
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coletas de dados espaciais e temporais tais como chuva, evapotranspiragdo, umidade do solo,
escoamento superficial e de drenagem, de modo a avaliar a aplicabilidade do modelo
selecionado.

A partir desta avaliacao, se 0 modelo apresentar boa eficiéncia, ele podera ser utilizado
para geracdo de cenarios de uso e ocupacdo do solo, alteracbes de sistemas de manejo e de
cultivo agricolas, entre outros aspectos a serem simulados.

Neste sentido, 0 modelo proposto ESAS/LIHA contribuira na simulacao de entrada e
saida de agua e sua disponibilidade hidrica para as culturas em diferentes sistemas de preparo
e condicdes de precipitacdo pluviométricas.

Permitindo assim, planejamento e gerenciamento no uso dos recursos hidricos,
tornando melhor o entendimento sobre as relaces do sistema solo-planta-atmosfera (ALVES
etal., 2012).

4.4 PRATICAS CONSERVACIONISTAS DO SOLO

O estado do Parana é um dos pioneiros na ado¢do e desenvolvimento do sistema
plantio direto (SPD), e pesquisas mostraram que esse sistema de preparo do solo controla mais
de 70% das perdas de solo devido a erosdo em comparacdo ao cultivo convencional adotado
pelos pequenos e grandes produtores rurais. No entanto, isso levou os agricultores a acreditar
que somente o SPD, sozinho fosse suficiente, abandonando assim o uso dos terragos agricolas,
por considerarem um limitante para o uso de maquinario agricola (TELLES et al., 2019).

E importante ressalvar que, 0 manejo sob plantio direto possui premissas basicas que
incluem, auséncia de revolvimento do solo e manutencao permanente da cobertura do solo por
residuos vegetais e diversificacdo de espécies, preferencialmente via rotacdo de culturas
associada a utilizacdo de plantas de cobertura (LIMA et al., 2015).

Esse manejo conservacionista envolve um conjunto ordenado de agdes, processos,
mecanismos e técnicas adequadas para aumentar a produtividade das culturas de interesse
agricola. Tal sistema baseia-se no ndo revolvimento do solo, manutencdo e melhoria de sua
estrutura fisica, incremento de carbono orgénico, na rotagdo de culturas e na manutencdo da
cobertura morta (restos culturais ou culturas especificamente de cobertura) (PARIHAR et al.,
2016).

Com isso, ocorre aumento da resisténcia do solo a erosdo e maior protecdo do solo
contra a acdo erosiva das chuvas. As plantas de cobertura proporcionam maior producdo de

biomassa vegetal para cobertura do solo e, no caso das leguminosas disponibilizam maior
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quantidade de nitrogénio as culturas em sucessdo além de promover maior acimulo e liberaco
de macronutrientes (VALICHESKI et al., 2012).

A cobertura do solo influencia na dindmica e na retencdo de 4gua no solo e na reducao
dos processos erosivos, pois serve como um atenuante sobre o escoamento superficial,
reduzindo as taxas e perdas de solo e agua, atuando na reciclagem de nutrientes, favorece o
desenvolvimento radicular e o rendimento das culturas (THEODORO et al., 2018). Do
contrario, se ocorrer a total remo¢do ou, mesmo que parcial da cobertura vegetal, hd uma
mudanca na dindmica da agua no solo, influenciando na disponibilidade hidrica para as plantas
(DOS SANTOS et al., 2016).

A cobertura vegetal proporcionard uma barreira fisica, dissipando o fluxo de agua
escoado e consequentemente aumentard o tempo de infiltracdo da agua no solo, reduzindo o
escoamento superficial (PINHEIRO et al., 2018). Em complemento, o SPD de longa duracgéo
resultara em melhorias na retencdo de 4gua do solo, no aumento da porosidade total do solo, na
reducdo da densidade do solo, na distribuicdo do tamanho de poros e na estabilidade de
agregados (TUZZIN DE MORAES et al., 2016).

Esse sistema esta direcionado a um método de semeadura realizado sem preparo de
solo, preservando grande parte dos residuos vegetais em sua superficie, reduzindo a energia
cinética da gota de chuva sobre superficie terrestre em relacdo ao preparo convencional com
revolvimento do solo (COGO et al., 2003).

SEGUY et al., (1998), estudando praticas conservacionistas do solo, destacaram
algumas vantagens decorridas pelo sistema plantio direto sobre diferentes sistemas de manejo
do solo, das quais sua recuperagdo e manutencdo da melhor condicdo estrutural do solo,
favorece o crescimento radicular das culturas, melhoria no controle da erosdo, mantendo uma
melhor umidade e aeracdo, reduzindo dessa forma suas oscilagdes hidricas no solo.

Embora o SPD colabore no controle da erosdo do solo, ainda assim, diversos
problemas destacam-se 0 manejo inadequado, no qual hd uma auséncia de rotacdo de culturas
ou diversificacdo de espécies vegetais, cobertura insuficiente da superficie do solo,
compactacdo excessiva do solo, abandono do cultivo em contorno e inexisténcia de obras
hidraulicas para disciplinar a enxurrada, agravando os processos erosivos (DENARDIN et al.,
2014).

Dessa forma, em determinadas situacOes, existe a necessidade de barreiras mecanicas
para obstrucdo e contencdo do escoamento em areas de plantio direto. Sendo observado que o

SPD sem rotacéo de culturas e sem terragos ndo foram suficientes para controlar o escoamento
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e a erosdo do solo, mesmo durante eventos de baixa intensidade (MARTINI et al., 2020)
enfatizaram assim a importancia da utilizacéo dos terracos agricolas no SPD.

Analisando tal contexto, o terraceamento agricola é considerado a principal préatica
mecanica para controle do escoamento superficial, desde que bem planejada DEUSCHLE et
al., (2019). Sua finalidade € diminuir o comprimento de rampa, reduzindo o volume e a
velocidade do escoamento superficial, tendo como principais vantagens o armazenamento de
agua e de solo no canal, no caso de terracos em nivel, ou conducdo de agua e parte do solo para
fora da lavoura, para terracos de drenagem. Além disso, servem como orientacdo para execugado
de demais operacbes de manejo em contorno ao declive, que também promovem reduc6es nas
perdas de solo e 4gua (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2010).

45 TERRACEAMENTO AGRICOLA

O manejo e uso do solo pela adogdo de sistemas conservacionistas em areas agricolas
oportunizam melhorias na qualidade do solo, com reflexo na diminui¢do da erosdao hidrica
(TELLES et al., 2019). Dessa forma, os terragos adentram nas areas agricultaveis como uma das
praticas complementares mais eficientes para disciplinar o escoamento superficial e controlar a
erosdo hidrica, podendo ser uma combinacdo do camalhdo e o canal construido na linha
contraria & declividade do terreno (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010).

O terragco é um sistema no qual consiste em um conjunto de canais e diques,
adequadamente espacados e dispostos perpendicularmente a declividade do terreno, com o
objetivo de reter e infiltrar ou, interceptar e conduzir, com velocidade controlada, o escoamento
superficial originario de chuvas que excedam a capacidade de infiltracdo de agua no solo
(GRIEBELER; CARVALHO; MATOQOS, 2000).

Para obtermos um dimensionamento desses terragos, & importante levar em
consideracdo critérios técnicos, como analise das caracteristicas das chuvas (intensidade,
duracdo e frequéncia), caracteristicas da area, comprimento de rampa, profundidade e
permeabilidade do solo (ACKERMANN; ZHEVELEV; SVORAY, 2019), além do volume
maximo de escoamento superficial para casos de terragos em nivel, de retencdo (PRUSKI,
2009). Ou seja, é necessario fazer um levantamento sobre as caracteristicas do local escolhido,
a distancia entre os terracos, pois deve ser suficiente para impedir a erosdo acentuada e que o
volume de &gua ndo ultrapasse sua capacidade de armazenamento ou drenagem (PASINI et al.,
2017).
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Portanto, os terracos ajudam numa melhor infiltracdo, onde a agua infiltrada é
convertida em umidade do solo, onde, essa umidade é obtida pelo efeito do terraceamento,
demonstrando sua fundamental importancia, no qual, os terragos podem afetar a dindmica da
agua no solo, o que permite verificar sua eficiéncia na conservacdo da agua (CHEN; WEI,
CHEN, 2020).

Tendo em vista 0s aspectos observados, o sistema de plantio direto alinhado com o
manejo do terraceamento tem-se apresentado como alternativas para um melhor
armazenamento de agua no solo e para os sistemas convencionais de manejo do solo em uso na

agricultura.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido na Fazenda Escola “Capao da Onga” pertencente a
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), na regido dos Campos Gerais com
coordenadas entre 25°05°49” S e 50°03°43,11” W; altitude de 975m, situada no municipio de
Ponta Grossa - Parana (Figura 1). O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, é do
tipo Cfb mesotérmico subtropical imido, com verfes brandos, sem estacfes secas e geadas
frequentes e rigorosas. O solo presente na parte superior da area que foi utilizada € classificado
como Latossolo vermelho-amarelo distréfico com textura baixa de argila, e na parte inferior
encontra-se Cambissolo de textura média (EMBRAPA, 2013). Com temperatura média anual
de 17,5 °C e precipitacao pluvial média anual de 1.495mm (IAPAR, 2009).

Figura 1 — Ilustragdo com satélite da vertente selecionada para estudo na Fazenda Escola “Capdo da Onga”
pertencente a Universidade Estadual de Ponta Grossa-UEPG. Ano 2022.
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Fonte: Laboratério de Geotecnologia da Universidade Estadual de Ponta Grossa/PR (2020).

O experimenta é composto por duas megaparcelas (Figura 2), sendo que na primeira
foi adotado o tratamento constituido pelo sistema plantio direto e sem a pratica mecanica de
controle de escoamento superficial (sem terracos — ST), com area de 1,54 hectares. A segunda
megaparcela foi implementado 0 mesmo manejo da primeira area, com sistema plantio direto e
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com atuacdo das praticas mecanizadas para controle do escoamento (com terragos — CT), com
dimensGes de 1,6 hectares.

Figura 2 — Tlustragdo com satélite dos terragos selecionados para estudo na Fazenda Escola “Capdo da Onga”
pertencente a Universidade Estadual de Ponta Grossa-UEPG. Ano 2022.
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Fonte: Laboratério de Geotecnologia da Universidade Estadual de Ponta Grossa/PR.

A éarea experimental é delimitada em topossequéncia, no qual, o solo do topo superior
das megaparcelas sdo classificados como um Latossolo vermelho distréfico com textura
argilosa. Na sequéncia encontra-se o topo médio da é&rea, classificada como Latossolo
vermelho-amarelo distr6fico com menor textura de argila e no topo inferior nota-se a presenca
de um Cambissolo de textura média (EMBRAPA, 2003).

Os cultivos seguiram o planejamento agricola da fazenda escola (Fescon), sendo
implementadas a cultura da aveia preta (Avena Strigosa) no inverno de 2020, cultivo da soja
(Glycine max (L.) Merril) no verdo de 2020/2021 e o ciclo do trigo (Triticum aestivum L.) no
inverno 2021.

As megaparcelas sdo delimitadas por camalhdes de forma que ndo haja contribuicdo
do escoamento superficial proveniente da area externa a elas e impedir a saida de agua das
megaparcelas. No terco inferior foi construido uma delimitacdo para direcionar o fluxo de dgua
para acalha H de 2,5’ e no terco superior as delimitacfes foram feitas em declive, de forma que

evite 0 acimulo de 4gua na area acima da megaparcela.
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5.2 AMOSTRAGENS DOS ATRIBUTOS QUIMICOS E FISICOS DO SOLO

Para amostragem dos atributos quimicos e fisicos do solo, instalou-se uma malha com
36 quadriculas por megaparcela, com aproximadamente 20 x 25 m, sendo 12 no topo superior,
12 no topo médio e 12 no topo inferior. A orientacdo e espacamento entre os pontos foram
similares entre as megaparcelas. Os pontos centrais de cada quadricula foram georreferenciados
e as coletas ocorreram sempre proxima ao ponto referenciado, adotando-se os quadrantes ao
redor deste ponto em cada época de amostragem. As coletas ocorreram sempre ap6s a colheita

da cultura de verdo.

5.3 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Apbs a colheita da cultura de verdo, foram coletadas amostras nas camadas de 0,0-0,10
e 0,10-0,20 m. A amostragem foi realizada em 36 pontos por megaparcelas, que comporam
uma amostra composta. A determinacdo da fertilidade do solo foi feito por meio da analise
quimica de rotina, conforme metodologia sugerida por TEIXEIRA et al. (2017). Estabelecido
os valores de pH; capacidade de troca de cations efetiva e total; acidez potencial; Al*3; Ca*?;
Mg*?; K*; P; soma de base (SB); saturacio de base (V%) e carbono organico total.

Devido a topogréafica do experimento, a pedossequéncia constituida por Latossolos e
Cambissolos (de textura média, originarios a partir de sedimentos argilo-arenosos, profundos e
com boa drenagem) para cada megaparcela séo determinadas a topossequéncia a seguir: (1)
terco superior, (2) terco médio e (3) terco inferior, no qual entdo em declividade média (%)
entre 3 e 13 para mega com terracos e 3-12 para mega sem terraceamento agricola. Na Tabela
1, constam as informac6es dos atributos fisicos e quimicos do solo nas camadas de 0-0,1 e 0,1-
0,2 m, nas parcelas CT e ST.
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Tabela 1. Caracterizacdo da declividade da area, atributos fisicos e quimicos das unidades experimentais.

Arg | Sit | Art | pH P [Corganico| K | Ca+Mg
Tratamentos | Camadas |~ kg/kg - KCl |mgidm3| g/dm? | - Cmolc/dm? —

TS 0,358 | 0,088 | 0,552 | 4,52 | 43,85 36 0,68 3,94

™ | 0-01m | 0,28 | 0,209 | 0,61 | 527 | 35,6 34,65 0,84 4,95

TI 0,256 | 0,078 | 0,665 | 5,01 | 48,44 34,47 0,63 4,31

MCT TS 0,367 | 0,074 | 0,56 | 4,62 51 32,39 0,21 3,33

™ |0,1-0,2m | 0,307 | 0,075 | 0,618 | 4,66 | 4,18 30,9 0,24 3,18

TI 0,281 | 0,052 | 0,666 | 4,35 6,96 27,81 0,28 2,36

TS 0,344 | 0,073 | 0,581 | 4,52 | 53,78 38,53 0,6 4,12

™ | 0-0,1m | 0,263 | 0,086 | 0,649 | 555 | 53,49 37,98 0,69 5,79

MST TI 0,228 | 0,073 | 0,698 | 5,35 | 68,16 37,08 0,56 4,97

TS 0,34 | 0,069 | 0,591 | 4,57 19,2 37,12 0,29 3,02

™ |0,1-0,2m| 0,276 | 0,076 | 0,648 | 4,89 | 14,72 34,19 0,3 3,5

TI 0,254 | 0,046 | 0,700 4,65 | 13,97 29 0,3 2,74

MCT: Mega com terraco; MST: Mega sem terraco; TS: Terco Superior; TM: Terco médio; TI: Terco inferior; Arg:
argila; Slt: silte; Art: Areia total. Dados obtidos através da coleta de 36 pontos por parcela (n=36), em malha
amostral de 18 x 22 m, coletados na camada de 0-0,10 m. Fonte: Autora.

Assim, o0 solo do topo superior da area experimental € classificado como um Latossolo
vermelho distréfico, na sequéncia, encontra-se o topo médio da éarea, classificada como

Latossolo vermelho-amarelo distréfico e no topo inferior um Cambissolo (EMBRAPA, 2018).

5.4 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO
5.4.1 Curva de retencédo de agua no solo

Foram tomadas amostras indeformadas de solo, nas camadas de 0,0-0,10, 0,10-0,20
m, com auxilio de trado e anéis volumétricos. As amostragens nas camadas até 0,20 m foram
realizadas anualmente e em trinta e seis pontos. As demais profundidades foram realizadas no
inicio e final da pesquisa, proximas aos pontos de instalacdo dos tubos de acesso dos sensores
de umidade. E importante ressaltar que as camadas mais profundas do solo apresentaram pouca
modificacdo ao longo do tempo, sendo divergentes das camadas superficiais que sofrem intensa
modificagdo em decorréncia do trafego de maquinas, plantio e desenvolvimento radicular.

As amostras foram acondicionadas em papel filme e encaminhadas para o Laborat6rio
de Fisica do Solo. No laboratério, as amostras foram preparadas, colocando-se, com o auxilio

de um elastico, um tecido na parte de baixo dos anéis (toalete). Apos este procedimento, ocorreu
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0 processo de saturagdo por capilaridade, colocando-as em bandejas com agua até atingir 2/3
dos anéis.

Ap0s saturacdo, as amostras foram pesadas e submetidas a extracdo de agua nos
potenciais matriciais (¥m) -1, -3; -6, -10 -30 e -75 kPa em mesa de extracdo de agua a vacuo
(EchoTech, DE), nos potenciais -100; -500 em Extrator de Richards (Soil Moisture, USA),
sendo determinada a umidade a -1000 e -1500 kPa em determinador do ponto de orvalho
modelo WP4-C (Decagon, USA).

A curva de retencdo de agua no solo foi equacionada como sugerido por VAN
GENUCHTEN (1980), Equacéo 1, com auxilio do programa SWRC (SEKI, 2007).

0 =0, + [ _|m (Eq. 1)

1+(a¥,™)

Sendo, 0 a umidade volumétrica do solo (m® m3), ¥, ao potencial matricial (KPa), 6r
a umidade residual (m®* m®), 6s a umidade na saturacio (m* m?), a, n e m sdo coeficientes de
ajuste da equacdo, sendom = 1—1/n.

A umidade na capacidade de campo foi determinada a -10 kPa (6cc) € umidade no
ponto de murcha permanente determinada a -1500 kPa (6pmp). A disponibilidade total de 4&gua
no solo (DTA) foi calculada por meio da Equacéo 2.

DTA = (8cc — Opmp)Z (Eq. 2)

Sendo, Z a profundidade efetiva do sistema radicular nas distintas fases de

desenvolvimento da cultura.

5.4.2 Porosidade, densidade do solo e analise granulométrica

Ap0s obtencdo da curva de retencdo de agua, o solo presente nos anéis foi seco em
estufa de circulacdo forcada a 105 °C até massa constante, com a informacao da massa de solo
seco e volume dos anéis foi obtido a densidade do solo (ps, kg dm®). Com base nos dados de
umidade de saturagdo e de extracdo de agua obtidos a -6 kPa foram calculados a porosidade
total (¢t, m® m=) pelo método direto, microporosidade (¢micro, m®> m=) pelo método da mesa
de tensdo e macroporosidade (pmacro, m® m=) por diferenca entre a ¢t e a pmicro.
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Apbés determinagdo da ps, foi realizada a andlise granulométrica e densidade de
particulas do solo (pp, kg dm™), essas analises serdo efetuadas no solo presente em cada anel e
realizadas apenas na primeira amostragem, por ser uma caracteristica muito estavel do solo.
Todas as andlises foram realizadas conforme metodologias apresentadas por TEIXEIRA et al.
(2017).

5.4.3 Condutividade hidraulica e infiltracdo de 4gua no solo

Os testes para obtencdo da condutividade hidraulica saturada foram realizados
anualmente apds a colheita da cultura de verdo, utilizando os permeametros de Philip-Dunne
modificados (PDM) (AHMED et al., 2014). O permedmetros foram construidos e testados no
Laboratorio de Irrigacdo e Hidrologia Agricola da UEPG.

As determinacfes de Ksat foram realizadas nas camadas de 0,0-0,05 e 0,15-0,20 m.
Selecionou-se a camada de 0,15-0,20 m pois em estudos prévios de resisténcia a penetracdo do
solo, constatou a presenca de camada compactada nesta profundida. A analise na camada 0,0-
0,05 m foi realizada nos 36 pontos referenciados e a camada de 0,15-0,20 m em 12 pontos por
megaparcelas. A camada superficial teve maior nimero de pontos amostrados por sofrer
maiores alteracGes em curto periodo devido aos processos erosivos. Importante ressaltar que o
PDM determina a Ksat em camadas de 0,05 m, desta forma, a base do PDM ¢ inserida a uma
profundidade de 0,05 m.

Apds ainstalacdo foi realizada as medices iniciais de umidade do solo (6i), com coleta
de trés medidas ao redor da borda do PDM. Essas medi¢des foram realizadas com um sensor
de umidade do tipo TDR Moisture Meter HH2 ThetaProbe®, com haste de 0,06 m. Sendo
realizado o teste de variacdo da carga hidraulica no tempo (infiltracdo x tempo). Apos o teste,
foram tomadas as umidades no ponto de instalagdo do PDM (6f).

Com as informacgdes de variacdo da carga hidraulica no tempo, raio do PDM,
profundidade de instalacdo e umidade inicial e final, a condutividade hidraulica saturada foi
obtida por intermédio de planilha computacional no MS Excel com o suplemento Solver e 0
aplicativo Visual Basic, conforme metodologia descrita por Ahmed et al. (2014).

Com os dados de condutividade hidraulica saturada e umidade de saturagdo (0s)
obtidos nas camadas de 0,0-0,05 m e 0,15-0,20 m, estabeleceu a curva da capacidade de
infiltracdo e a infiltracdo acumulada em determinado tempo (mm) pelo método de Green-Ampt,

conforme Equacdes 3 e 4. Para resolver a Equacao 4, utilizou-se o pacote Solver do MS Excel.
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[Pmx(0s—061)]

f(t) = Ksat x [ O

+1] (Eq. 3)

F(t) = (Ksat X t) + [#m x (s — 00)] x Ln(1 + #e”_en (Eq. 4)

Sendo, f(t) a taxa de infiltragdo de agua no solo (mm h); Ksat a condutividade
hidraulica saturada (mm h™); W o potencial matricial médio da frente de umedecimento,
(mm.c.a); s a umidade de saturacdo do solo (cm® cm™); 6; a umidade inicial do solo, (cm® cm-

3): F(t) a infiltracio acumulada (mm); t é tempo de infiltracio.

5.5 MONITORAMENTO DA AGUA NO SOLO

A determinacdo da varia¢do do contetido de agua no perfil do solo ocorreu por meio
da técnica da Reflectometria no Dominio da Frequéncia (FDR), equipamento Diviner 2000
(SENTEK®). O monitoramento foi determinado diariamente, com medicdo da umidade em
camadas de 0,10 em 0,10 m até a profundidade de 1,0 m (Figura 3).

Foram instalados e distrubuidos em topossequéncia 13 tubos de acesso nas
megaparcelas. Sendo dois no topo superior, dois no topo médio e dois no topo inferior da
megaparcela sem terraceamento agricola, seis tubos no total. J& na megaparcela com terracos
agricolas foram instalados dois tubos no topo superior, trés no topo médio e dois no topo
inferior, sendo 7 tubos de acesso no total. Assim, foi possivel observar, dentro de certos limites,
a contribuicdo da agua interceptada pelos terracos na umidade do solo na area a jusante ao
terrago.

E importante ressaltar que no durante o periodo do ciclo da soja, realizamos todos 0s
parametros que norteiam o balanc¢o hidrico, no entanto, ndo foi possivel realizar a calibragdo do
sensor, pois o0 aparelho apresentou problemas técnicos, ndo ocorrendo uma normalizacdo
adequada, no qual inviabilizou sua analise de umidade estimada e medida durante o cultivo da
soja.

Portanto, tivemos que trocar para o segundo aparelho Diviner 2000, no qual estava
guardado caso o primeiro apresentasse algum problema, dessa forma, prosseguimos com o

encaminhamento da pesquisa durante os demais cultivos.
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Figura 3 — A) Tubos de acesso; B) Monitoramento da dgua no solo em tubos de acesso; C) Aparelho Diviner
2000. Fazenda Escola “Capao da Onga” pertencente a Universidade Estadual de Ponta Grossa-UEPG. Ano 2022.

Fonte: A autora. (2022).

5.6 ELEMENTOS DO CLIMA

Os elementos climéaticos foram monitorados por estacdo meteoroldgica de superficie
automatica (EMA), instalada proxima as megaparcelas. As variaveis medidas para caracterizar
0 estado da atmosfera foram: radiacéo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar, pressao
atmosfeérica, velocidade e direcdo dos ventos e a lamina e intensidade da precipitacéo.

Para a obtencdo dos elementos agrometeoroldgicos, foram instalados sensores de
temperatura e umidade relativa do ar, radiacéo solar global, velocidade e direcdo do vento a 2,0
m de altura, pluvidmetro de bascula, com resolugdo de 0,20 mm e pluviémetro Ville de Paris.
Os sensores foram acoplados a uma plataforma de coleta de dados (Datalogger CR 300
Campbell Scientific®), com leitura a intervalos de 60 segundos, e aquisi¢do de dados médios,
maximos, minimos e totais, em intervalos de 15 minutos, exceto as informagdes de precipitacdo
coletadas no pluviémetro Ville de Paris que foram obtidas manualmente, com auxilio de
proveta. Os registros agrometeorolégicos foram sumarizados em escala diaria, exceto a
intensidade de precipitacdo que se estabeleceu em escala horaria (mm ht).

Além dos equipamentos para medir a chuva instalados na EMA, foram instalados no
topo inferior entre as megaparcelas, um pluviémetro Ville de Paris e um pluviémetro de bascula
com sistema de aquisicao de dados e leitura em intervalos de cinco minutos.

A evapotranspiracdo de referéncia diaria (ETo), foi determinada com base no modelo

de Penman-Monteith (Equag&o 5), conforme descrito por Allen et al. (1998).
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900
_ 0,48A (RII - G) + Y m uz(es- ea)

ETo
A+ (1+0,3up)

(Eq. 5)

Sendo, ETo a evapotranspiracio de referéncia (mm dia™); Rn, radiac3o liquida sobre
a superficie da cultura (MJ m dia); G, densidade do fluxo de calor do solo (MJ m? dia™); T,
temperatura do ar a 2 m de altura (°C); uz, velocidade do vento a 2 m de altura (m s™); es,
pressao de saturacdo de vapor (kPa); ea, presséo atual de vapor (kPa); es - ea, déficit de presséo
de saturacio de vapor (kPa °C™?); A, tangente & curva de saturacdo de vapor (kPa °C?) e v,

constante psicrométrica (kPa °C™Y).

5.7 EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA

A evapotranspiracdo real de cultura (ETa) foi determinada em seis lisimetros de
drenagem instalados em area proxima as megaparcelas. Os lisimetros eram em formato circular,
com diametro de 1,35 m e profundidade de 1,35 m, a variacdo do contetdo de agua foi
determinado por meio de sensores de umidade do solo do tipo FDR (reflectancia no dominio
da frequéncia), modelo Diviner 2000 (SENTEK®).

O monitoramento da drenagem profunda ocorreu com auxilio de pluvidgrafos com
aquisicdo automatica dos dados (FELTRIN et al., 2011). Apds a agua de drenagem profunda
passada pelos pluviégrafos foram direcionadas para um tanque coletor, como medida de
seguranca caso ocorra algum problema na medicédo dos pluvidgrafos. A conexdo do fundo dos

lisimetros até os pluvidgrafos, para conducdo da agua, ocorreu por tubulagdes de PVC.

5.8 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial nas megaparcelas foi obtido via calhas H de 2,5’ com canal
de aproximacdo e linigrafos de pressdo, com aquisicdo automatica e armazenamento das
informagdes a cada cinco minutos. Com os dados obtidos, foi possivel determinar o volume de
escoamento superficial e a construcdo dos hidrogramas para cada evento de chuva, com
formacéo de escoamento superficial.

O monitoramento de infiltracdo de agua nos terracos foi estabelecido com auxilio de
um medidor de nivel, conforme metodologia descrita por PAULA & PRUSKI (2007) e aplicada
por FRANCO (2018). O medidor de nivel, € composto de uma haste guia graduada com boia e

um anel marcador, instalados, em trés pontos no canal de cada terraco.
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5.9 BIOMASSA RESIDUAL DA COBERTURA VEGETAL

A biomassa residual da cobertura vegetal sobre a superficie do solo foi mensurada
através da colheita de nove amostras ao acaso em cada megaparcela, sendo trés em cada

topossequéncia (superior, médio e inferior) (Figura 4).

Figura 4 — Coleta da biomassa residual da cultura da soja. Fazenda Escola “Capdo da Onga” pertencente a
Universidade Estadual de Ponta Grossa-UEPG. Ano 2021.

Fonte: A autora. (2022).

A coleta das amostras foi realizada com quadro medindo 0,50 x 0,50 m (0,25 m?). As
amostras foram embaladas em pacotes de papel, identificadas e submetidas a secagem em estufa
a 60°C durante 72 horas, conforme metodologia descrita por MIYAZAWA et al. (2009).

5.10 ANALISES DA AREA FOLIAR

O indice de area foliar (IAF) foi mensurado por meio de nove amostras ao acaso em
cada megaparcela, sendo trés em cada terco da area (Figura 5). A medicdao foi realizada em trés
plantas nos pontos de amostragem. A area foliar de cada planta foi estimada por meio do método
ndo destrutivo, com medicdo do comprimento e largura das folhas, e posterior multiplicacao
por coeficientes (fator de forma) recomendados na literatura para as culturas da soja (RICHTER
et al., 2014) e trigo (MIRALES & SLAFER, 1991), sendo adotado o mesmo fator de forma do

trigo para a aveia.
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Figura 5 — Coleta da cultura do trigo para analise do indice de area foliar. Fazenda Escola “Capdo da Onga”
pertencente a Universidade Estadual de Ponta Grossa-UEPG. Ano 2021.

Fonte: A autora. (2022).

5.11 SIMULACAO DO BALANCO DE AGUA NO SOLO
5.11.1 Modelo de entrada e saida de agua (ESAS/LIHA)

A confeccdo do balango de agua no solo consistiu em determinar e relacionar os
componentes de entrada e saida de &gua, considerando um certo volume de solo. NOLZ (2016)
destaca que o uso de lisimetros e sensores de umidade do solo sdo importantes ferramentas para
a quantificacdo dos componentes hidricos. Essas ferramentas foram adotadas para comparar 0s
componentes estimados com o0s observados. Os procedimentos para determinagdo dos

componentes do balanco hidrico estdo indicados no esquema ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Esquema metodolégico para determinacéo dos componentes do balanco de 4gua no solo com indicacdo
dos pardmetros de entrada e saida do modelo. Sendo, Ip a intensidade de precipitagdo (mm h-1), ICV a méxima
interceptacdo pela cobertura vegetal (mm), Icr a maxima interceptacgdo pela cobertura residual sobre o solo (mm),
f(t) a taxa de infiltragdo de agua no solo (mm), ES o escoamento superficial (mm), AAs a variagdo da lamina de
agua no solo (mm), ETa a evapotranspiragdo real da cultura (mm dia-1), e Pp a percolagéo profunda (mm).

Parémetros de entrada:

Elementos do clima

- Intensidade de precipitacdo (mm h-1)

- Evapotranspiracédo de referéncia (mm diat)

Atributos do solo ETa | p
- Classe textural A
- Umidade na capacidade de campo (cm? cm3) ﬂ

- Umidade no ponto de murcha permanente (cm3 cm=3)
- Condutividade hidraulica saturada (mm diat)

- Umidade de saturagédo (cm3 cm3)

- Cobertura residual (kg m-2) ﬂ
Informagdes da cultura

- Espécie —— |cr

- Indice de area foliar (m? m2) f(t)ﬂ —> ES
Parametros de saida:

- Precipitacdo interceptada pela cobertura vegetal (mm) \N——AAs

- Precipitacdo interceptada pelos residuos do solo (mm)

- Evapotranspiracdo real da cultura (mm dial) ﬂ

- Percolacao profunda (mm)
- Escoamento superficial (mm) Pp
- Lamina interceptada nos terracos (mm)

- Variacdo da lamina de 4gua no solo (mm)

Fonte: A autora. (2022).

Neste estudo, o balanco hidrico do solo em vertente cultivada em condicdes de

sequeiro, descrito de forma simples, conforme Equagdo 7.

AAs =P — ICV —Icr— ETa — ES — Pp (Eq. 7)

Sendo, AAs a variacdo no armazenamento de 4dgua no solo (mm) explorado pelo
sistema radicular da cultura; P a precipitacdo pluvial (mm); ICV a maxima interceptacdo da
chuva pela cobertura vegetal (mm); Icr a maxima interceptacdo da chuva pela cobertura residual
(mm); ETa representa a evapotranspiracédo real da cultura (mm); ES o escoamento superficial
(mm); e Pp a percolacdo profunda (mm). No estudo, a entrada de agua por ascensdo foi
negligenciada pois o lengol freatico é profundo (ZHANG et al., 2016).

Estimou-se a evapotranspiracao real da cultura seguindo a metodologia descrita por
(ALLEN et al., 1998), relacionando a evapotranspiracao de referéncia (ETo) com o coeficiente

de cultura basal ajustado (Kcb-s) € 0 coeficiente de umidade do solo (Ks) (Equacéo 8).



39

ET, =ETo x Kc x Ks (Eq. 8)

Sendo, ETo a evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™); Kc o coeficiente de cultura
para as diferentes fases da cultura; Ks o coeficiente de estresse hidrico no solo.

A estimativa do coeficiente de estresse hidrico no solo (Ks), que representa o efeito da
reducdo da umidade do solo sobre a transpiracéo, foi estimada por meio do modelo logaritmico
(Equacdo 9) proposto por BERNARDO et al. (2006).

_In(LAS + 1)

Ks= AS* D) (Eg. 9)

In(DTA +1)

Sendo, LAS a lamina de agua no solo (mm); DTA a disponibilidade total de agua no
solo (mm). A maxima parcela da precipitacdo interceptada na cobertura vegetativo (ICV) foi
estimada aplicando o modelo proposto por EHLERS (1989) e aplicado por PRUSKI et al.,

(2001). O calculo de ICV baseia-se no indice de area foliar (IAF), conforme Equacéo 10.
ICV = 0,932 + 0.4999IAF + 0,00571AF2 (Eq. 10)

Sendo, ICV a interceptacdo maxima pela cobertura vegetal (mm); IAF o indice de area
foliar (m? m2). Neste método, assumiu-se que toda a precipitacéo é interceptada pela cobertura
vegetal até o0 momento em que a precipitacdo se iguala a ICV. O tempo de interceptacao pela
cobertura vegetal (ticv) € estabelecido por meio da equagdo 11, conforme apresentado por
PRUSKI et al (2001).

[y Ldt = ICV (Eq. 11)
Sendo, Ip a intensidade instantanea de precipitacdo (mm h); e ticy 0 tempo de duragéo

da interceptacédo pela cobertura vegetal (mm).

Transcorrido o ticv, considera-se que a chuva se precipitara sobre a cobertura residual do solo.

A interceptacdo méxima pela cobertura residual (ler) € dependente da massa e tipo de residuo,

e foi estimada para os residuos de milho (Equacao 12), soja (Equacdo 13) e trigo (Equacao 14)

adotando o conjunto de equagdes quadraticas obtidas no estudo de SAVABI E STOTT (1994).

Para a cobertura do solo originada da cultura da aveia, adotadou-se a equacao obtida para o
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trigo. O tempo de interceptacdo pela cobertura residual (tcr) foi obtido de forma similar ao
apresentado para o Acv, conforme Equagéo 15.

I = 3,46MR — 1,05 x 10~*MR? (milho) (Eq. 12)

I, = 3,46MR — 1,05 x 10~*MR? (soja) (Eq. 13)

I = 3,46MR — 1,05 x 10~*MR? (trigo) (Eq. 14)
ter

[ Lyt = 1, (Eq. 15)

Sendo, lcr a maxima interceptacdo pela cobertura residual (mm); MR a massa de
residuo sobre o solo (kg m™); tcr o tempo de duragdo da interceptacdo pela cobertura residual
(h); Ip a intensidade de precipitacdo (mm ht).

Apds toda a lamina interceptada pela cobertura residual ser preenchida iniciou-se o
processo de infiltracdo. Neste momento, se a intensidade de precipitacdo ap6s completo
armazenamento na cobertura residual (Ipa-cr) for menor ou igual a taxa de infiltracdo (f(t)), toda
a lamina precipitada ird infiltrar no solo, contribuindo para a umidade do solo, conforme
Equacéo 16.

No instante em que a Ip superar a f(t) inicia-se o processo de escoamento superfical
(ES) até o final do evento de precipitacdo pluvial. A f(t) foi estimada aplicado o modelo de
Grenn-Ampt, considerando a umidade volumétrica antecedente ao evento de precipitacdo para
estabelecimento da curva de taxa de infiltracdo de agua no solo, conforme ilustrado na Figura
7.
£s — { " 0, Ipg—cr < f(t) (Eq. 16)

Jo Paeer = F(©), Ipg—cr > f(1)

Sendo, ES o escoamento superficial (mm); tp é o tempo de precipitacdo (h); Ipacr é @
intensidade de precipitagdo apos a completa interceptacio pela cobertura residual (mm h); f(t)

é a taxa de infiltraco ap6s determinado tempo (mm ht).
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Figura 7 — Taxa de infiltragio dependente da umidade volumétrica do solo (f(6i)) antecedente ao evento de
precipitagdo e inicio da formagao de escoamento superficial (ES) em resposta a intensidade de precipitacéo (Ip) e

taxa de infiltracéo.

Inicio do ES

f161) (mm h')

L

tempo (h)
Fonte: A autora. (2022).

Na megaparcela com terracos agricolas, foi considerado que toda a lamina formada
por escoamento superficial na area entre terracos foi interceptada pelo terraco a jusante e ird
infiltrar no solo, contribuindo para a umidade do solo e percolacao profunda (Pp) na regido dos
terracos. Se a lamina de agua infiltrada elevar a umidade na zona explorada pelo sistema
radicular das culturas, para valores acima da umidade na capacidade de campo, ocorrera a
formagéo da percolagéo profunda (Pp). Assim, a Pp foi estimada por meio da Equagéo 17.

_ 0, LAS; + F(t) < Lcc
Pp= {LASi + F(t) — Lee, LAS; + F(t) < Lec (Eq. 17)

Sendo, Pp a percolacao profunda (mm); LASi a Lamina de &gua no solo antecedente
ao inicio da infiltracdo (mm); F(t) é a infiltracdo acumulada (mm); Lcc é a ldmina de 4gua no

solo na capacidade de campo (mm) obtida por meio da Equacéao 18.
Lec = 0. X Zi (Eq. 18)

Sendo, Lcc a lamina de 4gua no solo na capacidade de campo (mm); Occ € umidade do

solo na capacidade de campo (cm?® cm); e Zi é a profundidade efetiva do sistema radicular no

momento da determinacgéo do Lcc.
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5.12 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Cada megaparcela foi considerada um tratamento. A repeticdo se dara pelo
monitoramento de eventos ao longo do tempo. A avaliacdo foi pela analise comparativa entre
as megaparcelas, ja que contemplam a presenca e auséncia do controle de escoamento
superficial como medida complementar. Dessa forma, para cada evento havera uma resposta
diferente no fluxo da &gua em funcdo dos eventos de chuva natural.

As analises serdo realizadas no software R (R Core Team, 2017). Os dados seréo
submetidos a estatistica descritiva para averiguacdo da média, mediana, quartis, curtose,
coeficiente de assimetria, anélise de distribuicdo por box-plot e presenca de outliers pelo
método Grubbs (p<0,05). Para julgar se os fatores alteraram as médias de forma significativa,
foi realizado o teste de t student (p<0,05) para as varidveis com distribuicdo normal dos
residuos. As variaveis que nao obtiverem a normalidade dos residuos, mesmo apds a
transformacdo, ou quando julgado necesséario, serdo analisadas pelo teste ndo paramétrico de
KruskalWallis (p<0,05).

Para verificar a proporcdo da variancia total dos dados observados que podem ser
explicados pelos modelos, foi aplicado a analise do coeficiente de determinacio (R?), o qual
apresenta valores entre 0 e 1, sendo que mais préximo de “1” melhor a concordancia entre 0S
dados observados e estimados.

De forma geral, erro é a diferenca entre o resultado de um valor estimado e o valor
observado de uma determinada grandeza. O mesmo foi avaliado por meio da Raiz do Erro
Quadratico Médio (REQM), expressa a acuracia dos resultados numéricos com a vantagem de
que REQM apresenta valores do erro nas mesmas dimensdes da variavel analisada, de modo
gue quanto mais préximo de zero, melhor é o modelo.

A acurécia do modelo foi avaliada por meio do indice de concordancia “d” de
(WILLMOTT, 1982), que mede a distancia com que os pontos Observados e Estimados estdo
afastados da reta 1:1, quanto maior o valor (aproximadamente 1,0), melhor a concordancia entre
0 Estimado e o Observado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 INDICE DE AREA FOLIAR (IAF)

Na Figura 8, estdo ilustrados os valores do indice de area foliar (IAF) para a cultura da
aveia durante o transcorrer do seu ciclo de desenvolvimento na area experimental. Constata-se
que ocorreu comportamentos similar entre as fases de crescimento da cultura nas areas sem
terracos (STe) e com terracos (CT A) agricolas, porém com uma ligeira superioridade no IAF
da area com terraco na fase de desenvolvimento vegetativo. O modelo de ajuste polinomial
apresentou bom coeficiente de determinacdo (R?) nas duas condicdes de cultivo, permitindo seu

uso posterior para estabelecer a retengdo de agua pela cobertura vegetal.

Figura 8 — indice de area foliar da cultura da aveia. Sem terragos ® — (ST @) ¢ Com Terragos A — (CT A).

ST e = 8E-07x* - 0.0002x2 4+ 0.0159x - 0.002 R2 = 0.9968
5 CT A =1E-06x* - 0,0003x2 + 0,0202x + 0,0093 R? = 0,9455

. l
PR 4
1
0 o e
0 30 60 90 120

Ciclo da Aveia

Fonte: A autora.

Aos 30 dias apds o plantio, a aveia semeada em area terraceada mostrou maior estimulo
no seu estagio inicial, com valor de crescimento de 3,99 m?m2, diferentemente na megaparcela
sem terrago agricola, onde esse valor foi menor que 2,87 m?>m2. Ao longo do ciclo, percebemos
uma diminuicdo no seu IAF em ambas as areas de cultivo, ocorrendo uma reducdo gradativa
até o fim de seu ciclo vegetativo.

A reducéo no indice de area foliar, pode estar relacionada com efeitos deletérios de uma
possivel baixa na umidade do solo, pois a cultura necessita de minimas condi¢des ambientais

gue dependem de temperaturas e quantidade de agua disponivel no solo para seu pleno
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desenvolvimento (CASTRO et al., 2012). As informages de disponibilidade de agua no solo
estdo apresentadas no “topico 6.4” Figura 12. Salienta que naturalmente ha uma reducéo do
IAF na fase final do ciclo de desenvolvimento, porém este efeito foi constatado entre os 60 e
90 dias ap0s a semeadura, fase que a planta de aveia deveria manter um maior IAF, porém neste
periodo ocorreu um acentuado esgotamento da &gua no solo e constatou-se que a planta entrou
em estresse hidrico severo.

Segundo (SIAD et al., 2019) o crescimento da cultura e sua fenologia afetam o balanco
hidrico do solo, controlando e intensificando a ETr, a entrada de agua no solo e o definindo o
rendimento das culturas. Tais propriedades do dossel vegetativo irdo indicar a fase de
desenvolvimento da vegetacdo e a atividade da planta em termos de consumo de agua
(BHATTACHARYA, 2018).

Estdo ilustrados na Figura 9 as diferencas dos valores do IAF, para a cultura da soja
durante seu ciclo de desenvolvimento. Foi percebido comportamentos distintos entre as fases
de crescimento da cultura nas &reas experimentais sem terragos (STe) e com terracos (CTA)
agricolas. Constatou-se que a soja semeada na megaparcela sem terraceamento apresentou
coeficiente de determinacéo (R?) ligeiramente superior as plantas da megaparcela com terragos

agricolas.

Figura 9 — indice de 4rea foliar da cultura da soja. Sem terracos ® — (ST @) e Com Terragos A — (CT A).

ST e = 7E-06x3 - 0.0025x* + 0.2277x - 0.2638 R?=0.9041
8 CT A =6E-06x> - 0,0022x* +0,1997x - 0,2529 R2=0,8893

&

6 ~ "]

IAF (m*m?)

40 80 120 160
Ciclo da Soja

Fonte: A autora.
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Aos 40 dias ap6s o plantio da soja, houve pequena diferenca em seus estadios vegetativos,
obtivendo valores aproximados, com 4,24 m? m2 e 3,71 m?> m? em éareas sem e com terragos
agricolas, respectivamente. No entanto, apds 80 dias de cultura em campo, a soja semeada em
areas sem e com terragos agricolas, mostraram um significativo estimulo em seus estagios de
desenvolvimento.

Mesmo com esse aumento no IAF, a area sem terraceamento obteve valor ligeiramente
aproximado a megaparcela com terracos agricolas em seu indice foliar, com crescimento de
6,56 m>m= e 6,11 m?>m, respectivamente, ambos favorecendo significativamente no aumento
do indice de area foliar.

Ao longo do ciclo reprodutivo entre a formacdo e enchimento de vagens, foi percebido
em ambas as areas uma diminuicdo no IAF, com valores de 1,35 m?m? em é&rea sem
terraceamento e com terracos esse valor teve uma pequena diminuicdo, 1,55 m?m?. Tais
reducdes nos resultados do indice de &rea foliar podem estar relacionado com o periodo no qual
a planta comeca a utilizar os seus fotoassimilados para a formagao de novos componentes, bem
como as vagens e 0s grdos (TOLEDO et al., 2010). Dessa forma, é notério o quanto houve
diminuicdo no indice de area foliar.

J& no estégio final do ciclo, que se inicia a maturacdo e maturacdo plena, a megaparcela
com terraco agricola ndo diminuiu tanto em comparagdo com a area sem terraco, com valores
de 0,47 m?*m2e 0,21 m?>m em seus indices foliares, respectivamente.

A época de semeadura também pode afetar diretamente a disponibilidade dos elementos
meteoroldgicos ao longo do ciclo de desenvolvimento da soja, que por sua vez determinam o
periodo de crescimento vegetativo e a emissdo de ramificagcdes em suas cultivares
(SETIYONO et al., 2011).

O indice de area foliar aponta também que, 0s maiores estoques de agua no solo podem
reduzir efeitos do déficit hidrico em soja cultivada no SPD, reforcando a importancia da analise
integrada de respostas das culturas em um enfoque sistémico de manejo de solo e agua
TURETA et al., (2020).

O indice de area foliar (IAF) ilustrados na (Figura 10), referem-se para a cultura do trigo
durante suas fases na area experimental. Constatando-se melhores respostas no modelo de
ajuste polinomial, com comportamentos distintos entre as fases de crescimento da cultura nas
areas sem terracos e — (STe) e com terragos A — (CT A) agricolas. No qual indicou que, o trigo
semeado na area de megaparcela com terraceamento apresentou uma melhor resposta no

coeficiente de determinacio (R?) em comparacio a megaparcela sem terragos agricolas.
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Figura 10 — Indice de area foliar da cultura do trigo. Sem terragos ® — (ST @) ¢ Com Terragos A — (CT A).

10 Sem @ = -0,0001x2 + 0,0248x - 0.1173 R2=10,8679
Com A =-0,0002x% +0,0347x -0.1371 R2=0.9189
8
o6 !
("\:': . [ ]
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0 40 80 120 160

Ciclo do Trigo

Fonte: A autora.

Aos 40 dias apds o plantio, o trigo semeado em area terraceada, mostrou um significativo
estimulo no seu estagio inicial que da inicio aos afilhamentos, com valores de crescimento de
2,31 m?m e em comparacio a area sem terracos esse valor foi menor, 1,34 m?>m2. Na fase de
desenvolvimento (crescimento do colmo e espiga), temos valores de 6,09 m? m?2 em
comparagao a sem terragos, Com menor expresséo, 4,58 m?m=,

No periodo de florescimento é percebido uma diminuicdo em ambas as areas de cultivo,
no entanto, o trigo sobre terracos mostrou melhores valores 4,64 m?> m? e a sem terragos com
3,22 m®>m2. Ja em sua fase de maturacéo de grios e senescéncia, temos valores de 0,05 m? m
e 0,03 m? m em megaparcelas sem e com terracos, respectivamente. YILDIRIM et al., (2017)
explanam o impacto significativo que o IAF possui na fotossintese e na interceptacdo de

radiacdo, contribuindo para a producao de biomassa agricola das culturas.

6.2 COBERTURA RESIDUAL

No presente estudo, a analise de cobertura residual apresentou baixa variacdo na
formacdo da matéria seca entre as areas sem e com terraceamento agricola (Figura 11A). Apesar
de nédo ocorrer efeito significativo no inicio do cultivo de inverno em ambas as megas, com

producdo de 13,10 Mg hal sem terracos e 14,44 Mg ha* de cobertura vegetal em area com
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terragos, houve uma manutencdo dessa massa seca durante a metade do ciclo da aveia com

12,93 Mg ha! e 12,15 Mg ha™* referentes respectivamente as megas sem e com terracos.

Figura 11 — Cobertura residual das culturas, A) Aveia 2020; B) Soja 2021 e C) Trigo 2021, respectivamente.
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Fonte: A autora.

m Sem terracos m Com terraco

Aveia Inicial Aveia Médio Aveia Final

Soja Inicial Soja Médio Soja Final

Trigo Inicial Trigo Médio Trigo Final

Tipos de cobertura

A aveia preta respondeu com baixa diminui¢do de sua cobertura residual na fase final

do ciclo na area sem terragos, produzindo 12,78 Mg ha*, ja na megaparcela com terragos, essa

cobertura reduziu para 9,88 Mg ha, fazendo com que ndo houvesse diferenca entre as areas

experimentais.
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Conforme observado por JIA et al., (2021), solos cobertos com cobertura morta
apresentam maior conservacao da umidade e menor evaporacgao da &gua do solo em comparagao
a solos descobertos. Fato que pode resultar em maior disponibilidade hidrica para as plantas,
contribuindo para 0 aumento produtivo em comparacdo a areas sem cobertura do solo. Ainda
que no presente estudo n&do tenha sido observada diferencga significativa na produgdo de
cobertura residual, é evidente a importante contribuicdo da cobertura do solo para o aumento
produtivo da cultura, sendo essa uma alternativa para o aumento da sustentabilidade durante a
implantacédo dos cultivos.

Os resultados obtidos para cobertura residual da soja (Figura 11B), apresentaram
pequena variacdo na matéria seca, entre as areas sem e com terraceamento agricola. Na fase
inicial do ciclo de cultivo de verdo sob o sistema plantio direto, as megaparcelas sem e com
terragos agricolas, apresentaram resultados de biomassa residual de 14,26 Mg ha* e 12,66 Mg
ha! respectivamente.

No transcorrer da metade do cultivo, a soja mostrou resultados entre 13,34 Mg ha* em
ambiente sem terraceamento e 12,15 Mg ha! em &rea com terragos. No momento final do ciclo,
a cultura ndo apresentou consideraveis respostas, tendo producéo de 12,42 Mg ha e 11 Mg ha
1 sem e com terraceamento agricola, respectivamente.

Segundo WOLSCHICK et al. (2016), ressaltam que a introducao de espécies de plantas
de cobertura nos sistemas de cultivo € importante para a recuperacdo ou manutencdo da
qualidade estrutural do solo, pelo maior aporte de biomassa vegetal. Sua cobertura vegetal
contribui para o retardo e controle do escoamento, infiltracdo de agua, reducdo da erosdo do
solo, aumentando a matéria organica e contribuindo dessa forma para uma melhor nutri¢do do
solo e das plantas (DAROUICH et al., 2022).

KLIEMANN et al., (2006) ressaltam que, o tempo de permanéncia dos residuos vegetais
sobre 0 solo em SPD sdo imprescindiveis para o sucesso deste sistema de cultivo, ja que esse
sistema depende da capacidade da planta de cobertura em gerar e manter matéria seca suficiente
para cobrir o0 solo.

Por meio da Figura 11C, observa-se que o cultivo do trigo resultou variagdo nas
respostas para cobertura residual, apresentando variagdes na biomassa. Na fase inicial do ciclo
de cultivo de inverno em sistema plantio direto, as megaparcelas sem e com terragos agricolas,
apresentaram resultados de biomassa residual de 14,65 Mg ha* e 9,16 Mg ha* respectivamente,
mostrando que a area sem terreceamento apresentou maior cobertura residual, e
consequentemente mais potencial de retengdo de agua e manutengdo da umidade do solo
(SANTOS et al., 2011; SILVA et al. 2015).
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Na metade do ciclo da cultura, o trigo semeado em ambiente sem terraceamento agricola
obteve resposta, com valor de 12,29 Mg ha?, enquanto na area com terragos, o resultado médio
foi de 9,02 Mg ha*. Ao final do ciclo, a cultura ndo apresentou consideravel respostas de
variagio, tendo producio de cobertura de 9,92 Mg ha' sem terracos e 8,87 Mg ha' com
terraceamento agricola.

Dessa forma, é importante ressaltar a influéncia das condigdes edafoclimaticas, pois esse
cenario também promove rapida decomposicdo da palhada, reduzindo a matéria organica,

gerando assim, efeitos negativos na qualidade do solo (JENSEN et al., 2020).

6.3 CALIBRACAO DO FDR

Para melhor precisdo na medicdo da umidade do solo pelo sensor do tipo FDR realizou
sua calibracéo in situ. Os resultados da etapa de calibracdo para as megaparcelas com e sem

terragos estdo ilustrados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Equacdes de calibragdo em funcéo da frequéncia relativa (FR), coeficiente de determinacdo (R?), raiz

média do erro quadratico (RQEM) e o coeficiente de correlagdo de Pearson. Megaparcela sem terracos agricolas.

Camada (m)  Eq. de calibragdo ~ R?> RQEM (cm®cm™®) Correlagio
Topo Superior

0,0-0,10 6=0,6731*FR>% 0,93 0,017 0,97
0,10-0,20 6 =0,5489*FR>"?>* 0,87 0,027 0,93
0,20-0,30 0 =0,94*¥FR*1%% 0,87 0,021 0,93
0,30-0,40 ©6=0,8045*FR>™8 091 0,012 0,96

Topo Médio

0,0-0,10 6=0,568*FR>%Y" 0,87 0,065 0,94
0,10-0,20 6=0,5234*FR?%2% 0,95 0,019 0,98
0,20-0,30 ©0=0,896*FR*%® 0,96 0,035 0,98
0,30-0,40 ©0=0,6842*FR>%21 (092 0,018 0,96

Topo Inferior

0,0-0,10 6=0,6893*FR3%2 0,92 0,028 0,96
0,10-0,20 6=0,5902*FR>%8% (92 0,018 0,96
0,20-0,30 6=0,6556*FR?845 (0,95 0,022 0,97
0,30-0,40 ©0=0,9144*FR*%51 0,83 0,069 0,91

Fonte: A autora.
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Tabela 3 — Equacdes de calibracdo em funcéo da frequéncia relativa (FR), coeficiente de determinacéo (R?), raiz

média do erro quadratico (RQEM) e o coeficiente de correlacéo de Pearson. Megaparcela com terragos agricolas.

Camada (m)  Eq. de calibragéo RZ RQEM (cm®cm?®) Correlagio
Topo Superior

0,0-0,10 0=0,6036*FR>14 0,92 0,061 0,96
0,10-0,20 0 =0,7861*FR>%%% 096 0,020 0,98
0,20-0,30 0=0,5783*FR?% 0,91 0,018 0,95
0,30-0,40 0=0,8048*FR>>! 0,87 0,023 0,94
Topo Médio
0,0-0,10 6=0,6957*FR>%™ 0,86 0,090 0,92
0,10-0,20 0 =0,454*FR%70% 0,81 0,039 0,90
0,20-0,30 0=0,4796*FR822% 0,84 0,034 0,92
0,30-0,40 0=0,5391*FR?1?> 0,92 0,026 0,96
Topo Inferior
0,0-0,10 6=0,4737*FR*®02 0 96 0,040 0,98
0,10-0,20 0=0,6493*FR17®®* 0,86 0,123 0,94
0,20-0,30 0=0,7203*FR2%7® 0,94 0,032 0,97
0,30-0,40 0=0,9743*FR3%1% 0,87 0,070 0,93

Fonte: A autora.

Por meio da Tabelas 2 e 3, constatou-se adequados valores para os coeficientes
estatisticos aplicados na avaliacdo do processo de calibragdo. Os valores de R? encontram-se
entre 0,87 a 0,93, a RQEM entre 0,012 a 0,69 e coeficiente de correcdo variando de 0,91 a 0,98,
na profundidade do solo de 0,0-0,40 m. Na megaparcela com terraco os valores observados para
os coeficientes estatisticos aplicados foram préximos aos observados na megaparcela sem
terraco. Os resultados obtidos reforcam a necessidade de calibragdo do sensor FDR para
obtencéo de valores mais precisos de umidade do solo (VELDKAMP E O’BRIEN, 2000).

Dados aferidos no estudo de (SOUZA et al., 2013), observaram que os valores de
coeficiente de determinacdo obtidos nas calibracGes em latossolo vermelho-amarelo de textura
média e argilosa, alcangaram valores proximos. Constatou que os resultados encontrados em
outros estudos, realizados em condi¢Ges de campo, no qual foram relatados valores em
concordancia com os obtidos neste estudo, como 0s observados por (OLIVEIRA et al., 2020)
em solo franco-arenoso, 0s quais observaram valores de R2 em sistema plantio direto de 0,89,
(HABERLAND et al., 2014) que obtiveram R? de 0,92 em solos de textura média, (GABRIEL
et al., 2010), observaram valores ligeiramente inferior a este estudo, com R? proximo a 0,81,

em solos argilosos.
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Em pesquisas para determinagdo do conteldo de agua no solo, (PRIMO et al., 2015),
destacam que os resultados do conteldo de agua no solo determinados pelo FDR do leva em
consideracdo aspectos relacionados com a topografia, propriedades fisicas do solo, cobertura
vegetal e condi¢cdes meteorologicas locais.

Oliveira et al., (2020) constatou que a calibracdo do sensor é afetada pela densidade
aparente e porosidade do solo. BOHME et al., (2013) realizaram calibragdes da sonda FDR no
Quénia, em solos com altas concentracdes de argila, constataram que a porosidade total do solo
influencia a determinacdo da umidade pelas sondas FDR. Desta forma, as equacdes de
calibracdo podem sofrer alteragdes temporais em &rea com intervencdo mecanica de
descompactagéo, como ocorre em alguns cultivos em SPD, na regido dos Campos Gerais, como
o realizado na area antes durante a implementacdo do experimento.

Visto isso, essas afericdes da constante dielétrica feita em campo, estdo propicias a
mudancas de fatores do meio, relacionando-se com a umidade volumétrica. Ou seja, resultados
encontrados no estudo de (SILVA JR. et al., 2013), no qual, utilizaram um perfil de solo de até
1,0 m, com obtencdo de uma equacéo Unica de calibragio no perfil, obtiveram R? de 0,212,
apresentando assim, alta dispersdo dos resultados obtidos de umidade no perfil do solo.

Na Tabela 3, constatou que a aplicacdo da equacdo padrdo do fabricante subestimou o
contetido de agua no solo em todos os pontos avaliados, ressaltando a importancia de realizar a
calibracdo em campo para obtencdo de adequados valores de umidade, permitindo avaliaces

hidrolégicas e um manejo da irrigacdo mais assertivo.

6.4 BALANCO HIDRICO DO SOLO

O balango hidrico do solo (BHs) das megaparcelas sem e com terragos agricolas, durante
o ciclo da aveia, estdo ilustrados nas Figuras 12A e B. Os dados referem-se a agua precipitada
e consumida pela cultura em campo, podendo variar consideravelmente em termos de tempo e
espaco. De acordo com as condi¢Bes climaticas, o conteddo de agua no solo pode ter
influenciado o sistema de cultivo, 0 manejo do solo, o estagio fenoldgico da planta e até mesmo,
influenciar a evapotranspiracao da cultura.

Por meio do extrato das respostas do BHs ndo foi possivel constatar efetiva contribuicéo
da implementacdo dos terracos regularizar o escoamento superficial devido as condicOes de
baixo indice pluviométrico e poucas chuvas intensas registradas ao longo do ciclo de cultivo da
aveia no sistema plantio direto. A infiltracdo nas megaparcelas sem e com terragos apresentam

valores similares, sendo de 257,34 mm. J& a drenagem profunda apresentou pequena diferenca,
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sendo 83,00 mm em megaparcela sem terracos e 80,33 mm em megaparcela com terracos
agricolas.

A baixa diferenca pode ter ocorrido devido a ma distribuicdo de chuva durante o ciclo da
aveia, ano de 2020 e pela baixa precipitacdo em relacdo a normal climatologica da regido. No
entanto, o0 modelo foi condizente com o observado em campo, no qual ndo foram registrados
eventos de escoamento em nenhuma das megaparcelas.

Segundo PANACHUKI et al., (2011), a presenca de palhada na superficie do solo causa
reducdo na velocidade do escoamento superficial, resultando em menores perdas de solo e agua.
Em contrapartida, essas perdas podem sofrer um aumento com intensidades de chuva mais
elevadas, causando reducdo no tempo de inicio do escoamento, independente das condi¢des da
superficie do solo (OLIVEIRA et al. 2013). Outro fato relevante é a elevada capacidade de
infiltracdo de agua no solo, observados na area agricola do presente estudo (CHIQUETE, 2020).

De forma geral, quanto mais acentuada a declividade do terreno, maior sera o volume de
escoamento superficial e consequentemente, maiores os danos devido a erosdao hidrica
(OLIVEIRA et al., 2010). No entanto, nem toda 4gua que entra no sistema da bacia pela via da
precipitacdo escoara, uma vez que havera infiltracdo, acimulo de agua nas depressdes da
superficie do solo, perdas por evapotranspiracao, e retencdo de agua pelo dossel vegetativo e
cobertura residual (CASAROLI et al., 2018).

Figura 12 — Valores das ldminas na cultura da aveia em megaparcela sem terracos (A) e com terragos agricolas
(B), respectivamente, 2020.
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Fonte: A autora.

O conteldo de agua no solo ilustrados nas (Figuras 13A e B), referem-se as megaparcelas
sem e com terracos, durante o ciclo da soja, expressando respostas eficientes no que diz respeito
a eficiéncia dos terracos. Por meio do extrato dos resultados do BHs constatou-se que a
implementacdo dos terracos foi eficiente em elevar a infiltracdo da 4gua no solo com o cultivo
da soja no SPD.

O escoamento foi contido com mais eficacia na megaparcela com terragos, sendo 2,9 mm
para a unidade terraceada e na parcela sem terracos ocorreu um escoamento de 29,15 mm. Os
eventos de escoamento previsto no modelo foram observados no campo, demonstrando que o
modelo desenvolvido foi eficaz em estimar o escoamento superficial, possibilitando prever os
escoamentos observados na calha H. O evento de escoamento observado na megaparcela com
terracos apresentou 85% de reducdo do escoamento estimado, valor proximo ao observado, com

aproximadamente 94%.
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Figura 13 — Valores das laminas na cultura da soja em megaparcela sem terracos (A) e com terracos agricolas (B),
respectivamente, 2020/2021.
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Fonte: A autora.

E interessante ressaltar que houve maior precipitacio durante o ciclo da soja, ocorrendo

o0 escoamento superficial. No entanto, foi nesse periodo em que o solo teve maior indice na taxa
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de infiltracdo. Dessa forma, os resultados seguem a linha dos autores QIAN et al., (2014), onde
dissertam que, préaticas conservacionistas elevam a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo.
Portanto, as praticas de conservagdo proporcionam maior protecao as areas agricolas, bem como
0 bom funcionamento dos terragos e do sistema plantio direto, promovendo reducdo nas taxas
de erosdo hidrica do solo, presentes principalmente em ambientes com declividades mais
acentuadas e que podem sofrer com precipitacdes mais intensas LIU et al., (2013).

O balanco de &gua no solo (BHs) das megaparcelas sem e com terracos, durante o ciclo
do trigo, representados nas Figuras 14A e B, evidenciam a ocorréncia de deficiéncias hidricas
em alguns periodos ao longo do ciclo da cultura do trigo, no ano de 2021, no qual ocorreu
baixas precipitacOes e periodos mais secos, entre 0s meses de maio e outubro.

Por meio do extrato das respostas do BHs constatou-se que, a infiltracdo nas
megaparcelas apresentaram baixa diferenca, sendo de 303,34 mm e 319,98 mm, na megaparcela
sem e com terracos agricolas, respectivamente. Dessa forma, a implementacgéo dos terracos foi
eficiente em elevar a infiltracdo da &gua no solo da vertente cultivada com trigo no sistema
plantio direto. Os resultados mostraram um bom desempenho do modelo na determinacgédo dos

componentes do balan¢o hidrico.
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Figura 14 — Valores das laminas na cultura do trigo em megaparcela sem terracos (A) e com terragos agricolas
(B), respectivamente, ano 2021.
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Fonte: A autora.

Segundo COSTA E MIYAZAKI (2021) a mudanga do tipo de vegetacéo altera, direta ou

indiretamente, o fluxo de escoamento da &gua das chuvas, bem como sua infiltracdo. Durante
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os intervalos de cultivo, o solo exposto torna-se vulneravel a instalagdo de processos erosivos.
Em muitos casos, 0s terra¢os aumentam o armazenamento de agua no solo, podendo ser afetado
por mudancas em sua interceptacdo, no escoamento superficial e na evapotranspiracdo (GUO
et al.,, 2019). No entanto, resultados opostos também foram observados, o que refletiu em
incertezas quanto ao armazenamento hidrico no solo mediante ao terraco (MARTINS et al.,
2013). Estudos apontam que esse manejo conservacionista pode encurtar o0 comprimento do
escoamento superficial e promover a infiltracdo em comparacdo com as areas sem terracos
agricolas (TAROLLI et al., 2021).

6.5 RELACAO ENTRE UMIDADE ESTIMADA E MEDIDA

O conteudo de agua no solo mediante a comparacdo do medido pelo sensor FDR versus
estimado pelo balanco de agua no solo, ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura da
aveia estdo apresentados na Figura 15A e B. O modelo linear apresentou melhor ajuste entre os
dados de umidade do solo e observou que neste ciclo de cultivo a estimativa da umidade pelo
BHS foi eficiente em prever a umidade do solo em uma vertente cultivada no SPD.

A megaparcela sem terracos, Figura 15A, apresentou coeficiente de determinacdo de
Willmont (d) igual a 0,79, coeficiente de correlacdo (r)igual a 0,9143 (muito bom) e raiz
quadrada do erro médio (RQME) igual a 0,0923.

Possivelmente o preparo do solo pode influenciar nos efeitos da compactacéo do solo,
comprometendo a afericdo das umidades, aumentando sua densidade e reduzindo a porosidade
do solo. Tendo em vista isso, o rearranjo do solo ap6s a subsolagem e o trafego do maquinario
no campo, podem afetar diretamente a qualidade e estrutura do solo OLIVEIRA et al., (2019)
e consequentemente a eficiéncia em estimar a umidade do solo.

J& a megaparcela com terracos, Figura 15B, apresentou “d” igual a 0,8102, “r” igual a
0,9277 (muito bom) e RQME igual a 0,0991 estando dentro dos padrdes satisfatorios. Os
resultados corroboram com PROVENZANO et al., (2020), sendo que a umidade estimada
esteve relativamente proxima a umidade medida, no qual seu RQME foi 0,05, no qual, percebe-
se bom desempenho, estando préximo ao resultado encontrado no presente estudo para a

megaparcela com terragos agricolas.



58

Figura 15 — Valores de umidades (8) medidido x estimado em megaparcelas sem terragos — (ST) e com terragos
— (CT), respectivamente. Ciclo da aveia 2020.
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Fonte: A autora.

Ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura da soja ndo foi possivel realizar a
calibracdo do sensor, pois o aparelho apresentou problemas técnicos, ndo ocorrendo uma
normalizacdo adequada, no qual inviabilizou sua analise na relacdo da umidade estimada e
medida em campo durante o cultivo.

A baixa qualidade na estimativa da umidade do solo provavelmente ocorreu pela perda
de qualidade nas medi¢des de sua umidade pelo sensor FDR. Conforme observado por BOHME
etal., (2013) e OLIVEIRA et al., (2020), a porosidade do solo afeta a eficiéncia do sensor FDR
em predizer sua umidade, desta forma, a possivel reestruturacéo e subsolagem do solo durante
dois ciclos de cultivo, podem ter afetado a equacdo de calibracdo do sensor, em especial para
condigdes de maior umidade do solo, com foi o0 caso do cultivo da soja, que ocorreu no veréo,
periodo de maior indice pluviométrico na regido, e condi¢do observada pelo BHS desta safra
(Figura 13A e B).

Os resultados obtidos mostram que essas afericdes podem sofrer alteracGes devido as
propriedades fisicas do solo, bem como sua densidade, podendo influenciar assim, em algum
erro na umidade estimada. No entanto, diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito
de ajustar equacdes de calibragédo de sondas capacitivas (SILVA et al., 2013).

As afericdes com a sonda demonstraram um comportamento inesperado, onde as
megasparcelas sem e com terracos agricolas apresentaram, na maioria dos casos, valores mais
baixos de agua, principalmente na primeira camada de solo. RAMOS et al. (2014) pesquisando
com a sonda Diviner, obteve uma correlagdo negativa entre os valores de umidades obtidos e

estimados, corroborando com os resultados encontrados no presente estudo, e destacando que
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0s erros sdo mais provaveis de ocorrer apds os eventos de chuva, especialmente nas camadas
superficiais do solo.

Por outro lado, esses resultados podem ser indicativos que a umidade do solo estimada
pelo modelo, superestima a umidade no perfil do solo ap6s eventos de chuva, especialmente na
camada superficial do solo, que apresenta as maiores perdas iniciais de agua, tanto pelo
processo de drenagem profunda, consumo de agua pela planta e evaporacao direta.

A dindmica da agua no solo mediante a comparacdo do medido em campo versus a
estimado pelo sensor de umidade, ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura do trigo em
megaparcelas sem e com terracos agricolas, estdo apresentados nas Figuras 17A e B. Os dados

obtidos tiverem melhores ajustes no modelo linear.

Figura 16 — Valores de umidades (0) medidido x estimado em megaparcelas sem terragos — (ST) e com terragos
— (CT), respectivamente. Ciclo do trigo 2021.
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Fonte: O autor.

A megaparcela sem terragos (Figura 17A), apresentou coeficiente de determinagdo “d”
igual a 0,9005, coeficiente de correlacdo igual a 0,8919 e RQME igual a 0,0511, estando este
dentro dos padrdes satisfatorios. J& a megaparcela com terracos (Figura 17B) apresentou
coeficiente de determinagdo “d” igual a 0,8895, coeficiente de correlagdo “r” igual a 0,8020, o
erro das estimativas por meio da RQME foi de 0,0504, estando também de acordo com 0s
padrdes satisfatorios. Os dados satisfatorios encontrados no presente estudo corroboram com a
pesquisa de (CARLOS et al., 2022).

Os resultados demonstram 0 quanto esse sensor de capacitancia promove dados mais
precisos das condi¢des de menor umidade do solo (LI et al., 2018), que por sua vez, contribui
na avaliacdo dos parametros hidricos, fornecendo assim, informacdes relevantes da dindmica

da &gua no solo que influenciam o desenvolvimento agricola. Neste sentido HOLZMAN et al.
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(2018) dissertam que, quanto mais esses dados de umidade estiverem préximos da realidade do
solo, pode-se ter uma atuacdo eficaz na compreensdo do estado de hidrico do solo em fases
criticas de crescimento das culturas, bem como, sendo essencial para a dindmica do balanco
hidrico (WANG et al., 2017), melhorando assim a eficiéncia do uso da 4gua, o rendimento e a

qualidade na producao agricola.
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7 CONCLUSOES

O sensor de umidade do tipo FDR mostrou-se aceitavel para monitoramento do contetido
de &gua no solo, com adequado R? e baixo erro. No entanto, a sonda FRD necessita de
calibracbes com razoavel qualidade de ajuste que atendam as diferentes classes, texturas e
camadas do solo que ocorrem em vertentes.

O modelo balan¢o hidrico do solo proposto atingiu eficcia em estimar o escoamento
superficial, prevendo, apesar dos poucos eventos, 0s escoamentos observados através da calha
H.

O modelo de balanco de agua no solo proposto mostrou-se adequado para estimar a
umidade do solo na zona de desenvolvimento do sistema radicular das culturas de inverno, ou
seja, no periodo de menor indice pluvibmetro na regido dos Campos Gerais do Paranad. No
cultivo de verdo, ndo é possivel indicar se 0 modelo apresentou baixa previsibilidade da
umidade do solo ou se o rearranjo do solo afetou a capacidade do sensor FDR em estimar
umidades mais elevadas do solo.
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