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1 RESUMO

O conhecimento da distribuicdo da dgua no solo € de grande importancia para a agricultura,
uma vez que a agua é um dos fatores que mais influenciam o rendimento das culturas.
Existem muitas técnicas utilizadas para o monitoramento do contelido de &gua do solo, a
reflectometria dominio do tempo (TDR) tem sido difundida entre os pesquisadores por
apresentar varias vantagens, entre as quais a determinacdo em tempo real e a possibilidade de
leituras automatizadas. O principal objetivo desta pesquisa foi avaliar a distribuicdo da agua
no perfil de um Latossolo Vermelho-Amarelo. Sondas de Reflectometria no dominio do
Tempo (TDR) foram utilizadas para monitorar a distribuicdo de dgua no solo aplicada atraves
de gotejadores de fluxo constante nas taxas de 2, 4 e 8 L h't. Considerando os resultados de
diferentes perfis, observa-se um maior armazenamento da agua proximo do gotejador
diminuindo progressivamente para frente de molhamento. Aproximadamente, um terco da
agua aplicada (33%) foi armazenado na primeira camada (0-0,10 m) para todos 0s ensaios.
Comparando diferentes taxas de aplicacdo, observa-se maior armazenamento de dgua para o
gotejador de 8L h?, com 30, 33 e 34% de agua aplicada acumulada na primeira camada (0-
0.10 m) para gotejadores de 2, 4 e 8L hl, respectivamente. Os resultados sugerem que, com
base no volume e frequéncia utilizada neste experimento, seria vantajoso aplicar pequenas
quantidades de agua em intervalos mais frequentes para reduzir perdas por percolacéo.

UNITERMOS: TDR, conteudo de agua, bulbo molhado
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2 ABSTRACT

Knowledge of water distribution in soil is of great importance to agriculture, since
water is one of the factors that most influence the yield of crops. There are many techniques
used to monitor soil water content. The time domain reflectometry (TDR) has been
widespread among researchers because it presents several advantages, among which the
determination in real time and possibility of automated readings. The main goal of this
research was to evaluatethe water distribution in a profile of Red-Yellow Oxisol. Time
domain reflectometry (TDR) probes were used to monitor the water distribution from drippers
discharging at constant flow rates of 2, 4 and 8 L h! in soil. Considering results from different
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profiles, we observed greater water storage near the dripper decreasing gradually towards the
wetting front. About one third of the applied water (33%) was stored in the first layer (0-0.10
m) for all experiments. Comparing different dripper flow rates, we observed higher water
storage for 8 L h, with 30, 33 and 34% of applied water accumulating in the first layer (O-
0.10m) for dripper flow rates of 2, 4 and 8 L h%, respectively. The results suggest that based
on the volume and frequency used in this experiment, it would be advantageous to apply
small amounts of water at more frequent intervals to reduce deep percolation losses of applied
water.

KEYWORDS: TDR, water content, wetted soil volume

3 INTRODUCAO

Na irrigacdo por gotejamento a superestimativa da porcentagem de solo molhado podera
reduzir a eficiéncia do sistema e fertilizantes, enquanto a subestimativa podera acarretar riscos
de estresse a cultura e promover a ma distribuicdo do sistema radicular (Souza & Matsura,
2004). Além disso, é primordial a escolha adequada dos componentes e do layout do sistema
para promover a distribuicdo precisa da agua para todas as plantas cultivadas, considerando-se
e respeitando fatores econdmicos, operacionais e ambientais. Concomitantemente, a varia¢do
espacial das propriedades fisicas do solo adiciona variag@es na distribuicdo da agua aplicada
pelos gotejadores. Estas variacdes no volume de solo molhado sdo um problema a estimativa
adequada do numero de gotejadores por planta e de sua localizagcdo em relacdo as plantas ou
fileiras de plantas (Clothier et al., 1985; Or, 1996); além disso, perdas por percolacdo reduzem
a eficiéncia do sistema de irrigacdo. Desta forma, o conhecimento da distribuicdo da dgua no
solo torna-se de fundamental importancia para a agricultura, sobretudo na estimativa de sua
variacao, na otimizagdo do manejo do solo e da agua.

Uma técnica bastante utilizada para suprir a demanda de &gua e nutrientes pelas culturas é a
pratica da irrigacdo, que possibilita a incorporacdo de areas previamente consideradas
improprias para o cultivo, pela ocorréncia de deficits hidricos. Além de proporcionar o
aumento da produtividade, pode contribuir para melhoria da qualidade e se constituir também
em fator estabilizador da producéo.

A agricultura irrigada moderna busca mais do que simplesmente o aumento de producdo de
alimento. E necessario que seja sustentada no meio ambiente primando pelo bom manejo da
agua. Desta forma, surge o principal desafio: implantar esta tecnologia com base em dados
econbmicos e sem prejuizos ao meio ambiente. O ponto de partida, porém, é fazer uma
analise completa e especifica das condi¢cGes da propriedade rural e em seguida escolher,
dimensionar e manejar adequadamente o sistema de irrigacéo.

Dentre os varios sistemas de irrigacdo, o gotejamento tem sido crescentemente utilizado,
sobretudo pela sua maior eficiéncia no uso da agua. A agua é aplicada ao solo em pequenas
quantidades, embora com alta frequéncia, diretamente sobre a regido radicular, mantendo o
conteddo de agua do solo nessa regido, proximo a capacidade de campo (Souza & Matsura,
2004). Esta regido € conhecida como bulbo molhado, de onde as raizes da planta irrigada
absorvem facilmente agua e nutrientes.

Comparado com outros métodos de irrigacdo (Randall & Salvatore, 1988; Assaf et al., 1989;
Shrivastava et al., 1994), o gotejamento possui varias vantagens, destacando-se 0 aumento da
produtividade e a conservagdo da agua. Para esta ultima, Wu & Gitlin (1983) concluem que
uma eficiéncia de aplicacdo de 90% pode ser facilmente alcangada, cujo calculo assume que a
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variacdo da vazdo entre gotejadores ndo excede 20%, o qual é um critério conservador de
acordo com Solomon & Keller (1978), Randall & Salvatore (1988), Dasberg & Or (1999); e
Shrivastava et al. (1994) destacam uma desvantagem nao diretamente econdmica, que € a falta
de conhecimento dos processos que envolvem a distribuicdo da agua no solo.

A estimativa adequada da distribuicdo e do armazenamento da &gua dentro do bulbo molhado
é de fundamental importéncia para a determinagdo do nimero de gotejadores por planta e da
sua localizacdo em relacdo a planta ou fileira de plantas. A compreensdo inadequada desses
processos se associa, ao uso incorreto desta técnica, na maioria das vezes devido a utilizagédo
de informacbes empiricas, retiradas da literatura e apresentadas na forma de tabelas e
formulas (Ould Mohamed El-Hafedh et al., 2001). Para auxiliar a resolucéo desses problemas,
testes em campo sdo sugeridos para gerar informacGes capazes de auxiliar na estimativa do
dimensionamento do sistema de irrigacdo por gotejamento. Geralmente, testes de campo sé&o
de dificil realizacdo devido ao tempo necessario, trabalho &rduo, recursos e cuidados
experimentais envolvidos, principalmente por ser recomendada a abertura de trincheiras
(Keller & Bliesner, 1990); desta forma, a préatica se adianta a investigacdo cientifica e com
isso surgem o0s problemas. Infelizmente, este fato tem implicado em prejuizos de
produtividade e desestimulo ao uso da técnica do gotejamento, por parte de alguns
agricultores.

Deste modo, o conhecimento do processo de distribuicdo de agua no solo, pode ser util no
dimensionamento do projeto e no manejo de irrigacdo por gotejamento, possibilitando a
determinacéo de critérios de projeto, como area molhada pelo gotejador, dimensdes do bulbo
molhado, eficiéncia dos sistemas e posicionamento de sensores de contetdo de agua e do
potencial matricial. Sendo assim, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a
distribuicdo da agua no perfil do solo com uso de um equipamento de TDR, utilizando-se trés
diferentes vazGes de gotejadores.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de
Taubaté, localizada no municipio de Taubaté-SP, (lat. 23° 01’ 55,25”; long. 43° 30°39,74” ¢
altitude de 571m). O tipo de solo da area é classificado como Latossolo vermelho - amarelo
segundo a classificacdo brasileira de solos (EMBRAPA, 1999) com textura média do tipo
areno-argiloso. As caracteristicas fisico-hidricas do solo estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-hidricas do solo da area experimental.

Profundida CC PMP p Ds Dp VIB  Arei Silte Argil
de a a
(cm) () gems) M (%)
00 - 20 034 021 051 130 2,70 13,20 59 13 28
20 - 40 033 021 050 1,35 2,70 9,40 57 13 30
40 - 60 032 020 049 139 270 9,50 58 13 29

CC = Capacidade de campo; PMP = Ponto de murcha permanente; p = Porosidade; Ds =
Densidade do solo;
Dp = Densidade das particulas; TIB = Velocidade de infiltracdo bésica.
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O monitoramento do conteldo de agua no solo foi realizado por 48 sondas de TDR em
pequenos intervalos de tempo: antes da aplicacdo, apos a infiltragdo e a cada Y2 hora apés a
infiltracdo. A disposicdo das sondas no solo seguiu a metodologia proposta por Coelho &
Arruda (2001) como pode ser observado no esquema da Figura 1.

Superficie do solo gmeljfd‘:"ufu Dfn nfu Dimm
& b bbb b b b o
b b bl b b b b
Sondas de TDR E E b b L’ b h lb =020
Sb b bbb b b b
b b b bbb b b b s
B b b bl b b b b |
k)
ertice formado pelas
paredas

Figura 1. Modelo ilustrativo da disposic¢do das sondas de TDR no volume de solo molhado,
no plano.

Um equipamento de TDR (Time Domain Reflectometry, em inglés) foi utilizado para o
monitoramento do conteudo de agua em diferentes profundidades no solo, foi usado o TDR
100 (Campbell Scientific, Logan-Utah) equipado com uma interface RS 232, analisando o
sinal eletromagnético automaticamente por um coletor de dados (CR1000 — Datalogger —
Campbell Scientific). As sondas utilizadas no experimento foram construidas e calibradas
seguindo as metodologias propostas por Souza et al. (2006) e Tommaselli & Bacchi. (2001).
Para instalacdo das sondas de monitoramento abriu-se uma trincheira com dimensées de 1,20
m x 0,80 m (largura e profundidade). As sondas de medicdo foram distribuidas
simetricamente em um eixo central da trincheira, a partir do vértice de duas paredes de solo
formando um angulo de 90° entre si, com espacamento de 0,10 m formando uma malha
vertical e horizontal (Figura 2A), promovendo “medidas pontuais” em duas direcdes a partir
do gotejador. A distribuicdo em vértices visa minimizar a alteracdo do solo causado pela
instalacdo das sondas. A trincheira foi fechada com o mesmo solo retirado durante a sua
abertura (Figura 2B), porém, devido a diferenca nas propriedades fisicas do solo, e
consequentemente, na distribuicdo de agua, ocasionadas durante a movimentacdo do solo, as
leituras s6 foram realizadas apds periodo de reestruturacdo da densidade do solo, a qual foi
monitorada continuamente durante dois meses. Foram confeccionadas trés trincheiras,
totalizando trés repeticdes para cada ensaio em posi¢oes diferentes.
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Figura 2. (A) Disposicéo final das 48 sondas instaladas. (B) Fechamento da trincheira.

As leituras do contedo de agua no solo em todas as posicdes foram realizadas de forma
continua acompanhando os ciclos de irrigacdo, isto é, envolvendo a fase de infiltracdo e
redistribuicdo, conforme descrito anteriormente. Assim, observou-se a formacdo do bulbo
molhado para as vazdes de 2, 4 e 8 L.h*, aplicando-se os volumes de um litro de 4gua durante
10 aplicagbes em intervalos de 1 hora, com 3 repeticdes para cada vazdo utilizada. Um
sistema com frasco de Mariote foi utilizado para manter a pressao no gotejador constante.

O monitoramento do ensaio foi facilitado devido a automacédo das sondas de TDR por meio de
um multiplexador, o qual possibilitou medi¢cdes em pequenos intervalos de tempo (dois
segundos para cada sonda).

As Figuras 3A e B mostram, respectivamente, o local do ensaio no campo e a formacdo da
frente de umedecimento durante a aplicacdo de agua no solo.

(A) - ®
Figura 3. (A) Local do ensaio em campo. (B) Formagéo da frente de umedecimento

A partir dos resultados do contetido de agua, e com o auxilio de um programa de mapeamento
superficial em 3D “Surfer”, analisou-se o perfil de distribuicdo do conteudo de &gua no solo,
durante todo o ensaio, proporcionando informagGes basicas sobre a formagdo do bulbo
molhado.
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Visando esclarecer a influéncia de alguns fatores no armazenamento da agua no solo,
assumiu-se um volume central dentro do bulbo molhado para efetuar uma andlise de
uniformidade comparativa, com o propdésito de entender as diferencas entre os valores do
contetido de agua no solo individuais estimadas dentro do volume de controle.

Os resultados da distribuicdo da agua no solo permitiram identificar informacGes referentes
aos efeitos da relacdo agua-solo durante a formacéo do bulbo molhado, que podem auxiliar no
dimensionamento e manejo da irrigacdo por gotejamento.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por tratar-se a técnica da TDR de um método indireto para estimar o contetdo volumétrico de
agua no solo (0) utilizou-se uma equacédo de calibracdo para conversdo da constante dielétrica
aparente (Ka); sendo assim utilizou-se a seguinte equacao:

0 = 9E — 05Ka® —0,038Ka” +0,0577 Ka—0,0484 (1)

proposta por Almeida et al. (2007) para o0 mesmo solo e local de estudo.

Tendo-se como base os resultados experimentais do contetdo de dgua no solo obtidos com o
TDR, observou-se que nas primeiras aplicacbes o conteudo de agua no perfil estudado tem
baixa variabilidade. Acredita-se que este efeito tenha ocorrido devido a possiveis
imperfeicdes na compactacdo do solo e pela agua presente no seu perfil, a qual provavelmente
encontrava-se desuniformemente distribuida entre as camadas. No entanto, com a
continuidade das aplicacOes, foi possivel observar o aumento gradativo do conteudo de agua
enquanto a frente de molhamento evoluia.

Tém-se, na Figura 4, os perfis do contetido de 4gua no solo para a vazdo de 2 L.h%, em 10
aplicacGes a cada uma hora. Observou-se uma maior evolugcdo da percolacdo no sentido
vertical, 46 % em média.

Os perfis do contetido de agua no solo para a vazdo de 4 L.h?, se comparados a vazéo de 2
L.h1, apresentaram uma mobilidade vertical evoluindo em menor proporcdo e a horizontal
praticamente equivalendo na amplitude total (Figura 5). Observa-se ainda que a distribuicéo
da agua no solo obteve um gradiente maior, uma vez que verificou-se maior volume de agua
proximo a superficie e, conseqlientemente, ao gotejador.

Os perfis do contetido de agua no solo para a vazdo de 8 L.h?, visualizados na Figura 6,
apresentam uma evolu¢do do bulbo molhado na direcdo horizontal, contudo, na direcdo
vertical, observa-se uma estabilizacdo alcancada pela frente de molhamento.

Alguns problemas foram observados no ensaio: constatacdo de diferentes contetudos de agua
iniciais nas camadas do solo e a deformidade na formagao do disco saturado (poga d’agua que
permanece sobre o solo durante o processo de infiltracdo), bem como no avango da frente de
umedecimento na superficie do solo. Isto pode ser explicado devido a pequena inclinagdo do
terreno escolhido para instalagdo do experimento e as condi¢des estruturais do solo durante a
realizacdo do ensaio.
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Figura 4. Perfis do contelido de agua no solo (m2.m=) ao final do processo de infiltragdo de
cada aplicacdo para vazdo de 2 L.h™,
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Figura 6. Perfis do contetido de agua no solo (m®.m?) ao final do processo de infiltracdo de
cada aplicacdo para vazdo de 8 L.h™,
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5.1 Distribuigdo e armazenamento da 4gua no solo

Na vazdo de 2 L.h? (Figura 4), 0 maior armazenamento da gua ocorreu na camada de 0-0,10
m durante todas as aplicagGes, finalizando com um contetdo de agua médio de 0,30 m3.m
nesta faixa. Monitorou-se 0 movimento do contedo de &gua na 3* camada (0,30-0,40 m)
atingida apos a 22 aplicacdo. Apos a 42 aplicagdo de 4gua a 5% camada (0,40-0,50 m) e, ap0s a
5% aplicagdo atingiu a 62 e Ultima camada (0,50-0,55). Percebe-se que a partir da 62 aplicacdo a
frente de molhamento ultrapassou a Ultima linha de sondas instaladas, o que interferiu na
caracterizacdo do bulbo molhado a partir deste ponto.

Em relacéo a vazdo de 4 L.h! (Figura 5), também nota-se um maior armazenamento da agua
na camada de 0-0,10 m, perfazendo um contetido de 4gua médio final de 0,33 m®.m= nesta
primeira faixa. Na segunda aplicacdo a frente de molhamento atinge a 3% camada (0,20-0,30
m). Somente apds a 62 aplicacdo, observa-se 0 movimento da agua até a 4% camada (0,30-0,40
m) e, apos a 8?2 aplicacdo, atingiu-se a profundidade final do bulbo molhado. VVé-se neste caso,
que a maior parcela de agua ficou retida nas duas primeiras camadas do perfil de solo.

Na vazdo de 8 L.h! (Figura 6), verificou-se um contetido de agua final médio de 0,34 m3.m
na faixa de maior armazenamento de agua (0-0,10 m). Porém, apds a 22 aplicagéo, nota-se que
o comprimento vertical maximo do bulbo molhado foi alcancado, permanecendo estatico a
0,45 m de profundidade. A partir desta mesma aplicacdo observa-se um aumento gradativo da
area superficial molhada, que ao final de todo processo alcanca 0,7 m de didmetro, e do
contetdo de agua na area mais proxima ao gotejador, na qual a maior parcela da agua ficou
retida.

Segundo Favaro (2005), resultados em condicdes de laboratorio demonstraram haver uma
relacdo entre o armazenamento da agua dentro do bulbo molhado no qual, aumentando-se o
volume aplicado, o armazenamento da &gua foi direcionado para a camada mais profunda do
perfil do solo.

Neste ensaio, realizado em condi¢cdes de campo, a agua aplicada também foi direcionada para
camadas mais profundas, aumentando-se o volume de agua no solo. Porém, constatou-se
haver uma relacdo proporcional entre uma maior vazdo de aplicagdo com um bulbo molhado
de menor profundidade, mas com maior amplitude horizontal, gradiente de distribuicdo da
agua e area superficial molhada.

5.2 Uniformidade de distribuicéo da dgua no solo

Com o proposito de entender as diferencas entre os valores do conteddo volumétrico médio de
agua individual estimada dentro de um volume de controle, assumiu-se um volume de solo
central no bulbo molhado para efetuar uma andlise de uniformidade de distribuicdo
comparativa. O volume de controle escolhido foi de 0,30 x 0,30 x 0,40 m, respectivamente,
comprimento, largura e profundidade, no qual o gotejador foi posicionado no ponto central.
Desta forma, foi possivel calcular os coeficientes de uniformidade de Christiansen (1941) para
o teor de 4gua estimado apds cada aplicacdo, nas vazbes de 2, 4 e 8 L.h, por meio da
equacdo abaixo, seguindo-se a metodologia adaptada por Ould Mohamed El-Hafedh et al.
(2001) e Wu & Gitlin (1983).

XX

X.N

CUC =100 (2)

onde,
CUC = Coeficiente de uniformidade de distribuicdo de Christiansen (%);

Irriga, Botucatu, v. 14, n. 4, p. 564-577, outubro-dezembro, 2009



574 Lopes et al

Xi = Contelido volumétrico de dgua estimado (m3.m);

X = Contelido volumétrico de agua médio (m2.m3);

N = Numero de pontos estimados.

Este critério reflete a heterogeneidade do solo parcial molhado em regifes proxima do
gotejador. Em cultura intensiva, o contetdo de agua dos solos pode atingir mais de 80% de
uniformidade de distribuicdo da &gua do solo (Keller e Karmeli, 1975). Ould Mohamed EI-
Hafedh et al. (2001) observa que um coeficiente de uniformidade de 90% indica uma 6tima
distribuicdo da dgua dentro do bulbo molhado.

A Figura 7 apresenta uma avaliacdo do contetdo volumétrico médio de agua no volume de
controle adotado, ajudando entender alguns problemas relacionados a uniformidade de
distribuicdo da a4gua no solo.

- O2L/h
:g 8,2‘21 - —— Capacidade de Campo 4L
E m8Lh
< 0,30 -
2028 -
5 0,26 -
S 0,24 -
S
c
8 0,20 T 7T° T T+ 71T  1’T™ 1T 1T 71
1@ 22 3P 4 KB e 7E g 9 100

Aplicacoes
Figura 7. Contetdo volumétrico médio de 4gua no volume de controle.

Verificou-se que a capacidade de campo do solo (0,34 m3.m=) ndo foi atingida em nenhum
momento no decorrer das aplicacBes da agua sob as diferentes vaz@es adotadas (2, 4 e 8 L.h"
1), porém, os contetidos volumétricos médios de agua tiveram um aumento com o volume de
agua aplicado no solo. Contudo, atraves dos dados observados, pode-se dizer que ndo houve
uma estabilizacdo do contetdo de agua meédio, demonstrando que a distribuicdo da agua foi
dependente do volume aplicado.

Na Figura 8 tém-se os valores da uniformidade de distribuicdo da agua no solo, apds cada
aplicacdo de agua sob as vaz@es utilizadas, fornecendo algumas informac6es para se entender
os fatores prejudiciais a eficiéncia do sistema como um todo.

Fazendo-se uma analise comparativa entre as vaz@es adotadas, nota-se que na vazdo de 2 L.h°
1 os valores do coeficiente de uniformidade mostraram-se melhores apds a 42 aplicagdo, 6%
em média. Talvez este fenbmeno possa ter uma relacdo com a acentuada mobilidade vertical
alcancada pela agua, e com o menor gradiente de distribuicdo da agua constatado para a
situacao.

No geral, observa-se nas trés situacdes de vazdo que o maior coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUC) ocorre apds a 1% aplicacdo. A partir dai percebe-se um decréscimo
gradativo do CUC, situacao esta, persistente até a 10% e Gltima aplicacdo da &gua. Por outro
lado, os resultados mostram ocorrer uma boa distribuicdo do conteudo de &gua no solo, uma
vez que a disponibilidade da adgua de forma homogénea na regido do sistema radicular da
cultura é estimada para coeficientes de uniformidade superiores a 80%.
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Pelo exposto pode-se afirmar, para este ensaio, que o efeito de aplicacGes sucessivas de
volumes de agua ndo teve importancia para a melhoria do CUC. Entretanto, o aumento do
volume aplicado demonstrou agir diretamente no movimento da dgua para as camadas
inferiores do solo, fortalecendo a importéncia de se conhecer a distribuicdo da dgua no solo,
através de diferentes combinacdes de vazdes de gotejadores. Assim, a dgua aplicada podera
ser mais uniformemente distribuida no solo, pois aumentando-se o CUC dos valores
observados acima, consequentemente, a agua sera distribuida homogeneamente para o sistema
radicular da planta, reduzindo a perda pelo processo de percolacéo.

98 - O2L/h
W4L/h
W8 L/h

CUC (%)
IBE8ES

1@ 22 3@ 4 H e TR 9 10
Aplicacao

Figura 8. Coeficiente de uniformidade de distribuicdo da agua no solo.

6 CONCLUSOES

As seguintes conclusfes podem ser retiradas dos resultados: (1) Com a devida calibracéo, a
TDR e a metodologia aqui apresentadas sdo muito promissoras no estudo da dinamica do
conteddo de agua no solo. (2) Para as condicdes de solo e de acordo com o volume e a
frequéncia utilizada durante este experimento, deve-se aplicar pequenas quantidades de agua
em intervalos mais frequentes para reduzir a perda por percolacdo.(3) Houve um maior
armazenamento do contetdo de 4gua proximo ao gotejador e, logo, uma diminuicdo desta a
medida que se aproxima da frente de molhamento.
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