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Estabelecimento de Sitios-Especificos
Experimentais Visando Imposicao e
Monitoramento de Estresse Hidrico para
Fenotipagem de Cereais

Introducéao

Sitio-especifico, no ambito da propriedade rural, € uma forma diferente de explorar a
atividade agricola. Embora ndo seja um conceito novo, auxilia a compreender a
variabilidade espacial e temporal. Os limites de uma é&rea rural geralmente sao
definidos pelo levantamento topografico e descricao no registro em cartério, cujo
formato, na maioria das vezes, é quadrado ou retangular, devido ao levantamento
realizado hd muito tempo atras. Entretanto, as sub-areas inseridas dentro dos limites
dessas areas podem apresentar, muitas vezes, grandes diferencas nas caracteristicas
de solo e até mesmo no microclima. O sitio-especifico, na propriedade rural, é usado
para detectar e registrar as diferencas em locais distintos e especificos e, entao,
conduzir diferentes manejos baseados nas informacg6es geradas. Portanto, sitio-
especifico, no conceito da propriedade agricola, consiste no manejo de sub-areas
dentro da drea maior, que esta delimitada pelo registro de cartério. Muitos
agricultores acreditam que fazer manejo em sitio-especifico é muito caro e que torna-
se irrelevante em regides semi-aridas. Entretanto, estudos recentes sugerem os
beneficios advindos da adocéao do sitio-especifico e que as técnicas para o seu manejo

podem ser utilizadas com custo relativamente baixo.

Diferentemente do conceito descrito para o sitio-especifico da propriedade ou da
empresa rural, o sitio-especifico experimental utiliza a pesquisa, o desenvolvimento e a
inovacédo (P, D & I) como um novo modo de entender a variabilidade espacial e
temporal do espaco fisico no qual se inserem estudos da caracterizacao de
deficiéncias hidricas em material genético promissor tolerante a seca. O
desenvolvimento de plantas em solos 4cidos e inférteis e sob condicGes de seca tem
sido a metodologia padrao dos programas de pesquisa relativos aos estresses
abiéticos. No entanto, alguns dos problemas detectados nos experimentos de campo
sao a alta variabilidade das propriedades do solo (atributos fisicos, quimicos e
biolégicos) e a dinamica da agua. Embora haja diferentes arranjos experimentais para o
planejamento de ensaios de campo, o efeito da variabilidade espacial do solo sobre a
qualidade dos resultados nem sempre é controlado. Com o desenvolvimento de
tecnologias, como o Sistema de Posicionamento Global (GPS) e o Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), é possivel agora identificar e mapear a variabilidade

espacial do solo e melhorar o planejamento e as andlises dos experimentos.

Informacgdes sobre as condicoes ambientais podem ser importantes como dados
adicionais para as colecoes de germoplasma, quando normalmente essas condicoes

estao associadas a diferentes modelos de variabilidade genética, refletindo processos



Estabelecimento de Sitios-Especificos Experimentais Visando Imposicdo e Monitoramento de Estresse Hidrico para Fenotipagem

de Cereais

de adaptacao do germoplasma aos fatores ambientais.
Muitos estudos dao suporte a hip6tese de que a
resisténcia aos estresses abidticos pode ser
encontrada nos acessos de germoplasma previamente
expostos ao estresse ambiental especifico (Hawtin et
al., 1996).

Programas de melhoramento genético no Brasil, para
as culturas mais importantes, sempre defenderam que
as plantas, em condicdes adversas ou em ambientes
desfavoraveis prevalecentes nos tropicos, se adaptam
aos estresses multiplos. Um desafio continuo para os
programas de melhoramento no Brasil é gerar
gendtipos altamente produtivos que tenham tolerancia
aos diversos estresses abidticos, como aluminio no
solo, baixa disponibilidade de fésforo e seca, que é um
dos mais importantes, sendo a maior fonte de

instabilidade associada a producao de graos.

A Embrapa tem conduzido varios estudos, incluindo
diferentes culturas, em condicOes de estresse abidtico.
A classificacao desses esforcos pode ser feita em
diferentes estratégias dentro de cada programa de
melhoramento genético: estudos de fenotipagem
preliminar, intermedidria e avancada, sob condicdes de
estresses ambientais, como em solos acidos e com
aluminio, tolerancia a seca e a alta temperatura e
eficiéncia do uso de nitrogénio e fosforo. Tudo isso tem
resultado no melhoramento e no langamento de novos

gendtipos (Duraes et al., 2004).

A resposta das plantas ao estresse hidrico esta
associada a seu conteudo interno de agua. Embora os
efeitos desse estresse sejam conhecidos, os resultados
praticos sao pouco significativos. A adaptacao das
plantas aos ambientes adversos, ou a situacdes sob
fatores sub-6timos, envolve estresses multiplos, com
interacoes diretas e indiretas entre si. Por isso, torna-
se de grande importancia a identificacdo e a
caracterizacao de genétipos, tanto quanto os estudos
sobre a interacao e a sobreposicao de mecanismos
relativos aos aspectos fisioldgicos, bioquimicos e
moleculares. A elucidacao desses mecanismos tornara
muito mais facil os processos de geracao de novos
materiais genéticos, além de contribuir para o

desenvolvimento de técnicas de selecao, que poderao

reduzir o tempo e o trabalho para avaliacao de

recursos genéticos de tolerancia ao estresse hidrico.

Uma platataforma de Pesquisa e Desenvolvimento de
novas cultivares, visando tolerancia a seca, envolve
niveis de conhecimento em genética e tratamentos
especificos para cada espécie agricola, sitio-especifico,
métodos e protocolos de técnicas para se avaliar o
déficit de agua no solo e as relagdes hidricas na planta
para cada fase fenoldgica critica. H4 necessidade de
pesquisas em agricultura de precisao que incluem
pesquisa, desenvolvimento e inovacao (P, D & 1), para
determinagdOes da variabilidade espacial e temporal do
solo e também a criacdo de novas ferramentas, que
incluem medicoes das propriedades fisicas,
determinacao da influéncia do manejo e modelos
integrados de crescimento de plantas e dinamica da
agua (ou do conteudo de agua no solo) e fluxos de

nutrientes.

Os objetivos desta publicacdo sdo descrever o
conceito, os critérios e os métodos para implantacao e
uso de sitios-especificos experimentais dentro da
plataforma Embrapa de fenotipagem de cereais para
tolerancia a seca, especialmente para as culturas de
milho e sorgo. Como parametros referenciais, serdo
considerados os casos especificos dos sitios de Sete
Lagoas e Janauba, para apresentacao de alguns

resultados obtidos em carater preliminar.

Metodologia
Informacdes Gerais

Um ambiente em macro e micro-escala deve ser
descrito visando a escolha, preparo, monitoramento e
uso de cada sitio-especifico. Informacoes edéficas e
das vegetacoes originais estdo contidas no mapa do
Delineamento Macroagroecolégico do Brasil (Embrapa,
1992/93), na escala de 1: 5 milhdes. Esse mapa pode
ser usado para identificar regides segundo as suas
condicdes ambientais, tais como baixa fertilidade do
solo, solos acidos, distribuicao pluvial (precipitacao
pluviométrica mensal média e diferentes déficits
hidricos em cada regiao), o meio ambiente tipico do
Cerrado e do Semi-arido (Caatinga), os dominios

climaticos e as espécies agricolas do agronegécio
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(atual e potencial). Além disso, esse mapa fornece uma
visdo global da distribuicdo geogréfica de zonas
macroagroecoldgicas do pais e seu uso potencial.
Iniciando com dados sobre a vegetacao, relevo,
textura, drenagem, fertilidade e aptidao das regioes,
ainda sao definidas as regioes destinadas a
preservacao, ao extrativismo, a pecudria e aos
cultivos agricolas do pais. Esse delineamento tem o
meérito de servir de base para o planejamento agricola
e ambiental e para o desenvolvimento de pesquisas,
enumerado e ordenado por ecorregioes e
ecossistemas. Além disso, o mapa pedolégico abrange
informacgoes do solo durante os ultimos 30 anos. Ele
permite uma visdao panoramica dos recursos do solo e
revela amplas classes de variabilidade predominante.
Também incorpora o conhecimento gerado mais
recentemente, juntamente com a distribuicao de solos,
de acordo com a diversidade natural, arranjo espacial e
extensao territorial. Esse mapa tem ainda a
caracteristica de ser um inventario generalizado e é
util em fornecer normas de orientacao para formular
politicas de planejamento e empreender programas de
desenvolvimento projetados para regides emergentes

do pais.

O mapa de solos serve como base do delineamento
macroagroecoldgico do Brasil e representa uma
contribuicao significativa para o conhecimento dos
solos tropicais. PublicagcOes gerais e especificas sobre
0 assunto estao disponiveis na Embrapa Solos (http://
www.cnps.embrapa.br). Varias acoes estao sendo
implementadas com o objetivo de ampliar e oferecer
conhecimento sobre o ambiente natural (bidtico e
abidtico) dos ecossistemas importantes, como os

Cerrados e o Semi-arido (Caatinga), dentre outros.

Protocolos para Definicao do Sitio-
Especifico Experimental (SEE)

O sitio-especifico experimental de precisao utiliza o
denominado “differentially corrected global positioning
systems (DGPS, da Trimble, AG 7174)" e o Sistema de
Informacao Geogréfica (SIG) para mudar manejos
dentro de campos especificos de modo a otimizar os
resultados e relatérios. SEE pode ser usado para

orientar a variabilidade da produtividade, do controle

de Cereais

de plantas invasoras, de insetos, da agua e de
nutrientes no solo e, conseqlientemente, gendétipos
diferentes disponiveis sob cada condicdo ambiental,

por exemplo na condicao do préprio déficit hidrico.
Critérios de escolha dos SEE

A escolha dos SEEs para este estudo levou em conta a
representatividade dos locais quanto as culturas
agricolas mais expressivas, observando-se os aspectos
econdmicos e sociais, além das exigéncias do
zoneamento agroecoldgico, e as épocas de cultivo e
respectiva duracao do ciclo de estresse hidrico a ser
imposto. Portanto, foi relevante observar o impacto do
clima dos locais escolhidos sobre as culturas, os quais
foram predominantemente nas regidoes de Cerrado e de

Caatinga (clima semi-arido).

Na Tabela 1, estao as coordenadas e as respectivas
altitudes de todos os SEEs selecionados para o estudo
de fenotipagem de milho, sorgo, arroz, trigo, feijao e
feijao caupi, visando tolerancia a seca. Ha sitios para
estudos basicos, intermediarios e avancados, os quais
ainda nao foram classificados, exceto dois para
estudos avancados (Sete Lagoas e Santo Anténio de

Goias).

Todos os sitios sdo georreferenciados com um DGPS,
da Trimble, AG 114. Grids de amostragem de 25 x 25
m deverao ser estabelecidos utilizando-se também o
DGPS, nos quais amostras de solo serdo coletadas
(para posteriores andlises fisicas, quimicas etc.) nas
profundidades: 0-10; 10-30 e 30-50 cm. As descricoes
do perfil dos solos serao realizadas para fins de

classificacao de solo.
Métodos de Caracterizacdo dos Sitios
Tipo de Solo e Relacdes Solo-Agua-Planta

As caracteristicas do perfil de solo incluem
composicao, textura, estrutura, densidade e
porosidade, além da interacao entre o solo, a 4gua e o
ar. E importante conhecer as interacdes entre o solo e
a agua, que incluem o contetudo de dgua do solo, como
o solo retém agua e a tensao da agua do solo.
Conhecendo-se essas interacoes, pode ser muito Gtil

para fazer o plantio, o manejo da cultura e as decisdes
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Tabela 1. Localizacao dos sitios-especificos (SEEs) de
fenotipagem visando tolerancia a seca nas diversas
regioes brasileiras.

Estado Localizacao Longitude Latitude  Altitude
Oeste (°) Sul (°) (m)
MG Sete Lagoas* 44,2467 19,4658 761
MG Janauba 43,3089 15,8025 533
DF Planaltina 47,6142 15,4528 944
GO Santo Antonio de Goias* 49,1711 16,2811 823
GO Porangatu 49,1486 13,4408 396
PE Petrolina 40,5008 9,3986 376
SE Siméo Dias 37,8111 10,7383 263
SE Aracaju 37,0717 10,9111 4
SE Propria 36,8403 10,2111 14
Pl Teresina 42,8019 5,0892 72
Pl Parnaiba 41,7767 2,9047 5
RS Passo Fundo 52,4067 28,2628 687

* sitios selecionados preliminarmente para estudos de fenotipagem avancada.

de irrigacdo. O crescimento da planta depende do uso
de dois importantes recursos naturais: solo e d4gua. O
solo fornece o necessario suporte mecanico e de
nutrientes para o desenvolvimento da planta. A dgua é
essencial para os processos vitais da planta. O manejo
efetivo desses recursos para a producao da cultura
requer o entendimento das relacdes entre solo, 4gua e

planta.
Propriedades do Solo

Dentre as propriedades mais importantes do solo para

analises se destacam:

1. Fisica: granulometria, classificacao textural,
densidade, porosidade, agregados, infiltracao de agua,
capacidade total de dgua disponivel (CAD), curva de
retencao.

2. Quimica: a minima série de dados de indicadores
quimicos das condicdes do solo sdo matéria organica
(M.O., C organico total e N), pH, condutividade
elétrica, N, P e K extraiveis, de acordo com Doran e
Parkin (1996). Em regides que possuem solos acidos,
com problemas de aluminio téxico no seu perfil,
informacdes da saturacdo de bases tém um papel
importante nas camadas desse perfil (em 0-20, 20-40,
40-60, 60-810 e 80-100 cm).

3. Bioldgica: biomassa microbianade Ce N, o N
potencialmente mineralizavel (incubacao anaerébica), a
respiracao do solo, o conteudo de agua e a
temperatura do solo, de acordo com Doran e Parkin
(1996).

Muitas propriedades basicas do solo sao Uteis para

estimar outras propriedades ou atributos do solo que

sao dificeis ou muito caros de se medirem diretamente.
Uma listagem minima desses indicadores basicos de
entradas de varidveis e seus respectivos atributos, que
podem ser estimados, é apresentada por Doran e
Parkin (1996).

Essa recomendacao minima dos indicadores da
qualidade do solo forma o contexto primario para a
maioria dos métodos discutidos para os sitios-
especificos experimentais dentro da plataforma de
fenotipagem visando o estresse abidtico,

principalmente o estresse hidrico.

Caracterizacdo Climatica

1. Balanco Hidrico Climatolégico

O balango hidrico nada mais é do que a contabilizacdo
da 4gua do solo, ou seja, uma forma de medir a
quantidade que entra e sai desse solo. As entradas sao
representadas pela precipitacao, irrigacao, orvalho,
escorrimento superficial, drenagem lateral e ascensao
capilar e as saidas ou perdas representadas pela
evapotranspiracao, escorrimento superficial, drenagem

lateral e drenagem profunda (Sentelhas et al., 1999).

Segundo Sentelhas et al. (1999), considerando-se que
o orvalho representa uma contribuicdo com ordem de
magnitude muito pequena (no maximo 0,5 mmy/dia),

que as entradas e perdas por escorrimento superficial
e drenagem lateral tendem a se compensar, o balanco

hidrico pode ser expresso da seguinte maneira:

+Adrm=P+1—-ET+ AC—-DP  (Eq. 01)

A precipitacao (P) e a irrigacao (l), responsaveis pela
quantidade de dgua recebida pelo solo normalmente,
podem ser medidas de maneira mais facil; ja a
ascensao capilar (AC), comum em periodos secos, € a
drenagem profunda (DP), mais comum em periodos
extremamente chuvosos, demandam um conhecimento
de fisica dos solos para a sua determinacéo. E
necessaria efetivamente a determinacao da variavel
evapotranspiracao (ET) para que se possa conhecer a
disponibilidade hidrica do solo, ou seja, o0 seu

armazenamento (Arm).

O balanco hidrico climatolégico desenvolvido por
Thornthwaite e Mather (1955), citados por Sentelhas
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et al. (1999), é uma das vérias maneiras de se
monitorar a variacdo do armazenamento de dgua no
solo, tanto em escala didria quanto em escalas
maiores, como a mensal, utilizando-se valores médios
de vérios anos (normal climatolégica). Através da
entrada desses dados, fornece estimativas da
evapotranspiracao real (ETr), da deficiéncia hidrica
(DEF), do excedente hidrico (EXC) e do armazenamento

de agua do solo (Arm).

Esse balanco hidrico climatolégico torna-se, assim, um
indicador da disponibilidade hidrica em uma regido para

um grupo de culturas.

O balanco hidrico é uma ferramenta Gtil em diversas
areas do conhecimento. Por exemplo, na meteorologia
agricola delimita as dreas do mesmo potencial hidrico;
na irrigacao determina as deficiéncias hidricas de uma
regido. Ainda os resultados podem ser utilizados para
fins de zoneamento agroclimatico, da demanda
potencial de dgua das culturas irrigadas e no

conhecimento do regime hidrico.

2. Determinacdo da Evapotranspiracdo de
Referéncia (ETo)

Além da necessidade de se coletar dados da
precipitacao pluviométrica para se obter o balanco
hidrico climatolégico, é preciso também obter outras
variaveis climaticas, principalmente aquelas
fundamentais para a estimativa da evapotranspiracao.
Antes, porém, da determinacao da evapotranspiracao
da cultura (ETc), potencial ou real (ETr), é importante

obter a evapotranspiracao de referéncia (ETo).

A nova conceituacao de ETo é considerada como
sendo a taxa de ET de uma cultura hipotética, com
uma altura uniforme de O,12m, resisténcia do dossel
da cultura de 70 sm™ e albedo de 0,23. Esse conceito
de ETo assemelha-se, bem de perto, a ET de uma
superficie extensa coberta com grama de altura
uniforme, em crescimento ativo, cobrindo
completamente a superficie do solo e sem restricao de
umidade. O método combinado de Penman-Monteith
tem fornecido melhores resultados de estimativa da
ETo para o caso dessa cultura hipotética de referéncia,
atendendo tanto a definicao original de ET potencial de

Penman quanto ao conceito de ETo da FAO.

de Cereais

Para fins de padronizacao dos procedimentos de
célculos da nova proposta da ETo, para estimativas de
24 horas, a seguinte equacao combinada de Penman-
Monteith foi proposta (Smith, 1991; Allen et al.,
1998):

(Eq. 02)

8 1 900
ETo =7*(Rn—G)X+ ! U2lea—ea)
S +y

5y *T+275

em que ETo é a evapotranspiracao de referéncia da
cultura hipotética, mm d'1; Rn é o saldo da radiacao,
MJ m~”d"; G é o fluxo de calor no solo, MUm~d’; T
€ a temperatura do ar, oC; U2 é a velocidade do vento
a 2 mde altura, m s'1; (ea - ed) é o déficit de pressao
de vapor do ar, kPa; 5 é a declividade da curva de
pressao de vapor de saturacao, kPa oC'1; A é o calor
latente de evaporacao da dgua, MJ kg’1; Y éa
constante psicrométrica modificada, kPa OC’1 (=1 +
0,33 U2) e 900 é o fator de conversao kJ'1 kg K.

O instrumental minimo necesséario numa estacao
climatolégica para a determinacao da ETo pelo método
de Penman-Monteith sado: piran6metro, radidmetro ou
heliégrafo ou saldo-radidmetro, anemdédmetro ou
anemografo, termémetros de bulbos seco e umido ou
termo-higrégrafo, barbmetro ou barégrafo, pluviometro
ou pluvidgrafo. Tanto nos sitios de Sete Lagoas quanto
no de Janauba ha estacdes climatolégicas automaticas
(da Campbell Scientific — Figuras 1 e 5) que monitoram
diariamente todas as variaveis climaticas necessarias
ao célculo de ETo pelo método de Penman-Monteith
(equacao 2). Além disso, com esses dados podem-se
estimar coeficientes de cultura (Kc). Também no sitio
de Sete Lagoas estd instalado um tanque Classe A (a
esquerda da Figura 1), que é utilizado também para
fazer afericGes no coeficiente de tanque (Kp). Sugere-
se que em todos os sitios sejam instalados tanques
Classe A.

Manejo da agua de irrigacdo, da imposicao
do estresse hidrico e monitoramento da
umidade do solo

O manejo da irrigacao significa a aplicacdo da dgua no
tempo e na quantidade corretos. Para manejar a 4gua
da irrigacao, é necessario que se utilize também um
método para medir ou monitorar a umidade do solo

combinado com algum critério de programar a
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Figura 1. Estacao climatolégica automatica (Campbell

Scientific) para aquisicao de dados de clima nos sitios-

especificos de Sete Lagoas, MG.

irrigacao. O contelido de dgua no solo indica a
quantidade de dgua armazenada no solo num
determinado tempo. Os conceitos mais comuns
relativos ao conteldo de dgua no solo sado: ponto de
saturacao, capacidade de campo, ponto de murcha
permanente e secagem em estufa. Os niveis de
umidade do solo se expressam em termos de conteudo
de 4gua do solo (porcentagem de dgua por peso ou
volume, ou mm de agua por cm de solo) ou por
potencial de 4gua do solo (ou tensao do solo). A agua
no solo é classificada como disponivel entre os
potenciais correspondentes a capacidade de campo (-
10 a —30 kPa) e o ponto de murcha permanente (-
1500 kPa). Ha possibilidade da ocorréncia de estresse
na planta e perda de produtividade apés a dgua
facilmente disponivel ser ultrapassada. A dgua
facilmente disponivel é a por¢cao da agua total
disponivel (CAD) que é de uso relativamente féacil pela
planta e € comum considera-la cerca de 50% da CAD.
Medicdes da umidade do solo sao partes integrantes de
qualquer programa de manejo de irrigacao. Essa
umidade pode ser medida ou estimada de diversos
modos, desde um método simples de baixo custo até
0s mais caros como, por exemplo, as sondas de

néutrons.

Para o caso de manejo de irrigacdo, que inclui a
fenotipagem preliminar, um dos varios tipos de blocos
de resisténcia elétrica ou tensidbmetros é recomendado,
com as afericOes realizadas pelo método gravimétrico
(Reichardt, 1996). Na fenotipagem avancada, métodos
mais especificos devem ser usados, cujas descricoes
podem ser vistas em Werner (2002), dentre os quais
podem-se citar: sondas para medir a umidade no perfil
do solo, como por exemplo a TDR (7ime Domain
Reflectometry); técnicas do balanco de energia/razao
de Bowen e da termometria a infravermelho, para
determinar indices de estresse hidrico etc.

Resultados e Discussao

Casos especificos dos sitios de Sete
Lagoas e Janauba

Sitio-especifico de Sete Lagoas

Caracteristicas edafoclimaticas

A classificacdo do clima de Sete Lagoas, segundo
Koéeppen, é Cwa, ou seja, clima de savana, com
inverno seco, temperatura do més mais frio menor que
18°C. A temperatura média anual (dos ultimos 60
anos) é de 22,1°C e a amplitude térmica estd em
torno de 5°C. A precipitacao pluvial média anual esta
por volta de 1300 mm e a estacdo chuvosa se
apresenta num periodo bem definido, ocorrendo a
precipitacdo maxima em dezembro (média de 290 mm)
e a minima em agosto (menos de 8 mm).

A evapotranspiracao de referéncia (ETo), de acordo
com o método de Penman-Monteith, se apresenta
menor em junho, com média didria de 2,4 mm, e maior
em outubro, cuja média diaria atinge 4,0 mm.

O solo representativo do sitio é classificado como
Latossolo Vermelho, distréfico, de textura muito
argilosa. A localizacao dos horizontes no perfil desse
solo, até uma profundidade de 150 cm, foi realizada e
é mostrada na Tabela 2. A agua total disponivel - CAD
(quantidade de &gua retida entre os potenciais de —10
e —1500 kPa) fica em torno de 100 mm.m™ de solo.
Uma curva de retencao para esse solo, segundo um
modelo matematico potencial (Albuguerque, 1997), é
mostrada na Figura 2.

As amostragens de solo nos grids de 25 x 25 m estao
em curso, para verificacao da variabilidade espacial
das propriedades do solo deste sitio.
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Tabela 2. Algumas caracteristicas fisicas do solo do
sitio de Sete Lagoas, segundo o horizonte apresentado
no perfil.

Profundidade Horizonte  Areia Silte Argila Classificacdo Densidade

(cm) (g.kg") (g.kg") (g.kg™") textural (kg.m)
0-18 Ao 110 180 710 Muito 930
argiloso
18 - 50 AB 100 100 800 Muito 1010
argiloso
50 -150 B 100 0 900 Muito 920
argiloso
1000@-

modelo potencial:
Y, =1000*[(0,27/6)"(1/0,06)]

1000~

100

potencial matrico, ¥, (-kPa)

1 1 1 1 1 1 1 J
0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38

conteudo de agua no solo, 6 (m3.rﬁ3)

Figura 2. Curva de retencao do solo (modelo potencial)
do solo tipico do sitio experimental de Sete Lagoas
(Albuquerque, 1997).

Balanco hidrico

A Figura 3 apresenta o balanco hidrico, segundo
Thornthwaite e Matter (1955), citados por Sentelhas
et al. (1999), para o sitio de Sete Lagoas, utilizando-se
a série histérica de dados climaticos dos anos de 1961
a 1990. Observa-se um periodo de déficit hidrico bem
definido entre os meses de maio e setembro, ocasiao
que coincide com a estacao de inverno, ou seja, friae
seca. Foi considerada uma CAD de 100 mm, o que
esta de acordo com o solo tipico do sitio. Os maiores
déficits ocorrem nos meses de setembro e outubro (em
torno de 40 mm por més). Em abril, o déficit € muito
pequeno (em torno de zero), mas é a partir de maio
que comeca a se elevar. Por outro lado, os grandes
excessos estao nos meses de dezembro e janeiro

(acima de 150 mm).

Sistema e manejo de irrigacdo e
monitoramento da umidade do solo

O sistema de irrigacao empregado no sitio de Sete
Lagoas é unicamente a aspersao convencional,
normalmente com espacamento de 18 m entre linhas

laterais e 12 m entre aspersores (Figura 4). Sempre

de Cereais

Extrato do Balango Hidrico Mensal

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

B DEF(-1) SEXC

Figura 3. Balanco hidrico climatoldgico, segundo
Thornthwaite e Matter (1955), citados por Sentelhas

et al. (1999), para o sitio-especifico de Sete Lagoas
(CAD =100 mm).

que se deseja controlar a lamina de agua aplicada,
distribuem-se coletores (pluvibmetros) entre 4
aspersores. Esses coletores ficam equidistantemente
espacados, normalmente entre 2 e 3 metros.

O manejo de irrigacao é realizado mediante o uso de

Figura 4. Sistema de irrigacdo por aspersao
convencional em cultura de milho no sitio de Sete
Lagoas, MG.

uma planilha eletronica ja desenvolvida
especificamente para tal (Albuguerque e Andrade,
2001), que usa a metodologia do balanco de dgua no
solo para prever as datas e as laminas de irrigacao.
Dados da estacao climatoldgica automatica (Figura 1)
sd0 necessarios para suprir a planilha com a
precipitacao pluviométrica ocorrida e a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) diéria, ja
previamente calculada pelo método de Penman-
Monteith.

O monitoramento da umidade do solo é feito com
tensidmetros, providos de tensimetros, e sensores de

resisténcia elétrica (Bouyoucos — da Watermark - e
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Colman - da Soilmoisture) normalmente instalados nas
profundidades de 20, 40 e 60 cm. Esses sao calibrados
em laboratério e periodicamente sao aferidos com o

método padrado de estufa (gravitacional).

Sitio-especifico de Janatba

Caracteristicas edafoclimaticas

O sitio-especifico de Janauba possui uma precipitacdo
média anual de 873,5 mm, temperatura média de
24,7°C e umidade relativa do ar média de 65 %.
Segundo a classificacdo de Képpen, o clima tipico é

Aw, isto é, de savana com inverno seco e

temperatura média do ar do més mais frio superior a
18°C. A evapotranspiracao de referéncia (ETo),
determinada segundo a metodologia de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998), apresenta para esse
local valor minimo no més de junho (média diaria nesse
més em torno de 3,4 mm) e valor maximo no més de
outubro (média diaria nesse més em torno de 5,0 mm).
Como em Sete Lagoas, ha instalada no local uma

estacao climatolégica automatica (Figura 5).

O solo representativo é classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo, epi-eutréfico, de textura franco-
argilo-arenoso para uma camada de 0-20 cm (120
g.kg' de areia grossa, 370 g.kg" de areia fina, 210
g.kg" de silte e 300 g.kg' de argila). O modelo de van
Genuchten (1980) foi utilizado para tracar a curva de
retencao de dgua do solo predominante no sitio (Figura

6). A densidade desse solo numa camada de 0-20 cm é

Figura 5. Estacao climatolégica automatica (Campbell
Scientific) para aquisicao de dados
micrometeoroldgicos do sitio-especifico de Janauba.

de 1590 kg.m™ e na camada de 20-40 cm é de 1650
kg.m=.

1000Q
g 100Q modelo de van Genuchten:
: w, = 0,32995%((((0 -0,036993)/0,49301)7-4,24604)-1)10,76449)
9_‘E
o
2 100
©
€
©
g 10k
9
o
a

10,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
contetido de agua no solo 6 (m3.m)

Figura 6. Curva de retencao de agua do solo do sitio-
especifico de Janauba.

Igualmente como ocorre no sitio de Sete Lagoas, as
amostragens de solo nos grids de 25 x 25 m estdo em
curso para verificacao da variabilidade espacial das

propriedades do solo.
Balanco hidrico

A Figura 7 apresenta o balanco hidrico, segundo
Thornthwaite e Matter (1955), citados por Sentelhas
et al. (1999), para o sitio de Janauba, utilizando-se a
série histérica de dados climéaticos dos anos de 1977 a
1990. Observa-se um periodo de déficit hidrico bem
definido entre os meses de marco e novembro, ocasiao
em que coincide com e também ultrapassa a estacao
de inverno. Observa-se que o sitio de Sete Lagoas
(Figura 3) possui a duracao do periodo de déficit bem
menor. Os maiores déficits em Janalba ocorrem nos
meses de julho a outubro (acima de 70 mm por més).
Em fevereiro e marco, os déficits sdo minimos (entre 2
e 5 mm por més), mas a partir de abril ocorre uma
elevacao abrupta, terminando somente em novembro.
Por outro lado, 0 excesso somente ocorre no més de
janeiro (em torno de 45 mm).

Sistema e manejo de irrigacao e monitoramento da
umidade do solo:

Os sistemas de irrigacao empregados no sitio de
Janaulba sao aspersao convencional, normalmente com
espacamento de 18 m entre linhas lateraise 12 m
entre aspersores (Figura 8), e gotejamento. Na
aspersao, sempre que se deseja controlar a lamina de

agua aplicada, distribuem-se coletores (pluvibmetros)
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Extrato do Balango Hidrico Mensal

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

E DEF(-1) EEXC

Figura 7. Balanco hidrico climatolégico, segundo
Thornthwaite e Matter (1955), citados por Sentelhas
et al. (1999), para o sitio-especifico de Janauba (CAD
= 100 mm).

Figura 8 - Sistema de irrigacao por aspersao
convencional em ensaio de sorgo no sitio de Janauba.

entre 4 aspersores. Esses coletores ficam
equlidistantemente espacados, normalmente entre 2 e
3 metros. Controla-se o volume de dgua aplicada no

gotejamento através de hidrometros.

Atualmente, o sistema de irrigagcao por aspersao
implantado serve ao ensaio de sorgo (Figura 8) e o

sistema de gotejamento serve ao do milho.

Como em Sete Lagoas, o manejo de irrigacéo é
realizado mediante o uso da planilha eletrénica
(Albugquerque e Andrade, 2001). Também os dados da
estacdo climatoldgica automética (Figura 5) suprem a
planilha com a precipitacao pluviométrica ocorrida e a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) diéria, ja
previamente calculada pelo método de Penman-
Monteith.

de Cereais

Para o monitoramento da umidade do solo durante os
ensaios, sdo empregados sensores de resisténcia
elétrica (Bouyoucos e Colman) instalados nas
profundidades de 20, 40 e 60 cm. Esses sao calibrados
em laboratério e periodicamente sao aferidos com o

método padrao de estufa (gravitacional).

Conclusdes e Recomendacées

Focando a fenotipagem visando a estudos de estresse
hidrico, pode-se concluir que o Brasil apresenta as mais
diversificadas condic6es edafoclimaticas e, por isso, é
de grande relevancia investir em pesquisa,
desenvolvimento e inovacao (P, D & I) nessa area. Os
casos especificos dos sitios apresentados, Sete Lagoas
e Janauba, corroboram o fato da diversidade
edafocliméatica. Ambos sao diferentes no clima e no
tipo de solo onde se inserem. Enquanto Sete Lagoas
apresenta uma estacao chuvosa de duracdao mais
ampla e com maior volume de precipitacao
pluviométrica, Janalba apresenta uma estacao
chuvosa de duracdo menor e de volume total anual
precipitado menor, apesar desse periodo chuvoso
ocorrer com maior intensidade na mesma época
(dezembro e janeiro) em ambos. Janalba apresenta as
mais altas demandas evaporativas, por apresentar
maior intensidade da radiacao solar e de velocidade do

vento.

Os solos desses locais também possuem
caracteristicas diferenciadas no que concerne as suas
propriedades fisico-hidricas. Sete Lagoas apresenta um
solo de alta taxa de infiltracdo de d4gua e média
capacidade de retencao de agua, ao passo que
Janaulba apresenta um solo com alta capacidade de
retencao e algum problema com a taxa de infiltracao,
principalmente por possuir alto teor de silte, o que
favorece o selamento superficial, apds o processo de

secagem em seguida a uma chuva ou a irrigacao.

As tentativas para conhecer e melhorar a infra-
estrutura dos sitios-especificos tém sido objeto de
grande empenho, entretanto ainda ha muito o que se
fazer. Processos futuros de observacodes e de
conhecimentos da variabilidade espacial e temporal
deverao ser implementados, além de melhorar a

precisao das medicdes das varidveis de solo, clima e
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planta. Para isso, melhorar a infra-estrutura dos sitios-
especificos e investir em recursos humanos com
treinamento seréd de vital importancia para cumprir

essas importantes metas.
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