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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

PARAMETROS FiSICOS E HIDRICOS RELACIONADOS COM O
AVANCO DA FRENTE DE MOLHAMENTO

AUTOR: PAULO DA SILVA E SOUZA FILHO
ORIENTADOR: PROF. DR. ARNO BERNARDO HELDWEIN
Santa Maria, 2 de dezembro de 2011.

O presente estudo visou contribuir no ambito metodoldgico, nas areas da
ciéncia do solo e da irrigacdo, notadamente a microirrigacdo (irrigacéo
localizada), na obtengao “in situ” de parametros fisicos e hidricos, em especial as
funcdes hidrodindAmicas do Argissolo Vermelho Distrofico Arénico (PVd). Foi
projetado um sistema “multi-gotejador”, cuja aplicagcdo esta vinculada aos
principios do “Método do Gotejador’, na obtengdo da condutividade hidraulica
K (h) e da curva de retencdo de agua no solo 8(h). Vazdes aplicadas de 2, 4 e
8L h™ e suas respectivas areas de molhamento e de saturagdo no momento do
equilibrio dindmico serviram de base para o ajuste de uma funcéo de regressao,
estimou-se o fluxo saturado em equilibrio dindmico. Com os pares de valores do
avanco da frente de molhamento e de tempo determinou-se a declividade da
respectiva reta de regressao para as trés vazoes testadas no trabalho. O valor
médio de sorptividade calculado foi de 2,68 cm h™*, sendo obtidos os valores de
n=222 pB =044 e hw = =229 cm de H,O. Usando estes valores dos
parametros do solo, a curva caracteristica de retencdo de agua no solo (CCRAS)
e a funcéo da condutividade hidraulica em funcdo do conteudo de agua do solo
foram estimados e representados graficamente. A curva caracteristica obtida
com dados experimentais de campo nao foi igual aguela obtida em laboratério
conforme metodologia padréo, mas foi possivel obter uma funcdo exponencial

gue permite corrigir os valores de umidade volumétrica do solo.

Palavras - chave: Irrigacdo. Gotejamento. Engenharia agricola. Fungdes
de pedotransferéncia a campo. Simplificacdo de método.
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ABSTRACT

Doctor Science Thesis
Graduate Program in Agricultural Engineering
Federal University of Santa Maria

PHYSICAL AND HYDRIC PARAMETERS RELATED TO THE SOIL
WETTING FRONT ADVANCE

AUTHOR: PAULO DA SILVA E SOUZA FILHO
ADVISER: PROF. DR. ARNO BERNARDO HELDWEIN
Defense Place and Date: Santa Maria, December 02", 2011.

The present study aimed to contribute, in the methodological way, to the
field of Soil Science and Irrigation, more specifically Micro-Irrigation (Targeted
Irrigation), by in situ to obtain physical and hydric parameters, specially the
hydrodynamic functions of a Paleudalf soil. A “multi-drip” system, whose
application is linked to the “Drip Method” principles, was designed to obtain
hydraulic conductivity K(h) and soil-water retention curve 8(h). The system
applied flow rates of 2, 4 and 8 L h™* and, their respective areas of wetting and
saturation in the dynamic balance moment were measured and worked as basis
for the adjustment of a regression function, so as the saturated flow was
estimated in dynamic balance. With the pairs of values to the advances in wetting
and time fronts, the declivity of the respective regression line was determined
considering the three flow rates tested in the study. The average value of
sorptivity calculated was 2.68 cm h™®° with values of n = 2.22, B = 0.44 e
hw =-2.29 cm H,O. By using these values of soil parameters, the soil-water
retention characteristic curve (SWRCC) and the hydraulic conductivity function as
function of the water content in the soil were estimated and graphically
represented. The retention curve obtained through field experimental data does
not match to the one obtained in laboratory according to standard methodology,
but it was possible to build an exponential function which allows the correction of

the volumetric soil moisture values.

Key words: Irrigation. Drip Method. Agricultural Engineering. Field Pedotransfer
Functions. Method Simplification.
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INTRODUCAO

A histéria da agricultura confunde-se com o uso da agua. A agricultura
irrigada é importante na producédo de alimentos. Com a estimativa de aumento
populacional mundial e a consequente demanda por alimentos, a irrigagéo torna-
se agente de fomento da produtividade das culturas bem como fator
determinante na viabilizacdo de novas areas.

A irrigacdo permite que se obtenham maiores rendimentos nas &reas de
cultivo e uma melhor qualidade do produto final, pois a planta se desenvolve sob
condicbes de menor estresse. Também permite a viabilizacdo de areas aridas
improdutivas, tornando-as produtivas, permite cultivar a mesma area mais de
uma vez por ano e principalmente, reduz o risco de quebra da producao por
déficit hidrico. Além disso, é fonte geradora de empregos diretos e indiretos.

Na maioria das vezes o0s projetos de irrigacdo priorizam o
dimensionamento hidraulico, negligenciando o manejo que € fator determinante
para o sucesso da técnica e fundamental para uso eficiente da agua. Portanto, a
maximizacdo da eficiéncia no uso da agua aplicada é imperativa para 0 sucesso
da agricultura irrigada e para uma producao agricola sustentavel.

A lamina de irrigacdo quando aplicada em excesso pode lixiviar nutrientes
e elementos poluentes como nitratos a camadas mais profundas do solo. Outras
substancias toxicas como, por exemplo, metais pesados, também podem ser
carreados para camadas inferiores do solo, acabando por contaminar o lencol
freatico. Outro problema relacionado a este excesso reside na quantidade de
agua aplicada, que muitas vezes suplanta a taxa de infiltracdo basica, causando
escoamento e impermeabilizacdo superficial do solo.

No caso de aplicagdo de uma lamina insuficiente, além de n&o suprir a
planta de agua, pode causar a saliniza¢ao do solo tendo como efeito a alteracéo
do potencial osmotico do solo com influéncia direta na absor¢cdo de agua pelas
plantas. Laminas de &agua muito pequenas reduzem a solubilizacdo dos

nutrientes existentes ou aplicados ao solo para o cultivo. Portanto, as laminas a



serem aplicadas pela irrigacdo devem manter o solo umido o suficiente para
suprir as perdas por evapotranspiracao das plantas, para que estas expressem
seu maximo potencial produtivo.

O adequado dimensionamento do sistema e 0 manejo preciso da irrigacao
sdo dependentes de fatores ambientais relacionados principalmente a demanda
diaria de agua da atmosfera, a dimenséo e arquitetura das partes aéreas das
plantas e as caracteristicas e propriedades do solo, principalmente a
condutividade hidraulica e a curva de retencdo de agua no solo. Esses
parametros fisico-hidricos relacionados as caracteristicas e aos limites de cada
solo sdo importantes no entendimento da dindmica do fluxo de 4gua no solo
para o fim de realizar o manejo adequado da irrigacdo. A determinacdo dos
valores desses parametros é essencial para a correta quantificacdo da reposicéo
de agua nos diferentes solos cultivados. Estes parametros sao utilizados para
quantificar a agua armazenada e fornecem subsidios para o conhecimento do
fluxo de agua no interior do solo. De acordo com a capacidade de
armazenamento de agua no solo, tém-se condi¢cées de determinar o manejo da
irrigacdo a ser adotado.

A &gua possui diferentes dinamicas de fluxo e redistribuicdo em funcgéo
das diferentes classes de solo, sendo as determinacdes da curva de retencéo e
da condutividade hidraulica imprescindiveis para definir a resposta precisa ao
guestionamento de quando e quanto irrigar. Nesse contexto, a condutividade
hidraulica representa a capacidade que um solo possui em conduzir agua
através se seus poros, sendo influenciada pela textura, porosidade e densidade
do solo e pela presenca de ar em seu interior. A curva de retencdo de agua no
solo, que representa a relacdo do conteudo de agua no solo em funcdo de um
potencial matrico (DOURADO NETO et al., 1993), € importante na identificacdo
dos limites quantitativos de agua no solo, fornecendo subsidios para a
determinacdo da irrigacdo total necessaria para repor as reservas hidricas
disponiveis as culturas.

A curva de retencdo é elaborada a partir de amostras de solo coletadas

no campo que sdo submetidas a metodologias especificas em laboratorio. A



morosidade e custo deste processo, com necessidade de utilizacdo de
equipamentos especificos e médo de obra especializada, aliada a dependéncia
da baixa capacidade instalada de laboratérios para atender a demanda potencial
por essas analises, constituem um grave entrave para 0 manejo da irrigacao.
Esse € um problema que precisa ser contornado, preferencialmente com
procedimentos mais simples, principalmente quando se espera uma rapida e
mais ampla expanséo da &rea irrigada.

Portanto, necessita-se utilizar outras técnicas mais ageis e
suficientemente precisas para obter as informacfes necessérias referentes aos
solos a serem irrigados, as quais poderiam se fundamentar em determinacdes
“in situ”. Nesse sentido, Shani et al. (1987) desenvolveram uma metodologia
para determinar de forma simples a curva caracteristica e a condutividade
hidraulica de um solo. Essa metodologia foi utilizada por Oliveira (1988) para
determinar a curva caracteristica e a condutividade hidraulica de um “latossolo
vermelho escuro” em Brasilia. Portanto, pode-se estabelecer a hipétese de que
essa técnica pode ser utilizada para outros solos a campo, desde que
obedecidas certas condi¢cdes de contorno e realizados os devidos ajustes, uma
vez que a campo ndo se tem o controle obtido sob as condi¢Bes de laboratorio.

Este trabalho teve por objetivos:

a) determinar a campo as curvas caracteristicas de retencdo agua e de
condutividade hidraulica de um solo da unidade de mapeamento Sdo Pedro
(PVD) a partir das variaveis: vazao de agua aplicada pontualmente, avanco
horizontal da frente de molhamento na superficie do solo com o tempo, area
superficial saturada em equilibrio dinAmico e sorptividade;

b) implantar um sistema multi-gotejador para a agilizacdo da
determinacao do avanco da frente de molhamento com o tempo, area saturada,
fluxo saturado de agua no solo e sorptividade, de forma simultanea em varias

repeticoes.



1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 Agua e a agricultura

No ano de 2025, 1,8 bilhdes de pessoas viverdo em paises ou regides
com falta de agua, e 2/3 da populacdo poderdo enfrentar a escassez total deste
recurso tdo importante para a vida na terra, como informa o relatério da
Organizacédo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO), em
2009. O relatorio da FAO faz um alerta e diz que o consumo de agua tem
crescido no ultimo século a um ritmo mais de doze vezes superior ao da
populacdo mundial. Por esse motivo, a gestdo sustentavel, eficaz e equitativa de
recursos hidricos cada vez mais escassos serd o desafio-chave para os
préximos cem anos.

As previsdes contidas no relatorio sobre desenvolvimento humano 2006
(PNUD, 2006) sugere que, para 2025, é provavel que mais de 3 bilhdes de
pessoas sofram escassez na disponibilidade hidrica e outros 14 paises podem-
se classificar como dependentes da falta de agua (menos de 1000 m*® por
pessoa ao ano).

A crescente devastacdo de areas de cabeceira ou de recarga hidrica
causada pelo desmatamento e pela ocupacdo irresponsavel do solo vem
provocando a reducdo da quantidade e da qualidade da agua doce disponivel no
planeta. Estas areas sdo cruciais para o abastecimento de lencois freaticos,
aguiferos e nascentes que, por sua vez, alimentam os rios e lagos (WWF-
BRASIL, 2008).

Relatério produzido pela FAO (2007) afirma que a agricultura utiliza 70 %
do total de agua usada no mundo e destes 95 % em paises em desenvolvimento
influindo na quantidade e na qualidade da agua disponivel para outros usos
humanos. A agricultura emprega mais pessoas ocupando mais espaco e

consome mais agua do que qualquer outra atividade humana. Dados da FAO de



1997 concluiram que 17,73% das areas cultivadas do mundo sao irrigadas, ou
seja, 268 milhdes ha.

Conforme relatério anual da WWEF-Brasil (2009), o Brasil possui 70
milhdes de hectares ocupados pela agricultura. Pelo menos 60 milhdes dessas
areas ja degradadas ou subutilizadas poderiam ser destinados a expanséo e
otimizacdo da agricultura e da pecuaria. Nesse caso, a habilitacdo técnica dos
gerenciadores e usuarios e o desenvolvimento de técnicas mais ageis, “in loco”,
para o correto gerenciamento, principalmente em caso de uso da irrigacao, sao

essenciais para o éxito da producéo sustentavel.

1.2 Irrigacéo localizada

As diferentes modalidades da  microirrigacdo  (gotejamento,
microaspersdo, condutos exsudantes, entre outros) caracterizam-se por
efetuarem aplicagdo localizada da agua, de forma a umedecer volumes restritos
de solo no entorno das plantas. Dessa forma, as perdas de &agua sao
drasticamente reduzidas, permitindo elevados indices de eficiéncia de irrigacéo e
sao realizadas em faixas de pressdes bastante baixas, entre 0,6 a 3,5 bar (6 —
35 m.c.a) o que reduz significativamente a demanda de energia.

Estes aspectos tornam a microirrigacdo uma das mais eficientes
alternativas, especialmente no setor da horticultura (fruti, oleri e floricultura) e na
silvicultura (viveiros de producdo de mudas). Conforme estudo elaborado por
Nakayama et al. (2007) no periodo de 1981 a 2000 o aumento da irrigacao
localizada no mundo foi de 436 mil a 3,2 milhées de hectares respectivamente.
Conforme Christofidis (2006) a irrigacao por aspersao no Brasil, no periodo de
2003/04 ocupou uma éarea de 662,328 ha. No Brasil a incorporacdo de areas
dominadas pelo método de irrigacdo localizada (gotejamento, microaspersao,
etc...), foi bastante representativa, passando de 112.730 ha em 1996, para
337.755 ha em 2004. No estado do Rio Grande do Sul (RS) é inexpressivo 0
aumento da irrigacao localizada no mesmo periodo. No RS s&o apenas 5.000 ha

entre 2003 e 2004, comparado com o estado da Bahia, que expandiu sua area



para 32 mil hectares em 2004. Na regido Nordeste, em cinco anos, o indice de
expansao de sistemas de irrigacéo localizada permitiu elevar a cobertura irrigada
para uma superficie de 176,8 mil hectares (2004), dos quais, cerca de 52 %
ocorrem no estado da Bahia (CHRISTOFIDIS, 2006).

O sistema de irrigacéo por gotejamento se baseia na distribuicdo de agua,
gota a gota, préximo a base da planta junto a superficie do solo, proveniente de
tubulacdes fixas, as quais estdo acoplados os gotejadores ou emissores. Estes
gotejadores poderdo estar colocados diretamente a linha de derivacédo, onde a
mesma € aparente, ou ligada por microtubo e adaptador, sendo que neste caso
apenas o0s gotejadores sao visiveis.

Os principais componentes do sistema de gotejamento conforme Bastos
(1991) sdo a motobomba, cabecal de controle, linha principal, valvulas, linha de
derivacao, linha lateral e gotejadores. Cabe salientar que ndo é objetivo deste
estudo a andlise individual de cada componente, podendo ser encontradas
diversas referéncias sobre o assunto, como Clark et al. (2007), Phene et al.
(1992), Silva e Marouelli (1995), Castellanos (1999) e Bernardo (2006) entre
outros.

Conforme o tipo de solo o movimento da 4gua assume uma determinada
forma (Figura 1), existindo uma relacao entre o raio de umedecimento (dimenséo
horizontal) e a profundidade de umedecimento (dimensdo vertical). Essas

dimensodes determinam o bulbo Umido.

&

]

Solo arenoso Solo argiloso

Figura 1 — Distribuicao de agua de um gotejador. Fonte: Apostila Agrojet, 2000.



Estudo realizado por Castellanos (1999) mostra a eficiéncia do uso da
agua em diferentes sistemas de irrigacdo e a producdo, em toneladas por
hectare, da cultura do tomateiro. Um resumo de seus resultados é apresentado
na tabela 1, mostrando uma nitida vantagem do uso da irrigacdo localizada,

principalmente em cultivo protegido e com fertiirrigacao.

Tabela 1 — Producdo de tomate e eficiéncia do uso da agua em diferentes
sistemas de irrigacao e de cultivo.

] L Rendimento Consumo Eficiéncia
Sistema de irrigagao 4 3. 1 3
(tha™) (m~ha™) (kgm™)
Gravidade 50 15.000 3,3
Gotejamento com fertirrigacdo 100 8.000 12,5
Gotejamento com fertirrigacdo em estufa 250 7.000 35,7

Fonte: Castellanos (1999)

Conforme Bernardo (2006), as principais vantagens da irrigacdo por
gotejamento sdo, a maior eficiéncia do uso da agua, maior produtividade, maior
eficiéncia na adubacgdo, maior eficiéncia no controle fitossanitario, ndo interfere
com as praticas culturais, adapta-se as diferentes tipos de solos e topografia,
pode ser usado com agua salina ou em solos salinos e economia de mao de
obra. As desvantagens sdo os entupimentos dos orificios e a distribuicdo do
sistema radicular, pois devido a formagdo e manutencdo de um volume
constante de solo umedecido (bulbo molhado), as raizes dos vegetais tendem a
concentrar-se nesta regido, diminuindo a estabilidade das arvores frutiferas.
Outros fatores importantes como desvantagem para a uniformidade de aplicacao
de agua pelos gotejadores sao: as obstrucdes, coeficiente de variagcdo de
fabricacdo, expoente de descarga do gotejador, sensibilidade do gotejador a

variacdo da temperatura e de pressao, entre outros (SOLOMON, 1985).



Silva (2005) afirma que a uniformidade em sistemas de irrigacao
localizada é afetada por uma série de fatores, dentre eles, fatores hidraulicos,
atmosféricos, falta de manutengdo dos equipamentos e baixa qualidade da agua
de irrigacdo, fazendo com que aplicacdes insuficientes ou excessivas resultem
em prejuizos consideraveis a produtividade.

A agregacdo da pratica da fertirrigagdo no sistema de microirrigacdo
permite a dosagem precisa em aplicagdes escalonadas dos nutrientes segundo
a marcha de absorcdo pelas plantas em seu ciclo de desenvolvimento,
permitindo assim o maximo aproveitamento dos nutrientes.

Estudo realizado na Embrapa Agroindustria Tropical mostrou que a
fertirrigacdo € uma operacao integrante do sistema de irrigacdo localizada. A
injecdo de fertilizantes na microirrigacdo é a maneira mais eficiente que
disponibiliza solucdo de nutrientes onde as raizes das fruteiras tropicais estao
em pleno desenvolvimento (SANTOS; CRISOSTOMO, 2000).

Muitas pesquisas com fertirrigagdo mostram que a Irrigacdo por
gotejamento, associada a fertirrigacao pode se tornar uma boa alternativa para a
cultura do tomateiro. Phene et al. (1992), demonstraram que a microirrigacao por
gotejamento, microaspersao, tubos exsudantes, xique-xique entre outros, seja
por gotejamento superficial ou subterraneo, tem condi¢cdes de proporcionar alto
controle e alta uniformidade na aplicacdo de agua e de fertilizantes, suficientes
para maximizar a produtividade de tomate industrial. Silva e Marouelli (1995)
confirmaram o potencial do gotejamento superficial na irrigacdo do tomateiro,
alcancando um incremento de 20 a 40 % de produtividade (110 a 140 t ha™) em
Brasilia, DF.

Vérios trabalhos tém sido realizados com fertirrigacdo subterranea tanto
em tomateiro industrial quanto em tomateiro estaqueado e pimentdo (PHENE et
al.,, 1987; SILVA et al., 1997). Segundo Phene et al. (1987), a irrigacao
subterranea para tomateiro industrial apresenta uma série de vantagens, tendo
sido obtida, na Califérnia, produtividade de frutos préxima a 200 t ha™.

De acordo com Rajput e Patel (2007) o sistema de gotejamento

subsuperficial € o método mais adequado para se obter o maior rendimento da



cultura de batata. Rendimento maximo (33,3 t ha™) foi obtido através da
aplicacado de 100% da evapotranspiracdo da cultura (23,6 mm) e colocando o
sistema de gotejamento a 10,0 cm de profundidade. No solo franco-arenoso do
experimento, a forca da gravidade predominou sobre a forca capilar causando
um maior movimento descendente de agua no solo.

Wang et al. (2007) afirmam que para ter maior rendimento na cultura de
tomates, os gotejadores precisam ser enterrados no minimo a uma profundidade
de 20 cm, e que para ter uma irrigacdo com mais eficiéncia o potencial matrico
devera ser de —50 kPa, alcancando, neste caso uma producédo de 55 t ha™. No
entanto, essa profundidade provavelmente ndo é a mais adequada no periodo
inicial do desenvolvimento das plantas.

Para Nogueira (2000) a localizacdo dos gotejadores abaixo da superficie
mostrou-se mais eficiente que a localizagcdo superficial, no que tange a reserva

de agua disponivel no solo.

1.2.1 Percentualidade de area molhada.

A percentagem de area molhada representa a razdo entre a area molhada
e a representada por planta, que é funcdo da area molhada por gotejador e do
namero de gotejadores por planta. A area molhada por gotejador pode ser
estimada por (BERNARDO, 2006):

AW = W2n/4 = 08W2 = Se' W (1)
sendo:
AW = area molhada por gotejador, (m?);
W = didmetro maximo do bulbo molhado por gotejador, (m); e
Se' = espagamento entre gotejadores para ter um volume de solo molhado

continuo, (m).



Para uma unica linha lateral por fileira de plantas, a percentagem de area
molhada (PW) pode ser obtida pela equagéo 2 quando Se < Se’ e pela equagao
3 quando Se > Se’, por (BERNARDO, 2006):

Se < Se',PW = NEP (Se W /Sp Sf) 100 (2)
Se> Se', PW = NEP (Se' W/Sp Sf) 100 (3)
sendo:
Se = espacamento entre gotejadores, (m);
Sp = espacamento entre plantas, (m);
Sf = espacamento entre fileiras, (m); e

NEP = ndimero de gotejadores por planta.

Conforme Mantovani et al. (2006) este parametro expressa a
percentagem da area molhada em relacdo a area total da planta e depende das
caracteristicas do gotejador (vazdo, espacamento e raio irrigado) e da planta
(espacamento e desenvolvimento). Os autores informam que o valor minimo
recomendado para a percentagem de area molhada é definido em funcao
principalmente do clima, sendo maior em climas mais aridos (KELLER;
BLIESNER, 1990). Segundo Pizarro (1987), o valor da area molhada aceitavel e
recomendada varia de 30 a 40 %.

A propagagdo da frente de molhamento, proveniente de uma fonte
pontual de &gua no solo, é tridimensional e a forma do volume de solo
umedecido (bulbo molhado) depende, principalmente, do equilibrio entre as
forcas capilares e gravitacionais. Entretanto, por ser o solo um meio
heterogéneo, a infiltracdo também € afetada pela textura do solo, condutividade
hidraulica, volume e vazdo do gotejador e conteudo inicial de agua no solo
(KELLER, 1984). Para Schwartzman e Zur (1985), o volume de solo molhado
depende da condutividade hidraulica do solo (K), da vazao do gotejador (Q) e do
total de agua aplicado no solo (TA).

A percentagem de area molhada depende de fatores relacionados ao

espacamento, vazdo dos gotejadores e propriedades fisicas do solo, sendo
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razoavel, segundo Keller e Bliesner (1990) considerar uma percentagem inferior
a 67 % para regibes aridas e superior a 33 % para regidbes de irrigacao
suplementar. Em termos mais praticos, segundo Abreu et al. (1987) parece mais
adequado definir a percentagem de area molhada como a area média molhada
por planta, referida percentualmente a area média sombreada pela planta. No
entanto, ndo se pode prescindir do conhecimento da K do solo, tal como, de
forma similar, o conhecimento de TA e vazao dos gotejadores, € essencial para
o correto dimensionamento e manejo de um sistema de irrigacdo por aspersao.
Nascimento e Soares (1988) afirmaram que muitos sistemas séo
dimensionados utilizando dados tabelados pela inexisténcia de informacgfes de
campo para maioria dos solos. Barros et al. (2009), propéem que o bulbo
molhado pode ser medido diretamente no campo, com abertura de trincheiras ou
de medidas indiretas, como tabelas ou modelos. Devido a especificidade dos
solos, tabelas ajustadas para todos os solos nem sempre sdo adequadas para
0os solos brasileiros, tornando imprescindiveis estudos “in loco” que o0s

caracterizem.

1.3 Movimento de 4gua no solo

A determinacdo do conteldo de agua no solo € de importancia
extraordindria para gerenciar a irrigacdo de forma precisa, revertendo em
ganhos para o produtor. O conceito de capacidade de campo (teor de agua da
camada inicialmente umedecida alguns dias ap0s a infiltracdo) € considerado
por muitos um critério pratico e util para o limite superior de agua que um solo
pode reter (REICHARDT, 2004). Nota-se que nesse caso ndo se leva em conta
fatores como a umidade do solo antes da infiltragdo, profundidade de
molhamento, quantidade de &agua aplicada, entre outras variaveis. Segundo
Prevedello (1996), a infiltracdo acumulada em func&o do tempo pode ser medida
em condicbes de campo. Mas, em tal medida, ndo se dispbe de informacdes
sobre a distribuicAdo da umidade ao longo da profundidade e nem da

profundidade da frente de molhamento alcancada.
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Henry Darcy, estudando a filtragem de agua por meios porosos em 1856,
estabeleceu a equacdo geral do fluxo saturado, sendo seu uso de dominio
publico (Equacgdo de Darcy). Esta equacao descreve o movimento de um fluido
em um meio poroso homogéneo e saturado. O movimento de agua no solo se da
por diferenca de potencial, movendo-se do ponto de maior potencial para o de
menor. A quantificacdo deste movimento é calculada através da equagdo de
Darcy, sendo o fluxo diretamente proporcional a diferenca de potencial e
inversamente proporcional a distancia entre os referidos pontos. A facilidade
com a qual o solo € capaz de transmitir a agua de um ponto a outro é
denominada de condutividade hidraulica.

Segundo Mesquita e Moraes (2004), a condutividade hidraulica saturada
€ determinada pela geometria, distribuicdo e continuidade dos poros. Portanto,
um solo com maior nimero e melhor distribuicdo de tamanho de poros tera uma
maior condutividade hidraulica. Esta porosidade esta ligada a textura e estrutura
do solo e sua densidade pode ser afetada pelo manejo, influindo no movimento
de agua.

As propriedades fisicas dos solos, como a textura e estrutura determinam
o fluxo de agua no solo. Conforme Carlesso (2000) a importancia direta da
densidade das particulas para irrigacdo é praticamente minima sendo, entretanto
utilizada para calcular a porosidade total do solo.

Solos de texturas diferentes divergem quanto a capacidade de retencéo
de agua (SOUZA, 1999), de forma que os de textura fina retém mais agua do
gue os de textura grossa, cuja variacdo depende dos fendbmenos de capilaridade
e adsorcdo, que sdo governados pelas forcas de adesao, coesdo e de tenséo
superficial (KLAR, 1984: REICHARDT, 1993).

Righes et al. (2009) definem porosidade de um solo como sendo o volume
do solo que, em condi¢des naturais, representa o volume da fracdo de agua e de
ar. Cita também que em termos percentuais, um solo normal ideal deveria ter
aproximadamente 50 por cento de soélidos e 50 por cento de poros. Nessa

porosidade, 25 % seria ocupada pela agua e os outros 25 % pelo ar.
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Carlesso (2000) comenta que o arranjo, distribuicdo e orientacdo das
particulas do solo ocasionam a formacdo de espacos vazios ou poros que
facilitam a penetracdo de raizes e 0 movimento de agua e gases (O, CO,, N,

NHs, etc...) no interior do solo.

“Em geral o espaco poroso ocupado pelo ar representa a percentagem
de macroporos por onde ocorre o fluxo saturado da agua, ou seja, a
drenagem. Os solos arenosos retém pouca agua, porque representam
menor volume de espaco poroso. Os solos de textura argilosa
absorvem, relativamente, maiores quantidades de agua devido a
grande percentagem de poros pequenos que retém mais adgua contra a
forca da gravidade. [.....] A intensa mobilizacdo do solo pelas maquinas
agricolas como arados e grades, principalmente nas regifes tropicais,
associada aos processos de compactacdo e adensamento, tem
reduzido drasticamente a macroporosidade dos solos e,
consequentemente, a taxa de infiltracdo de agua.” (RIGHES et al.,
2009, p.141)

Em solos saturados o fluxo de dgua é maximo e o potencial matricial
igual a zero. Nessa condicao os solos estdo com 0s macroporos cheios de agua.
Na medida em que a agua vai sendo drenada, esvaziam-se 0S macroporos, a
agua ocupa predominantemente os microporos, passando o solo a um estado de
nao saturagdo com potencial matricial diferente de zero (REICHARDT, 1990).
Portanto, o0 movimento se da junto aos microporos, onde na condi¢cdo de solo
umido, este movimento ocorre pelo fenbmeno da capilaridade e quando seco por
difuséo.

Os métodos e as técnicas utilizadas para quantificar a Ks e S devem ser
realizadas de forma que ndo provoquem perturbacdes no solo e que fornecam
valores representativos com precisao e exatiddao adequadas aos objetivos do
seu uso (BORGES e LIBARDI, 2000).

O processo de infiltracdo € caracterizado por dois parametros: a
sorptividade (S) e a condutividade hidraulica (K). O conceito de sorptividade S foi

proposto por Philip (1969), para descrever a capacidade de um solo homogéneo
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absorver agua na auséncia dos efeitos gravitacionais. O valor de S é associado
a fase inicial da infiltracdo. Nessa fase, a infiltragdo é praticamente independente
dos efeitos gravitacionais. Por isso a determinagdo de S é realizada no estéagio
inicial da infiltracdo, justamente quando o efeito da capilaridade é o efeito
dominante e o efeito da gravidade pode ser desprezado. Os valores S e K na
camada superficial do solo definem a particdo dos aportes externos de agua
(precipitagdo, irrigagdo), afetando assim, tanto o armazenamento de agua no
solo, como o escoamento superficial. E importante considerar que os
macroporos sao funcionais quando o solo esta muito proximo a saturacao, sendo
capazes de transportes preferenciais de dgua e substancias quimicas de forma
rapida durante o processo de infiltragdo. Por causa da natureza fragil dos
macroporos € necessaria a realizacdo de medidas de infiltracdo “in situ” usando
técnicas que minimizem as perturbacfes do solo (BORGES et al., 1999).

O estado energético da dgua no solo dever ser expresso em Pascal
(Newton m?). Em alguns trabalhos mais antigos podem-se constatar doses
expressas em metro de coluna de agua (m.c.a.), em centimetro de coluna de
agua (cm.c.a.), em atmosfera (atm) ou em bar. A relacdo entre essas unidades
pode ser descrita por: 1 bar = 10° Pascal = 100kPa = 14,5 psi = 1atm = 10 m.c.a.
=1000 cm.c.a.

1.4 Curvas de retencdo de 4gua no solo

As curvas de retencdo de agua no solo sdo de extrema utilidade no
estabelecimento das necessidades de irrigacdo, uma vez que permitem
conhecer a variacdo do potencial de agua no solo na faixa de agua disponivel
para as plantas (MARCIANO, 1998). O ajuste da curva de retengcdo permite
maior eficiéncia na estimativa da lamina de irrigacdo, podendo-se estabelecer as
tensdes criticas para reposicédo da agua no solo (REIS et al., 2006).

A literatura estabelece que a estrutura do solo exerce influéncia na
retencdo de 4gua desde valores de potenciais de 4gua no solo proximos a zero
até valores entre —100 a -200 kPa (HILLEL, 1998; RICHARDS, 1965). Para
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baixos niveis de conteaddo volumétrico de agua, o potencial matricial
praticamente independe de fatores geométricos, sendo a densidade do solo e a
porosidade de pouca importancia em sua determinagéo (REICHARDT, 1990).

A textura e a estrutura do solo que definem a éarea superficial e a
arquitetura do sistema poroso sdo o0s principais fatores associados ao
armazenamento e disponibilidade da agua nos solos, assim como, com a
habilidade dos solos de deixar passar agua na sua matriz para camadas
profundas do perfil do solo e da camada terrestre (REINERT, 2006). Cada solo
apresenta uma relacdo entre o conteudo volumétrico de agua e o potencial
matricial, caracteristica determinada pela textura e estrutura do solo
(REICHARDT, 1990).

O desenvolvimento de modelos que relacionam a retencédo de adgua com
condutividade hidraulica (van GENUCHTEN, 1980) fornece um conjunto de
pardmetros para calcular a curva de retencdo de &gua no solo e a curva de
condutividade hidraulica do solo. Os parametros dos modelos muitas vezes
tornam-se impossiveis de serem determinados diretamente, devido ao tempo,
aos recursos financeiros, a instrumentacéo, a escala e as restricdes conceituais
(ABBASPOUR et al., 2001).

A combinacdo de soluc¢des analiticas ou numéricas com algoritmos de
otimizacdo proporcionaram novos métodos (RAATS, 2001). Os pesquisadores
preferem estimar as funcdes fisico hidricas de um solo, em experimentos de
campo, principalmente se estas funcbes forem utilizadas para solucionar
problemas de campo.

Os experimentos realizados em laboratério tém como principais
desvantagens a dificuldade ou a impossibilidade de simular as pressdes naturais
gue ocorrem no solo e as perturbacdes causadas pelo processo de amostragem
gue interrompem a continuidade e a capilaridade da amostra. Para se conhecer
o conteudo de agua no solo usando o método gravimétrico sdo necessarias, no
minimo, 24 horas de espera apds a amostragem. Este tempo, muitas vezes,

pode prejudicar o manejo da irrigacao (RIGHES et al., 2003), principalmente sob
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condicbes de alta demanda atmosférica por agua no periodo mais critico da
cultura ao estresse por déficit hidrico.

Na metodologia descrita por Richards, a extracdo de agua ocorre por
diferenca de potencial entre a placa porosa e a amostra de solo e, o fluxo de agua
€ exponencialmente reduzido quando o potencial matricial torna-se mais negativo,
especialmente quando se aproxima de —1500 kPa uma das desvantagens desta
metodologia é o seu demasiado tempo para atingir o ponto equilibrio do contetdo
de agua na amostra.

Mantovani et al. (2006) apresentaram algumas equacdes, usando
tensibmetros, que descrevem a curva de retencdo de 4gua no solo para tensdes
de até 0,8 bar. Salientam que a equacdo potencial apresentada é muito simples
para descrever adequadamente a evolucdo da relacdo entre a tensédo e a
porcentagem de agua no solo. Esses autores chamam a atencado para trabalhos
que necessitem maior precisdo e recomendam a utilizacdo de outros métodos
para determinagcao da curva de retencao, principalmente nessa faixa de baixas
tensdes.

Um método alternativo da curva de retencdo de agua no solo foi proposto
por Fredlund et al. (1997) os quais utilizaram a curva de distribuicdo
granulométrica do solo, concluindo que para os solos arenosos e siltosos o
método foi satisfatério. Nos modelos mais recentes, os parametros fisicos
solicitados para obtencdo da curva de retencdo sdo os dados da curva de
distribuicdo textural, a massa especifica do solo seco e a massa especifica de
particulas. Essa € uma das razbes que evidenciam a importancia da
representacdo analitica da curva de distribuicdo textural (PREVEDELLO et al.,
2000). Conforme Brasil (2003), entre outros métodos para o tracado da curva
granulométrica o método de Fredlund et al. (1997) devera ser usado com
restricdo. Outro método para se determinar a curva de retencdo de agua no solo
e da condutividade hidraulica ndo saturada foi proposto por Shani et al. (1987) e
Oliveira (1988), que usaram equacdes para obtencdo destas propriedades do
solo. Os mesmos autores salientam também que o método se baseou em

funcdes K(h) e 6(h) ajustadas e, portanto, as possiveis limitacdes destas
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funcdes devem ser estendidas aos resultados obtidos, uma vez que nao sao
similares aquela obtidas por metodologia padrao de laboratério.

Conforme informativo técnico da Embrapa (2007) uma das maneiras de
determinar a curva de retencdo de agua no solo é utilizando o aparelho de placas
porosas de Richards, considerado padrédo, que simula uma determinada tensao
pela aplicagdo de uma pressdao na amostra de solo e posteriormente, por
diferenca de massa de &gua retida, ou seja, solo Umido apds ser submetida a
pressao (solo seco em estufa a 105 °C por 48 horas) determina-se o conteudo de
agua relacionada a pressao aplicada. O problema € que esse método € mais
mMoroso, exige o uso de importacdo de equipamento e os laboratérios de analise
fisica em funcionamento tem uma capacidade instalada muito inferior & demanda
potencial por analises em virtude do provavel aumento significativo das areas

irrigadas nos préximos anos.

1.4.1 Forma e principais componentes da curva de retencao de agua no solo.

Na figura 2 esta representada a curva caracteristica de agua em solo

siltoso e seus principais componentes, como descrevem Fredlund e Xing (1994).
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Figura 2 — Curva de retencéo de 4gua para um solo siltoso e seus principais componentes.
Fonte: Fredlund e Xing (1994).
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Com base na figura 2 podem-se definir os termos que sdo: conteddo

volumétrico de agua de saturacdo obtida pelo processo de drenagem 6s, contetudo
volumétrico de agua de saturagdo obtida pelo processo de umedecimento 95‘,
conteddo de ar residual entre o0s processos de drenagem e
umedecimento (6s — e;), conteudo residual de agua no solo 6, e a pressédo de

entrada de ar definido como pressdo maxima de ar que um meio poroso qualquer,
previamente saturado, pode suportar antes de deixar o ar passar pelos seus poros
maiores.

Hillel (2004) descreveu a forma da curva de retencdo de agua no solo

como:

"As forgas capilares sdo mais atuantes em elevados potenciais matriciais
da agua no solo e nesta faixa de potencial matricial a textura e estrutura
do solo determinam a quantidade de agua retida pelos poros do solo.
Com a redugéo gradativa do potencial matricial diminuem as forgcas
capilares e aumentam os fendmenos de adsor¢éo da agua no solo pela
diminuicdo da espessura do envelope que envolve as particulas do solo
e aumenta a energia de retencdo da agua no solo. Consequentemente,
solos de textura fina ou argilosa apresentam maior capacidade de
retencdo de agua no solo que solos arenosos. A quantidade de agua
retida em baixos valores de potencial matricial (0 e 100 kPa), depende
da capilaridade e da distribuicdo do tamanho dos poros. Por isso, é
afetada pela estrutura do solo. Nos potenciais mais elevados, a retencéo
de agua é cada vez mais afetada pelo fendbmeno de adsorcéo, e é
influenciada principalmente pela textura do solo do que pela
estrutura.”(HILLEL, 2004).

Croney e Coleman (1954) mostraram em seus estudos o efeito da
compactacdo na curva de retencdo de agua de um solo franco-arenoso e
afirmaram que em condi¢cbes de saturacdo, a quantidade de agua retida pelo
solo diminui com a compactacdo. Isso se deve provavelmente as baixas
tensdes, pois uma amostra compactada retém menos agua do que uma nao

compactada por haver menor volume de poros maiores.
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Fredlund e Xing (1994), indicaram que a forma da curva de retencdo de

agua no solo é tipica para as diferentes classes texturais dos solos (Figura 3) e

que a mesma depende varios fatores como: contetdo de agua inicial, indice de

vazios, textura, compactacao entre outros. Este modelo baseia—se na hipotese de

gue a forma da curva caracteristica é dependente da distribuicdo do tamanho de

poros do solo e tem a forma de uma curva de distribuicao de frequéncia integrada,

abrangendo succdes na faixa de 0 a 10° kPa. Assim, as curvas de retencéo que

apresentam menor 8 e reducdo mais abrupta de 6 em funcéo da tensédo da agua

sdo tipicas de solos mais arenosos, com baixa microporosidade e maior

propor¢cao de macroporos.
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Figura 3 — Curvas de retencéo de 4gua no solo para um solo arenoso, siltoso e argiloso.

Fonte: Fredlund e Xing (1994).

Seki (2007) desenvolveu em seu estudo, um programa computacional que

permite estimar os valores dos parametros de um solo e da curva de retencéo de

agua no solo usando o ajuste ndo linear.

O programa seleciona

automaticamente as estimativas iniciais baseadas nas observa¢gdes usando o0s
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modelos matematicos de Brooks e Corey (1964), van Genuchten (1980), Kosugi
(1996), e Seki (2007). Saito et al. (2009) compararam a distribuicdo espacial das
curvas de retencdo de agua no solo usando interpolacdo espacial e sem
interpolacdo com a metodologia de Seki (2007) e verificaram que a abordagem

usando interpolacao foi mais exata.

1.5 Condutividade Hidréaulica

A condutividade hidraulica (K) representa a capacidade que um solo
possui em conduzir agua através de seus poros. Na condutividade hidraulica
influem a granulometria do solo, a massa especifica e a viscosidade do fluido, as
quais, por sua vez, sao funcbes da temperatura e da pressédo. Para um solo ndo
saturado, K é funcdo do conteddo volumétrico de agua no solo (6). Os poros
ocupados pelo ar reduzem a area efetiva ao fluxo, aumentando a tortuosidade
do fluxo remanescente. Assim, a condutividade hidraulica em meios porosos nao
saturados € menor do que nos saturados e é dependente do conteudo de agua
(PREVEDELLO, 1999). Miller e Low (1963) demonstraram que além do aumento
da tortuosidade também ocorre uma alteracdo na viscosidade da agua com a
diminuicdo de (8), dificultando seu fluxo.

Varias tém sido as propostas para determinar a condutividade hidraulica e
a curva de retencdo da agua no solo, devido ao fato destas propriedades serem
relativamente dificeis de serem obtidas (DIRKSEN, 1999). Saxton et al. (1986)
usaram equacdes matematicas para estimar a condutividade hidraulica de um
solo ndo saturado em um modelo baseado na textura do solo e do potencial de
agua no solo. Concluiram que as equacdes podem ser usadas para calibracdo
dos parametros obtidos no campo ou no laboratério. Fuentes et al. (2005)
demonstraram que a partir de um modelo conceitual baseado na geometria fractal
e nas leis fundamentais de Laplace Poiseuille, foi criado um modelo para estimar
a condutividade hidraulica em solos. Os autores afirmaram que para 0s solos

Latossolo Vermelho Amarelo e um Argissolo Amarelo, foi possivel predizer
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satisfatoriamente a condutividade hidraulica dos solos ndo saturados. Estudo
realizado por Oliveira et al. (1995) concluem em seus estudos que a condutividade
hidraulica do solo, determinada por tensiometria no campo foi maior do que a
obtida por atenuacao de raios gama, em amostras deformadas (laboratério), o que
compromete a extrapolacdo dos resultados de laboratorio para a situacdo de
campo.

Silva e Godinho (2002) apresentaram o método do infiltrdmetro de disco
gue permite a determinagéo “in situ” da condutividade hidraulica de um solo ndo
saturado com pouco gasto de agua e tempo relativamente pequeno, dispensando
instrumentos para determinacdo da umidade ou tensdo da agua nas diferentes
camadas do solo. Andrade e Stone (2009) concluiram que a condutividade
hidraulica ndo saturada no ponto de inflexdo da curva de retencdo da agua do
solo (Ki) pode ser determinada a partir do indice de sorptividade (S) sendo S a
declividade da curva caracteristica de retencédo da agua do solo em seu ponto de
inflexdo e da tensdo matricial no ponto de inflexdo dessa curva,
independentemente da textura do solo. Os autores também afirmaram que
embora a correlacdo entre a condutividade hidraulica saturada medida e a
condutividade hidraulica ndo saturada calculada exista, a variagdo nos valores de
condutividade hidraulica saturada foi muito alta. Isso provavelmente se manifesta
devido a ocorréncia de caracteristicas macroestruturais, fazendo com que esta
correlacdo ndo seja de uso pratico para a predicdo de condutividade hidraulica

saturada.

Conforme Mesquita e Moraes (2004) a dependéncia entre a condutividade
hidraulica saturada e propriedades frequentemente utilizadas pra descrevé-la,
como a densidade do solo, macro e micro porosidades e porosidade total ndo
podem ser obtidas diretamente por uma simples correlagéo e talvez possa ser

obtida diretamente e ndo a partir de modelos.

Shani et al. (1987) e Oliveira (1988) propuseram em seus estudos uma
alternativa para a elaboracéo das curvas caracteristicas de um solo chamado de
“Método do Gotejador”. Este método usa equagdes empiricas como a de Brooks e

Corey (1964) para determinar as fun¢des fisicos e hidricas de um solo. Os autores
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também afirmaram que na resolucéo do fluxo saturado em equilibrio dindmico um
solo homogéneo foi assumido. Os mesmos autores chamam a ateng&o, pois
dependendo do tipo de solo, o limite entre a area saturada e ndo saturada pode

nao ser facilmente visualizado.

A tabela 2 representa algumas das equacdes usadas para se determinar a

funcdo condutividade hidraulica de um solo ndo saturado.

Tabela 2 — Equacdes usadas para se determinar a condutividade hidraulica
de um solo n&o saturado.

Condutividade hidraulica Citacdo

k=ah+b Richards (1931)

k=k, 6=6, h>h,

hw\"
k(h) = kg (T) h < hyy, Brooks e Corey (1964)

o(h) = (0, — 0/ )P +6,  h<hw

k(h) = e(@M Philip (1957)

0

S — O _ [ ! ]m =1 ! van Genuchten (1980)
¢=89.-6 li+@y ™~ " "n

h = tensdo de &gua no solo (cm de coluna de H,0); (1 Pa= 0.001 kPa, ou 0.0101971621298 cm de
coluna de H,0),1 cm de coluna de H,O é 0.0980665.kPa.

h,, = potencial matricial de entrada de ar (cm de coluna de H,0);

6 = contelido volumétrico de agua (cm® cm™),

S.= contetido efetivo de agua; (cm® cm™),

6s = contetdo volumétrico de agua no solo saturado gcm3 cm™),

6r = contetido volumétrico de &gua residual (cm® cm™),

k = condutividade hidraulica (cm min™);

ks = condutividade hidraulica no solo saturado (cm min™);

6(h) = retencdo de agua do solo em funcéo do potencial matricial (cm® cm™);
m,n,a (cm™1), 1 e o = pardmetros do solo.
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1.6 Método do Gotejador

O desenvolvimento tedrico, apresentado por Oliveira (1986), considera dois
tipos de relagBes hidricas para solos homogéneos (semi-infinitos) e anisotropicos.

Na metodologia empregada para o primeiro, segundo Philip (1969), é dado por:

K(h) = e@M (4)

sendo:

K(h) = funcdo de condutividade hidraulica, e é a constante tomada como base do
logaritmo natural e aproximadamente igual 2,71828;

a = um parametro do solo;

h = potencial matricial da agua no solo (cm de coluna de H,0).

O segundo é dado por Brooks e Corey (1964):

K(h) = Ks (hw/h)" h < hw (5)
K = Kscom@ = 0s ;h > hw (6)
6(h) = (6s — 6r) (hw/h) F + 6Or ;h < hw (7)

sendo:

Ks = condutividade hidraulica saturada; (cm h™)

hw = potencial matricial de entrada de ar; (cm de coluna de H,0)
6 = contetido volumétrico de agua no solo; (cm® cm™)

6r = contetdo residual de agua no solo seco (k=0); (cm® cm™)
6s = contetido de &gua do solo saturado (cm®cm™) e

n = parametro de solo.
O potencial matricial de entrada de ar (hw) também denominado na

bibliografia inglesa como “bubbling pressure” definido como pressao maxima de ar

gue um meio poroso qualquer, previamente saturado, pode suportar, antes de
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deixar o ar passar através de seus poros. Portanto quanto menor o tamanho do
poro, maior serd a pressao necessaria para o ar atravessa-lo. O parametro n pode
ser estimado conforme Russo e Bresler (1980). A férmula para o calculo do

parametro n é dada como:

n = ([-20 (n+ 2) Ks (8s - 6r) hw/nS?*] + 3n + 10)/(3n + 8) n>2 (8)

sendo:
n = ndmero inteiro, permeabilidade de um meio poroso;

S = sorptividade (sorvidade) do solo (cm.h™®?)

O valor da permeabilidade de um meio poroso vai depender do modelo
escolhido, ou seja, paran = 0 escolhe-se o modelo “série — paralelo” de Childs,
Collins - George (1950), para n = —1 o0 modelo eleito é o de “conjunto de
capilares paralelos” de Gates e Lietz (1950) e para n = 1 o modelo “capilares
paralelos” de Burdine (1953).

O valor do parametro 8 do solo pode ser determinado conforme Brutsaert

(1967) e é dado pela férmula 9:

B =m=-2)/(n+2) n>2 (9)

A agua, sendo aplicada com vazao constante (Q) na superficie do solo, por
um ou mais gotejadores, forma uma area saturada (A), com formato circular e de
raio (r), que permanece praticamente inalterada ou em equilibrio dinamico,
depois de certo periodo de tempo. Assumindo um solo homogéneo com superficie
horizontal plana, uniformemente seco e, considerando a equacgéo 6, uma solucao
para este fluxo em equilibrio dinamico (q), estabelecido na superficie do solo

(z = 0), foi obtida por Wooding (1968) e dada pela equacéo 10.

q(r,0) = Q/A = Ks + (4F/m)r~?! (10)
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sendo:
Ks = componente do fluxo devido a forca da gravidade;
(4F /m)r ~1 = representa a componente de fluxo devido a gradiente do potencial e

F = definida pela integral da equacéo 11.

F= f:ik(h)dh (11)

Introduzindo, separadamente, as equacbes 4 e 5 na equacdo 11,
integrando e considerando que e®* e hi®®=™ tendem para zero em condicdes de

solo seco (h = hi), F pode ser obtido pela relagéo:
F = Ks/a = —Kshwn/(n — 1) (12)
A expressao para hw pode ser obtida da equacao 12 e escrita sob a forma:
hw = (1 -mn)/an (13)
A equacao 10 corresponde a uma reta com a interseccdo no eixo da
ordenadas igual a Ks e declividade (b) igual a 4F /m. Assim sendo, com F igual a
bt /4 e pela equacéo 12, uma expressao para a pode ser obtida:

a = 4Ks/br (14)

Introduzindo as equagbes 13 e 14 na equagdo 8 uma expressao para

1 pode ser escrita sob a forma:
n = 05{(C2 + C1) + [(C2 + C1)? — 4C2]%%} (15)

sendo:
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C2
C1

5b (0s- 0r) (n + 2)/(3n + 8) §?
(3n + 10)/(3n + 8)

A estimativa da funcéo sorptividade (S) pode ser obtida da relacéo (PHILIP,
1969):

0 =——c— (16)

Os x x(0s — 0i)
j 0_,5 = tO’S
6

i
sendo:
@i = conteudo inicial de 4gua do solo seco ao ar (s = 6r)

x = a distancia que representa o avanco horizontal da frente de molhamento

durante o intervalo de tempo t.

O tempo t é usado para obter uma linha de regressédo x versus t%°, que
passa pela origem dos eixos de coordenadas e com declividade (b1) igual a
S/(6s - 6i), de onde o valor de S pode ser calculado.

Estudo elaborado por Oliveira (1988), usando o método do gotejador,
mostrou as curvas para tensdo de agua no solo e da condutividade hidraulica

(Anexos 3 e 4) estimadas pelas equacdes descritas neste capitulo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local e Periodo de Realizacéo

O trabalho foi desenvolvido na &rea experimental do Departamento de
Engenharia Rural da UFSM, em Santa Maria, Rio Grande do Sul, situada na
latitude de 29° 41°'24”S, longitude de 53° 48'42”W e altitude de 92 m a.n.m., na
regido fisiografica da Depressédo Central. O clima dessa regido enquadra-se no
tipo fundamental “Cfa”, subtropical umido, de acordo com a classificagao climatica
de Képpen (MORENO, 1961). A temperatura média do més mais quente do ano €
de 24,7 °C e do més mais frio é de 13,8 °C, sendo a precipitacdo média anual
normal de 1712,4 mm bem distribuida no ano, porem pode apresentar anos
bastante secos como o de 1917 (640 mm) a chuvosos como 1941 (2953 mm)
(HELDWEIN et al., 2009).

O periodo experimental compreendeu os meses de outubro a dezembro de

2006, caracterizado por ocorréncia de estiagem.

2.2 Area Experimental

A area em que foi conduzido o experimento localiza-se em terreno
suavemente ondulado, apresentando pequena declividade, sem problemas de
erosdo. Anterior a instalacdo do experimento a area havia sido cultivada com
milho no verdo. Para a instalacdo do experimento, o solo nao foi revolvido,
procedendo-se a dessecac¢do da vegetacao invasora com antecedéncia de cerca
de 40 dias e a limpeza da superficie do solo no dia anterior através de leve

raspagem superficial.
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2.2.1 Solo

O solo da area experimental pertence a unidade de mapeamento S&o
Pedro (BRASIL, 1973), sendo classificado como Argissolo Vermelho Distréfico
arénico (PVd) (STRECK et al., 2002). Os parametros fisicos do solo foram obtidos

por Jadoski (1999) e estéo transcritos na tabela 3.

Tabela 3 - Valores dos parametros fisicos do solo Argissolo Vermelho Distrofico
arénico da area experimental segundo Jadoski (1999). Santa Maria, RS, 2011.

Profundidade (cm)

Parametros 020 2050 50-70 70-110 110-130 130-150
Da (g cm™) 1,49 1,37 1,35 1,29 1,27 1,35
Dp (g cm™) 2,657 2,612 2,639 2,641 2,668 2,658
Pt (cm cm™) 0,420 0,483 0,496 0,527 0,524 0,492
Fracao argila (%) 20,49 23,29 42,80 51,01 45,81 36,32
Fracao silte (%) 34,67 35,85 20,87 26,92 27,85 33,09
Fracao areia fina (%) 27,18 24,61 23,51 14,26 16,81 19,03
Fracdo areia grossa (%) 17,65 16,25 12,83 7,81 9,53 11,55

Classe textural Franco Franco Argiloso Argiloso Argiloso : ranco

rgiloso

Da = densidade aparente (g cm”)
Dp= dens_idade da particula _(39 cm'3)
Pt = porosidade total (cm cm™)

A andlise quimica do solo da area experimental foi obtido por Spohr (2003)
(Anexo 2).

A determinacéo da densidade do solo da area experimental foi realizada
imediatamente apds o experimento. Para isso foi escavada uma trincheira, sendo
retiradas amostras com estrutura ndo deformada até a profundidade de 30 cm, em
trés pontos aleatdrios de cada camada de 10 cm da parede da trincheira, até a
profundidade de 30 cm. As amostras coletadas foram levadas ao laboratério de
solos da UFSM, secadas em estufa a 105 °C até obter massa seca constante,
sendo os valores médios apresentados na tabela 4 e todos os resultados das

analises fisicas no anexo 1.
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Tabela 4 — Valores médios de densidade e porosidade do solo Argissolo
Vermelho Distréfico arénico da area experimental. Santa Maria, RS, 2011.

_ Densidade (g cm™) Porosidade (%)
Profundidade (cm) _ :
Solo Particula Macro Micro Total
0-15 1,50 2,57 12,37 33,58 45,95
15-30 1,44 2,52 9,97 38,07 48,04

A Densidade de particula foi determinada pelo método do baléao
volumétrico, a densidade do solo foi determinada pelo método do anel
volumétrico e o calculo da porosidade total do solo foi realizado conforme a
metodologia preconizada pela Embrapa (1997). A curva de retencao de agua no
solo em amostras com estrutura ndo deformada em anéis de aco, submetidas a
mesa de tensdo, aparelho de placas porosas de Richards e ao medidor de
potencial de 4gua — WP4, foram realizadas no laboratério da UFSM para
validacdo do método do gotejador no campo, conforme Richards (1965).

Outros parametros de importancia, particularmente em microirrigacao,
foram obtidos a partir das observacoes efetuadas na area experimental com a
utilizacdo do sistema multi-gotejador, como o diametro e area superficial de
molhamento junto a cada gotejador em funcdo do tempo, para diferentes taxas e
volumes de aplicacdo localizada da 4gua e o padrdo de umedecimento do solo

para diferentes volumes aplicados.

2.2.2. Estrutura do experimento

Para as determinacbes da curva caracteristica e da funcdo da
condutividade hidraulica do solo a campo, o método preconiza a aplicacdo de
diferentes vazbes em pontos distintos na superficie do solo. Assim, em pontos
isolados foram aplicadas, através de gotejadores, as vazdes de 2 L h®*, 4L h' e
8L h™. Para agilizar a obtencdo das varidveis necesséarias foi montado um

sistema, denominado de sistema multi-gotejador, composto por trés tubos
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flexiveis, espacados em 3,0 m entre si, nos quais foram fixados trés gotejadores
de mesma vazdo na mesma linha, também espacados 2,0 m entre si. Assim, cada
uma das duas determinac¢des experimentais realizadas eram composta por nove

parcelas de 6 m?, totalizando seis repeticbes para cada vazao.

2.2.2.1 Sistema Multi-Gotejador

O sistema multi-gotejador foi construido para facilitar as determinacfes
simultdneas dos parametros do solo propostas pelo “método do gotejador”
(principalmente para o parametro sorptividade), em que se deseja estimar a
condutividade hidraulica e a curva de retencdo de agua no solo, proposto por
Shani et al. (1987).

A linha principal é composta de tubo flexivel de 2,54 cm (1”) de didmetro
com 10 m de comprimento e a secundaria de 8 metros de tubo flexivel de 1,27 cm
de diametro (1/2”), espagados de 2 m para cada gotejador. Portanto, para cada
linha com trés gotejadores tem-se 6 m, com 1 m de bordadura em cada

extremidade (Figura 4).

Figura 4 — Detalhe da linha principal e derivages do sistema multi-gotejador. Santa Maria, RS,
2006.
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Cada linha possuia trés gotejadores de vazdes definidas. Na primeira linha
as vazdes eram de 2 L h*, na segunda linha de 4 L h™!, e na terceira linha a vazéo
correspondente foi de 8 L h™. No croqui apresentado na figura 5 observam-se as
dimensdes do sistema e a disposicdo na area experimental com os componentes
necessarios para iniciar a irrigacao.

No final da linha principal foi colocado um mandmetro para o
monitoramento da presséo de servigco dos gotejadores, que conforme o fabricante
pode oscilar de 0,9 a 3,5 bar (35 m ¢ a). A agua foi pressurizada por uma
motobomba, modelo Branco 4 T de 2 Hp, suficiente para gerar uma pressao

adequada aos gotejadores e vazdo de no maximo de 24 L h™.

Conjunto mato
bomba e
reservatorio de
dgua

registro registro registro
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Figura 5 — Croqui e a disposicao do sistema multi-gotejador na area experimental. Santa Maria,
RS, 2006.
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Foram utilizados gotejadores autocompensantes 0s quais evitam a
variacdo de vazao em caso de variagdo de pressdo no sistema. Os gotejadores
foram fixados perfurando o tubo flexivel. Na figura 6 sdo apresentadas o0s
gotejadores autocompensantes com vazao de 2, 4 e 8 litros de agua por hora,

utilizados no equipamento.

Figura 6 — Gotejadores autocompensantes usados no experimento com vazéo de 2 L h™ (a),
4Lh'(b)e8Lh™(c). Santa Maria, RS, 2011.

Na figura 7 tem-se uma visdo geral do sistema instalado na é&rea
experimental e do avanco da frente de molhamento com o tempo. Procurou-se
deixar um espaco maior entre linhas, evitando-se com essa maior bordadura
uma eventual sobreposicdo entre as frentes de molhamento, o que poderia
dificultar as medi¢cdes do avanco da frente de molhamento.

A figura 8 apresenta o conjunto moto bomba e o reservatério d’agua
usados no experimento. A motobomba foi utilizada para o recalque de agua e

suprir 0 sistema com pressdo adequada para os gotejadores.
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Figura 7 — Inicio da irrigag&o e o avanco da frente de molhamento superficial no solo. Santa
Maria, RS, 2006.

Figura 8 — Conjunto moto bomba e reservatério d’agua. Santa Maria, RS 2006.

2.2.3 Conducao do experimento

O uso do sistema multi-gotejador permitiu aplicar agua na superficie do
solo, com vazao constante Q conhecida, de forma simultanea nos diferentes

pontos de aplicacdo. A area saturada, de formato circular e em equilibrio

33



dinamico, formada sobre o solo, péde ser determinado através do seu diametro
médio. Para isso, junto a cada gotejador foram utilizadas duas réguas graduadas
dispostas em forma de cruz, usando-se os valores dos quatro raios da area
saturada para obter o diametro médio.

Depois de instalado o sistema multi-gotejador no campo, e com auxilio de
um crondmetro, iniciou-se a irrigagao e, em intervalos de 5 minutos, mediu-se a
distancia do ponto de fornecimento d’agua até a borda da area saturada para
todas as vazfes simultaneamente até ocorrer o equilibrio dinamico. Na figura 9
detalha-se o avango da frente de molhamento x em fungdo do tempo tem
intervalos de 5 minutos até ocorrer o equilibrio dinamico, sendo este caracterizado
guando os aumentos dos valores do raio da frente de molhamento no intervalo de
5 minutos se tornarem quase nulos. Desligou-se entdo a irrigagdo na respectiva
linha de gotejadores onde houve o equilibrio dindmico e imediatamente mediu-se
a area saturada com o auxilio das réguas com indicacdo em cm e resolucédo em
mm (Figura 10). Feito isso, imediatamente passou-se a medicdo das distancias
para o calculo da sorptividade S. Para isso foram feitas dez medicdes em
intervalos de 3 min tomando como tempo zero 0 momento do equilibrio dindmico
na linha (Figura 10). Procedeu-se essa medicdo em todas as repeticdes das trés
diferentes vazfGes, com auxilio das duas réguas perpendiculares, medindo-se da
frente de molhamento nas direcBes norte e sul e leste e oeste para obter o valor
médio do raio (x) (Figura 10).

Para fins de calculo dos diferentes parametros utilizou-se area saturada
formada sobre o solo, determinada pela média de todas as vazdes e todas
repeticdes. Os apéndices 1 e 2 apresentam os modelos de tabelas usadas no
campo para a coleta dos dados, para o avanco da frente de molhamento e
sorptividade.

Considerando que o sistema possuia trés conjuntos de trés gotejadores,
permitindo aplicar vazées de 2, 4 e 8 L h™ de forma contigua em uma mesma
area, foi entdo possivel obter pares de fluxo (g = Q/A) nas diferentes vazdes e
também o respectivo valor inverso de raio médio da area saturada em equilibrio

dinamico (r! = (4/m)~%%). Portanto, uma equacdo de regressdo linear,
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equivalente a equacéo 14, foi ajustada com esses pares de pontos, permitindo
estimar os valores de condutividade hidraulica saturada (Ks), a funcédo (F) da
integral da condutividade hidraulica em func&o do potencial matricial de dgua no

solo, no intervalo do potencial inicial (h;) até determinado potencial h, conforme

equacao 15, e o parametro « relacionado a sorptividade do solo.

Figura 9 — Detalhe do avanco da frente de molhamento x em funcdo do tempo t. Santa Maria,
RS, 2006.

Figura 10 — Medicao da area saturada. Santa Maria, RS, 2006.
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Considerando que o sistema possuia trés conjuntos de trés gotejadores,
permitindo aplicar vazdes de 2, 4 e 8 L h™ de forma contigua em uma mesma
area, foi entdo possivel obter pares de fluxo (¢ = Q/A) nas diferentes vazdes e
também o respectivo valor inverso de raio médio da area saturada em equilibrio
dindmico (r~! = (4/m)~%%). Portanto, uma equagdo de regressdo linear,
equivalente a equacéo 14, foi ajustada com esses pares de pontos, permitindo
estimar os valores de condutividade hidraulica saturada (Ks), a funcédo (F) da
integral da condutividade hidraulica em funcéo do potencial matricial de agua no

solo, no intervalo do potencial inicial (h;)) até determinado potencial h, conforme

equacdao 15, e o parametro a relacionado a sorptividade do solo.

O parametro a relacionado a sorptividade do solo traduz a capacidade de
um solo adsorver agua por acao da capilaridade e representa a taxa de reducéo
na condutividade hidraulica com a reducdo do potencial matricial. Esses valores
variam de acordo com a faixa do conteddo de agua no solo ou com o regime de
umidade ou de potencial matricial, dependendo da distadncia em relacdo ao
gotejador. Seus valores podem ser obtidos conhecendo-se a faixa do contetido de
agua no solo ou de potencial a certa distancia do gotejador, pela funcéo
logaritmica [n[K(h)] x h, que pode ser derivada da curva de retencdo (van
GENUCHTEN, 1980; DOURADO NETO, LIBARDI, 1983). Neste caso, a € a
declividade da curva no ponto correspondente ao valor médio de h e Ksé o
intercepto da tangente com o eixo [n[K(h)]de acordo com o0 método da
declividade média mével de Moldrup et al. (1989).

Para as vazdes aplicadas sobre o solo inicialmente seco ao ar (8i = 6r) e
apés o equilibrio dindmico ter se verificado, o avanco da frente de molhamento
medido (x) foi usado para estimar o valor da sorptividade (5). Como a area € em
formato circular, os raios medidos com régua nas quatro dire¢cées permitiram obter
o valor médio x representativo (Figura 10), para cada intervalo de regressao entre
os valores de x e t %°, que foram tabulados. Com esses pares determinou-se a
declividade da reta de regressdo b; e, consequentemente, o valor de S foi
calculado com a relacdo, S = b; (6s — 6i)*. Portanto, foi necessario conhecer o

contetdo volumétrico de agua do solo seco (#i) e saturado (6s) nos primeiros
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centimetros do solo, o que foi determinado pelo método gravimétrico, com
amostras coletas até a profundidade de 2 cm.

De posse destes dados e substituindo-os na equacao 15 (p. 23), o valor de
n foi obtido algebricamente, para o solo considerado e os valores de e hw nas
equacdes 9 (p. 21) e 13 (p. 22), respectivamente, puderam ser determinados.
Desse modo todas as informacfes necessarias para determinar a condutividade
hidraulica (Equacao 5, p. 20) e a curva de retencdo (Equacgédo 7, p. 20) estavam

disponiveis.

2. 3 Ajuste das curvas de retencdo de 4gua no solo e sua correcao para
condi¢gbes de campo

Seki (2007) desenvolveu um programa computacional de cédigo aberto que
usa procedimento totalmente automatico para estimar os parametros de solo e a
curva caracteristica de retencao de agua no solo e seleciona automaticamente as
estimativas iniciais baseados em observacdes de campo. Os trés modelos, de
Brooks e Corey (1964), van Genuchten (1980) e Kosugi (1996), apresentados na
tabela 5, foram ajustados aos pontos da curva de retencdo, usando essa
metodologia, para obter parametros da curva caracteristica de retencao de agua
no solo em todos os locais de amostragem, tanto utilizando os dados
determinados em laboratério, considerada a metodologia padrdo, quanto
utilizando os dados obtidos no campo (experimento).

Considerando que as curvas caracteristicas obtidas pelas duas
metodologias de determinacéo (padrdo de laboratério e experimento de campo)
ndo sdo semelhantes (OLIVEIRA, 1988), € necessaria realizar sua correcao. Essa
correcao foi realizada através de funcdes exponenciais que relacionam os pares
de valores de umidade volumétrica obtidos com as duas metodologias para um

mesmo potencial matricial, para o que se utilizou o software “Table curve”.
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Tabela 5 — Modelos para ajuste das curvas de reten¢cdo de agua no solo.

Modelos Equacdes
=2 ks
Brooks e Corey T\ ’
Se == 1 h S hb
van Genuchten S, = [ ! ]m =1 !
c“lT+@rl ™7 Th
. In(h/h
Kosugi S, =0Q [M]
o

h =tensdo de agua no solo (cm); (1 Pa= 0.001 kPa, ou 0.0101971621298 cm &gua),1 cm agua é
0.0980665.kPa

h,, = potencial matricial de entrada de ar (cm)(hy);

6 = contelido volumétrico de agua (cm® cm™),

Se = conteldo efetivo de agua;

Q(x) = funcao da distribuicdo normal cumulativa complementar;

0s = conteudo volumétrico de agua no solo saturado gcm?’ cm?®),

6r = contetido volumétrico de &gua residual (cm® cm™),

k = condutividade hidraulica (cm min™);

0(h) = retencéo de agua do solo em funcéo do potencial matricial (cm3 cm'3);
m,n,a (cm™1), 2e o = parametros do solo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 6 representa as fracfes granulométricas de quatro solos usados
com a metodologia de gotejador, sendo o solo PVd do atual trabalho e os solos
Millville, Nibley e Latossolo Vermelho Escuro (L.E.) extraidos dos resultados,
analise e discusséo apresentada por Oliveira (1988), para fins de comparacéo.
Os resultados de fracdo granulométrica obtidos no laboratério de solos do
CCR/UFSM para o Argissolo Vermelho Distrofico arénico (PVd) (Tabela 6) e seu
detalhamento (Anexo 1), indicam que o atual trabalho foi realizado em uma

classe textural de solo diferente ao de outros trabalhos publicados.

Tabela 6 — Resultados da analise granulométrica e classe textural do solo Argissolo
Vermelho Distréfico arénico (PVd.), na profundidade de 0 a 15 cm da area
experimental e dos solos Millville, Nibley, Latossolo Vermelho-escuro (L.E.)
utilizados em outros trabalhos para fins de comparagéo.

Solo Millville Nibley L.E.! PVd°
Local Logan, UT Logan, UT Brasilia, DF Santa Maria,
RS
Areia (%) 29,0 7,4 6,7 39,0
Silte (%) 55,0 53,0 25,0 41,0
Argila (%) 16,0 39,6 68,3 20,0
Classe Franco siltoso Franco argilo- Muito argiloso Franco
Textural siltoso arenoso

'L.E. — Latossolo Vermelho escuro.

’Pvd. — Argissolo Vermelho Distréfico arénico.

"Resultados (em %) da analise de tamanho de particulas. Departamento de Engenharia Rural,
campus da UFSM.

O conteudo volumétrico de 4gua do solo, determinado antes do inicio do
experimento, foi igual a 6i = 6r = 0,09 (cm® cm™). O contetido de agua do solo
saturado obtido a partir de trés amostras coletadas logo ap6s o experimento foi
de 6s = 0,43 (cm® cm™®), ou seja, em cada cm® de solo existem 0,43 cm® de

agua.

Estudo realizado por Souza e Matsura (2004) em um solo Latossolo

Vermelho distroférricos aferiram os diametros superficiais molhados horizontal
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em relacdo ao declive do terreno (5%) e obtiveram, em média, 0,61 m, para o

ensaio com a vazdo de 2 L h™*, e 0,68 m para a vazdo de 4 L h™.

A figura 11 representa as diferentes vazdes aplicadas pontualmente e os
resultados de tempo gasto para que as suas areas saturadas 201,06 cm?,
452,39 cm? e 1134,11 cm? para as vazdes de 2, 4 e 8 L h*, respectivamente,
ficassem em equilibrio dindmico. Salienta-se que no atual trabalho procurou-se
adaptar a metodologia do gotejador para o solo proposto, sendo os resultados
de determinacdo do tempo para que as areas saturadas permanecessem em

equilibrio dindmico uma das variaveis requeridas.
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Figura 11 — Area de equilibrio da frente de molhamento para as vazbes de 2, 4 e 8 L h*
aplicadas no Argissolo.

Estudo proposto por Oliveira (1988) indica que para uma vazédo de
7,343 L h* a area saturada chegou a 962,11 cm?, e o tempo de irrigacdo gasto
até o equilibrio foi de 135 min aproximadamente. Para este trabalho o mesmo
volume alcancou uma &rea de 1134,11 cm? para o tempo gasto de 210 minutos
para o equilibrio dinamico da frente de molhamento, mostrando que ha
diferencas de resposta de solos com classes texturais diferentes para o
equilibrio dindmico. Na literatura também aparecem diferencas quando se
considera o equilibrio dindmico em profundidade. Barros et al. (2009), utilizaram
0 solo classificado como nitossolo vermelho, segundo a classificagédo brasileira

de solos (EMBRAPA, 1997) e a estabilizagdo do crescimento do bulbo formado
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no perfil do solo ocorreu apés 180 minutos nos sistemas superficiais,
contrariando os dados de Nogueira (2000) que, trabalhando em solo franco
argiloso, confirmou estabilizacéo apos 24 h.

Essas diferencas de tempo na estabilizacdo do crescimento da frente
horizontal superficial de molhamento entre as medidas e as dos demais autores
foram provavelmente devido a variabilidade espacial da textura e estrutura
intrinseca de cada solo. Como exemplo, pode ser tomado o solo Argiloso, cuja
estabilizacdo foi mais demorada em consequéncia da menor condutividade
hidraulica e maior presenca de microporos, cuja forca de retencdo de agua no
solo € maior devido ao seu menor didmetro, acarretando provavelmente uma
menor profundidade do bulbo Umido e maior tempo para alcancar o equilibrio
dindmico. Este fenbmeno de movimento de agua no solo difere dependendo da
sua textura, por vezes a sorptividade corrobora para que em solos argilosos
onde a condutividade hidraulica € menor, esta leve um tempo maior para atingir
o equilibrio dindmico quando comparado a solos arenosos. No argissolo de
textura arenosa o equilibrio dinamico foi atingido em tempo menor. Em solos de
textura arenosa a profundidade do bulbo de umedecimento ocorre
predominantemente em direcdo as camadas mais profundas do perfil devendo-
se a uma maior quantidade de macroporos, que facilitam a drenagem profunda,
consequéncia do maior diametro dos poros e da menor forca de retencédo da
agua. Assim, infere-se que os resultados obtidos estdo em concordancia com
experimentos realizados por Bresler et al. (1971), Bresler (1978), Schwartzman e
Zur (1985) e Keller e Bliesner (1990), os quais concluem que um aumento na
vazao do gotejador resulta em um acréscimo no movimento horizontal e uma
expansao menor no movimento vertical da dgua no bulbo em profundidade, para
um mesmo tipo de solo e volume de agua aplicado.

Na figura 12 constata-se a area (cm?) da frente de molhamento em funcao
do tempo (min), desde o inicio da irrigacao até iniciar o equilibrio dinamico para
as vazbes de 2, 4 e 8 L h™* nas repeticdes 1, 2 e 3. Verifica-se que os resultados
s&o semelhantes para as vazdes de 4 e 8 L h™!, enquanto que para a vazdo de

2 L h™! na repeticéo da area de molhamento no equilibrio dinAmico foi um pouco
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maior, 0 que pode ser decorrente da variabilidade espacial das propriedades
fisico-hidricas (MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2006).
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Figura 12 — Tempo do avanco da frente de molhamento desde o inicio da irrigacdo até o
equilibrio dindmico para as vazbes de 2, 4e 8 L h™ dos gotejadores, nas repeticbes 1, 2 e 3.
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A condutividade hidraulica saturada (ks) obtida a campo foi igual a
5,59 cm h. Esse resultado foi obtido com as trés vazdes aplicadas de 2, 4 e
8 L h'! e suas respectivas areas em equilibrio dinamico e do ajuste de uma reta
de regresséao, apresentada na figura 13, sendo a variavel independente o inverso
do raio médio medido da area saturada. O valor da declividade da reta de
regressdo, igual a 34,81 cm?h™, é o aumento médio da &rea de molhamento

com o tempo.

10.0
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Figura 13 — Fluxo de 4gua em equilibrio dinAmico relacionado com o inverso do raio da area
saturada, no solo Argissolo Vermelho Distréfico arénico para os gotejadores com vazéo de 2,
4e8Lh™

Conforme Pinheiro e Teixeira (2009), utilizando o modelo BEST, que é
baseado no método semifisico de Beerkan, para determinacdo dos parametros
das curvas da condutividade hidraulica K(8) e de retencdo h(6), o maior valor
encontrado da condutividade hidraulica saturada foi obtido na mata nativa
2291 mdia® e o menor, na area de milho com plantio convencional

1,123 mdia™ em solo franco siltoso. Montenegro e Montenegro (2006)
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afirmaram que a condutividade hidraulica saturada (Ks) da camada
subsuperficial de solo de textura franca e franco-arenosa, variou de 0,07 a
93 m dia™, com média igual a 7,13 m dia™ para a camada de solo 0 - 15 cm. A
grande variacéo, ndo discutida pelos autores, indica que a variabilidade espacial
da Ks em um mesmo solo pode ser maior do que entre solos de classes
texturais diferentes. A condutividade hidraulica alta obtida no atual trabalho
(1,3416 m dia™), também em solo franco arenoso, pode ser aceita como correta,
mesmo por que a variabilidade entre as repeti¢coes foi relativamente pequena.

Zuquette e Palma (2006) concluiram em seus estudos que a
condutividade hidraulica saturada (Ks) variou de 0,0013 a 0,031 m dia™, para os
materiais inconsolidados residuais de basalto, entre 0,17 a 2,72 m dia™, para os
materiais inconsolidados residuais arenosos e 0,39 m dia™, para os materiais
inconsolidados aluvionares.

Considerando a relacdo dos valores de raiz quadrada do tempo (t%°) e do
avanco da frente de molhamento x, a analise de regressdo resultou em
diferentes valores da declividade da curva (b) para as trés vazdes do
experimento. Para a vazdo de 2Lh*? a declividade da curva (b,) foi de
0,9417 cm? h'%, para b,, correspondente a vazdo de 4 L h%, a declividade da reta
foi de 1,014 cm? h™ e para a vazdo de 8 L h, a declividade da curva (bg) foi de
1,074 cm? h™?, confirmando que ocorre aumento do avanco horizontal do
molhamento com o aumento da vazdo (MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2006;
SOUZA; MATSURA, 2004).

A figura 14 representa o detalhe da transicdo entre area saturada e a
frente de molhamento. Quando o equilibrio dindmico se estabelece é importante
conhecer o parametro do solo denominado de sorptividade (S) (PHILIP, 1957). O
sistema multi-gotejador foi Util para esse calculo devido as repeticdes
simultaneas que o equipamento oferece, perfazendo a média das trés medicdes
para a sorptividade igual a 2,68 cm h™®®, nas vazées de 2, 4 e 8 L h*%, diminuindo
assim os erros de leitura e proporcionando um valor médio representativo para

se estimar os parametros fisicos e hidricos proposto no método.
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Figura 14 — Detalhe da transi¢do entre a area saturada e a frente de molhamento. Santa Maria,
RS, 2006.

O valor calculado da sorptividade foi de 2,48 cm h®?, para a vazdo de
2 L h*, representada aqui por S,. Para a vazdo dos gotejadores de 4 L h™ a
sorptividade (S,) foi igual a 2,74 cm h®° e para a vazdo de 8 L h™ o valor da
sorptividade (Sg) foi igual a 2,82 cm h®® perfazendo uma média das trés
medicdes de vazdo igual a 2,68 cm h®°. Em estudo conduzido por Souza et al.
(2008) foi estimada a sorptividade em trés tipos de Latossolos Amarelos e trés
tipos de Neossolos Flavicos e constatado que a sorptividade variou entre 284 a
7452 e 176,4 a 892,8 cm h™°, nos solos desses dois grupos, respectivamente.
Os autores salientam que os valores de S e Ks aumentam com o teor de areia
identificando como mais permeavel o Latossolo Amarelo.

Silva e Libardi (2000) determinaram a sorptividade de um solo classificado
como terra roxa estruturada, usando um permeametro de disco encontraram
valores entre 53.64 a 954 cm h°®.

Nas tabelas 7, 8 e 9 tem-se a relacdo dos valores de raiz quadrada do
tempo (t%°) e do avancgo da frente de molhamento x para as vazbes de 2, 4 e

8 L h' durante os dltimos dez intervalos de tempo.
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Tabela 7 — Distancias da frente de avan¢o da agua medidos em quatro direces
a partir do gotejador de 2 L h™ durante os ultimos dez intervalos de tempo.

Local - Gotejador de 2 L h™ 120 minutos (22rep)

Direcao
Tempo
(minuto) Norte Sul Leste Oeste X
(média)
(cm)

123 43 43 31 31 37
126 44 445 32 31 37,875
129 44 44,5 33 31 38,125
132 44 45 33 32 38,5
135 44 45 33 32 38,5
138 44 44 34 32 38,5
141 44 44 33 33 38,5
144 44 44 33 33 38,5
147 44 44 33 33 38,5
150 44 44 33 33 38,5

Tabela 8 — Distancias da frente de avan¢o da agua medidos em quatro direces
a partir do gotejador de 4 L h™ durante os Gltimos dez intervalos de tempo.

Local - Gotejador de 4 L h™ 175 minutos (22rep)

Direcao
Tempo
(minuto) Norte Sul Leste Oeste x
(média)
(cm)

178 40 40 38 37 38,75
181 42 41 38 38 39,75
184 42,5 42 38 38 40,125
187 42,5 42 38 38 40,125
190 43 42 38 38 40,25
193 43 42 38 38 40,25
196 43 42 38 38 40,25
199 43 42 38 38 40,25
202 43 42 38 38 40,25
205 43 42 38 38 40,25
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Tabela 9 — Distancias da frente de avan¢o da agua medidos em quatro direces
a partir do gotejador de 8 L h™* durante os Ultimos dez intervalos de tempo.

Local — Gotejador de 8 L h™ 205 minutos (22rep)

Direcao
Te_mpo X
(minuto) Norte  Sul Leste  Oeste (mgdia)
(cm)
208 54 53 53 56 54
211 56 53,5 53 57 54,875
214 56 54 53 57 55
217 56 54 54 57,5 55,375
220 56 54 54 57,5 55,375

223 56 54 54 57,5 55,375
226 56 54 54 57,5 55,375
229 56 54 54 57,5 55,375
232 56 54 54 57,5 55,375
235 56 54 54 57,5 55,375

Observou-se que com o0 aumento da vazdo ocorreu incremento na
sorptividade de 9,5 % no aumento da vazdo de 2 L h™ para a de 4 L h, de
2,8 % no aumento da vazdo de 4 L h™* para 8 L h e de 12,1 % para o aumento
da vazdo de 2 L h™ para 8 L h™. Este aumento deveu-se ao maior volume de
agua aplicado, o que resultou em uma maior sorptividade, ou seja, uma maior
guantidade de agua absorvida por area em funcao do tempo.

As medidas “in situ” da sorptividade foram influenciadas pelas condi¢des
de contorno definidas para a area experimental, como auséncia de declividade,
de vegetacao e torrdes na superficie do solo, obtendo-se um tamanho da frente
de molhamento uniforme. Ressalta-se que a area estava com solo destorroado e
nivelado.

Na validacdo do experimento a campo, foram consideradas as curvas
caracteristicas de retencdo de agua para o solo Argissolo Vermelho Distrofico
arénico (PVd) nas camadas de 0 a 15 cm e de 15 a 30 cm de profundidade
(Figuras 15 e 16). Vale lembrar que a elaboracdo dessas curvas foi feita com
amostras de solo com estrutura ndo deformada em anéis de aco, submetidas a

mesa de tenséo, ao aparelho de placas porosas de Richards e ao aparelho de
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determinacdo do potencial de agua-WP4, conforme Richards (1965), sendo
utilizadas as equacbes de ajuste de Brooks e Corey (1964), van Genuchten
(1980) e Kosugi (1996). A equagéao de Kosugi (1996) foi a que melhor se ajustou
aos dados de 0 a 15 cm de profundidade. Para a profundidade de 15 a 30 cm as
equacdes de van Genuchten (1980) e Kosugi (1996) apresentaram melhor e

similar ajuste aos dados.
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Figura 15 — Curva caracteristica de retencdo de &gua no solo Argissolo (PVd), padrédo, na
camada de 0 - 15 cm de profundidade determinada em laboratério e ajustada com as equagfes
de Brooks e Corey (1964), van Genuchten (1980) e Kosugi (1996).
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Figura 16 — Curva caracteristica de retencdo de agua no solo Argissolo (PVd), padrdo, na
camada de 15 - 30 cm de profundidade determinada em laboratério e ajustada com as equagdes
de Brooks e Corey (1964), van Genuchten (1980) e Kosugi (1996).
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Santiago (2002) determinou a curva caracteristica de agua no solo, a
partir de amostras de solo ndo deformadas no extrator de Richards, de acordo
com procedimentos da Embrapa (1997), obtendo valores de 0,22; 0,07; 0,44 e
0,37; 0,10; 0,44 (cm® cm™®), respectivamente, para os valores de capacidade de
campo, ponto de murcha permanente, e para a porosidade total do solo, nas
camadas de 0 a 60 cm e de 60 a 90 cm de profundidade.

As curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo apresentadas nas
figuras 16 e 17 foram ajustadas de acordo com as metodologias propostas por
van Genuchten (1980), Brooks e Corey (1964) e Kosugi (1996) e representadas
graficamente com o programa SWRC Fit (SEKI, 2007). As equacdes dos ajustes
conforme Seki (2007) para a curva caracteristica de retencdo de agua no solo
Argissolo (PVd), padréo, nas camadas de 0 — 15 cm e de 15 — 30 cm de
profundidade, determinada em laboratério estdo descritas nas tabelas 10 e 11

respectivamente.

Tabela 10 — EquacgbOes dos ajustes conforme Seki (2007) para a curva
caracteristica de retencdo de agua no solo Argissolo (PVd), padrdo, na camada
de 0 - 15 cm.

Modelos Equacdes Parametros R?
hy A > h fs = 0,40440
Se =\7~ > 6r = 0,020101
Brooks e Core ¢ (h ) b r=>y 0,94668
y b hy, = 1,3060
Se=1 (h<hyp 1= 0,10144
) N ) fs = 0,37710
van Genuchten Se = [—] m=1-- 06r=01377 0,94493
1+ (al)™ n  a=0,066195
n = 1,1597
In(-2 6s = 0,45920
(g, fr = 0,045848
Kosugi S, =0Q m r==u 0,97148
h,, = 330,59
o = 54028

h =tensao de agua no solo (cm);

h;,, = potencial matricial de entrada de ar (cm)(hy);

6 = contelido volumétrico de agua (cm® cm™®),

Se = contelido efetivo de agua (cm® cm™);

Q(x) = funcao da distribuicdo normal cumulativa complementar;
fs = contelido volumétrico de agua no solo saturado gcm3 cm™),
6r = contetido volumétrico de agua residual (cm® cm™),
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6(h) = retencéo de agua do solo em funcéo do potencial matricial (cm3 cm's);
m,n,a (cm™1), le o = pardmetros do solo.

Tabela 11 - Equacgbes dos ajustes conforme Seki (2007) para a curva
caracteristica de retencdo de agua no solo Argissolo (PVd), padréo, na camada
de 15 - 30 cm.

Modelos Equacdes Parametros R?
s A (h>h fs = 0,42534
=\ > fr = 0,093990
Brook ¢ (h ) b ' 0,97236
rooks e Corey b hy = 2.5760
Se=1 (h < hy A= 0,11557
Lo | 05 =042156
van Genuchten S, = [—] m=1-= 0r=0064471 (97843
1+ (ab)™ n  a=0,14087
n = 1,1457
h = 0,4592
. G, o1 = 010156
Kosugi S. =0 m Y 0,98405
o h,, = 120,03
o =5,7414

h, = potencial matricial de entrada de ar (cm)(hy);

6 = contelido volumétrico de agua (cm® cm™),

Se = contetido efetivo de agua (cm® cm™);

Q(x) = funcao da distribuicdo normal cumulativa complementar;

0s = conteudo volumétrico de 4gua no solo saturado gcm?’ cm?®),

6r = contelido volumétrico de agua residual (cm® cm™),

0(h) = retencéo de agua do solo em funcéo do potencial matricial (cm®cm®);
m,n,a (cm™1), 2e o = parametros do solo.

Para o valor médio de sorptividade determinado a campo de 2,68 cm h™®°,
o valor de n = 2,22 obtido pela equacédo 8, e, também, os valores de § = 0,44
e hw = —2,29 cm de H,0O, foram -calculados pelas equacbes 9 e 13,
respectivamente. Usando estes valores estimados dos parametros do solo a
curva caracteristica de retencéo de agua no solo péde ser determinada a campo,
sendo representada na figura 17 e pelas equacbes 17 e 18 com 0s seguintes

coeficientes:
6(h) = (0,43 - 0,09)(=2,29 h — 1)*** + 0,09 (17)

0(h) = 0,489|h|~%** + 0,09 h < —2,29 (18)

sendo:
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6(h) = contetdo de agua no solo em funcdo da tensdo da agua no solo
(cm®cm);

|h| = mddulo da tensdo de agua no solo (cm H;0);

45 -
M
£ 40 -
=
4
c 35 -
@
(=]
) 301
3+
s ]
“C 25 4
[1h]
-
5 20
3
Q
5 15
&}

10 o

T
100 200

T T T T T T 1
300 400 500 600 700 800 900

Tens@o de agua no solo (cm)

Figura 17 — Curva caracteristica de retencao de agua no solo Argissolo (PVd) obtido a partir
dos dados de campo. Fonte: autor.

No estudo realizado por Timm et al. (2007), foi constatado que a variacéo
do parametro n, que esta relacionado com a declividade da curva de retencao
ajustada, foi de 1,129 a 1,468 para os solos Argissolo Vermelho e Luvissolo
Haplico, corroborando com os resultados obtidos neste trabalho com o solo
Argissolo para um valor do parametro n igual a 1,504. Os autores também
afirmaram que houve uma tendéncia de decréscimo do seu valor com a
profundidade. Este fato poderia ser explicado pelo incremento do teor de argila
com a profundidade, devido aos solos arenosos possuirem uma curva de
retencdo com declividade maior, refletindo a pequena variacdo dos tamanhos

dos poros, sendo esperados valores maiores do parametro n.
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Na figura 18 percebe-se que a primeira entrada de ar, referente a
drenagem dos macroporos, esti aproximadamente a 3 cm de tensédo de H,O e €
relacionada a presenca da fracdo do solo composta por areia, que é
correspondente a 39% da massa do solo. Observa-se ainda que o final da
drenagem se da aproximadamente a 1000 cm de H,O de tensédo. De acordo com
Fredlund e Xing (1994), o valor de entrada de ar representa o nivel de succao a
partir da qual o ar comeca a entrar nos maiores poros do solo (Figura 18). As
equacOes dos ajustes conforme Seki (2007) para a curva caracteristica de
retencdo de agua do Argissolo (PVd), obtidos no campo, estdo descritas na
tabela 12. Os resultados corroboram com o estudo realizado por Fredlund e Xing
(1994), que indicam a forma da curva de retencé@o de dgua no solo para um solo
arenoso. Os autores utilizaram a curva de distribuicdo granulométrica do solo, e

concluiram que para os solos arenosos e siltosos o método foi satisfatério.

8.5 | ' Brooks e | Corey {1964) ——
van Genuchten (1988) ——
Kosugi (1996)

Experimento (campo) ©

8.1

Conteudo de agua (cm® cm?)

B i i PR . | i i i e | i PR A |
1 10 1068 1068

Tensdo de agua no solo (cm)
Figura 18 — Curva caracteristica de retencao de agua no solo Argissolo (PVd), obtidos a partir

dos dados de campo, ajustada com as equacdes de Brooks e Corey (1964), van Genuchten
(1980) e Kosugi (1996).
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Tabela 12 — EquagbOes dos ajustes conforme Seki (2007) para a curva
caracteristica de retencdo de agua no solo Argissolo (PVd), obtidos a partir dos
dados de campo.

Modelos Equacdes Parametros R?
hy~2 > s = 0,43036
Se = |7~ > 6r = 0,090000
Brooks e Core ¢ (h ) b r="y 1,000
y b hy = 2,2786
Se=1 (h < hy A= 0,44000
) N | 0s=040164
van Genuchten Se = [—] m=1-— 06r=2009799 97135
1+ (ah)™ n  q=0,18846
n = 1,5040
R Bs = 0,55470
Kosugi S, =0 [—“( / m] or =0,11583 0,99390
o hy, = 4,9249
o = 2,0055

h = tensao de agua no solo (cm);

h, = potencial matricial de entrada de ar (cm)(hy);

6 = contelido volumétrico de agua (cm® cm™),

Se = contetido efetivo de agua (cm® cm™),;

Q(x) = funcao da distribuicdo normal cumulativa complementar;

0s = conteudo volumétrico de 4gua no solo saturado gcm?’ cm?®),

6r = contelido volumétrico de agua residual (cm® cm™),

0(h) = retencéo de agua do solo em funcéo do potencial matricial (cm®cm®);
m,n,a (cm™1),1e o = pardmetros do solo.

A funcdo da condutividade hidraulica de mesma forma pode ser
representada matematicamente pelas equacbes 19 e 20 com 0s seguintes

coeficientes:

K(h) = 559(—2,29 h™1)*?2 (19)
K(h) = 34,82 |h|7>% h < =229 (20)
sendo:
K (h) = condutividade hidraulica (cm min™);

h = tenséo de agua no solo (cm H,0)

A condutividade hidraulica em funcdo do conteudo de agua do solo

(Figura 19) pode ser descrita pela equacéo 21:
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K(6) = 5,59 [(8 - 0,09)/0,34]5°4 (21)

sendo:

K(0) = condutividade hidraulica em fung&o do contetdo volumétrico de agua do
solo (cm min™);

6 = contetdo volumétrico de agua do solo (cm®cm™).
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Figura 19 — Condutividade hidraulica ndo saturada do solo Argissolo (PVd) em fungéo do
conteudo volumétrico de dgua com os dados obtidos no campo.

Estudos realizados por Saxton et al. (1986), em solo classificado como
franco-arenoso, apresentam a curva de condutividade hidraulica estimada por
equacdes matematicas usando como parametro a textura do solo (Anexo 4). Os
resultados obtidos por Saxton et al. (1986) corroboram com os resultados de
condutividade hidraulica apresentados na figura 19 utilizando a metodologia

proposta no atual estudo.
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O diametro da éarea superficial de molhamento e o tempo determinado
para que as dareas saturadas permanecessem em equilibrio dindmico foi
diferente da metodologia proposta por Oliveira et al. (1988), provavelmente
devido a \variabilidade espacial da textura e estrutura dos solos
(MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2006).

A curva de retencdo de a4gua no solo obtida a campo (Figura 20), nas
baixas tensGes se aproximou dos dados de laboratério. Conforme o conteudo
volumétrico de agua no solo decresce com o aumento na tensdo, os valores
obtidos pelo método a campo e do laboratério se afastam (Figura 20), sendo que
0 conteldo volumétrico de agua no solo determinado a campo € menor que o do
laboratério. Como no método de campo a determinacéo da sorptividade apdés a
ocorréncia do equilibrio dinamico foi realizada em nivel da superficie do solo,
pode ter havido neste caso, um acréscimo do fluxo de agua no solo.

Outro fato que pode ter contribuido para a obtencdo de curvas de retencao
diferentes em funcdo dos dois métodos de determinacdo € que a amostra do
método de campo ndo foi deformada, sendo mantida a estrutura “in situ”,
contrariamente a do método de laboratério, que foi utilizada amostra deformada.
Isto é relevante, pois as condi¢cdes do solo no momento da medicao refletem a
condicdo atual da &rea, como estrutura do solo, porosidade, densidade, cobertura
vegetal, podendo estes fatores influenciar no fluxo dindmico de agua determinado
a campo. Este aumento do fluxo determinado a campo pode ter sido o fator que
contribuiu com o decréscimo do conteudo de agua e na inferéncia de que a curva

construida por este método subestima o volume de agua no solo.
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Figura 20 — Curvas caracteristicas de retencéo de agua no solo Argissolo (PVd), em laboratério
(padréo) e experimento (campo), ajustadas com as equagdes de van Genuchten (1980), Brooks
e Corey (1964) e Kosugi (1996).

As curvas de retencdo de agua no solo sdo classicamente construidas
com dados obtidos pela metodologia proposta por Richards (1965), em que
determinam-se pares de valores de conteudo de &gua no solo e respectivo
potencial matricial. O sistema consta de aparelho de placas porosas de
Richards, e equipamentos de producédo e controle de pressao, podendo-se usar
tanto amostras ndo deformadas como deformadas, sendo a determinacdo em
laboratério um tanto trabalhosa e demanda tempo. Essa é a metodologia padrédo
adotada e aceita, mas sua representatividade depende de uma amostragem

cuidadosa.

A metodologia proposta nesse estudo mostra a utilidade e a rapidez na
elaboracao das curvas de retencdo e condutividade hidraulica, ndo demandando
muito tempo na sua obtencéo, o que € um aspecto importante para quem esta
no campo e precisa de dados para tomada de decisdo. Comparando as curvas

elaboradas com os dados obtidos em laborat6rio e a campo pela metodologia
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proposta, sendo as duas ajustadas com as equacdes de van Genuchten (1980),
Brooks e Corey (1964) e Kosugi (1996), verifica-se que sao diferentes, o que tras
restricdo ao seu uso direto. No entanto, a relagdo entre os valores de umidade
volumétrica obtidos pelas duas metodologias para um mesmo potencial matricial
apresentaram uma relacdo exponencial entre si em funcdo dos valores de
umidade volumétrica obtidos a campo. Essa funcdo exponencial (Figura 21)
apresentou alto ajuste aos dados na faixa de tensdes correspondentes de 1 cm
de H,O até 1500 cm de H,0. Isso permitiu corrigir os dados obtidos a campo

para seus equivalentes determinados em laboratério pela metodologia padréo.
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Figura 21 — Fungles de ajuste para correcao de valores de umidade volumétrica obtidos pela
metodologia de campo (método alternativo baseado nas variaveis fisico-hidricas relacionadas ao
avanco da frente de molhamento horizontal na superficie do solo) para um mesmo potencial
matricial em laboratorio.
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Portanto, as duas funcdes ajustadas podem ser utilizadas para corrigir os
valores de umidade volumétrica obtidas a campo pela metodologia, conforme
também inferem Shani et al. (1987). Para Richards (1947) e Bernardo (1982,
2006) existem diferencas consideraveis quando se considera a agua disponivel

no solo determinada pelos métodos de laboratério e de campo. Para as

condicdes em que foi desenvolvido o atual trabalho, em solo PVD, os

coeficientes de ajuste a serem utilizados estéo representados na tabela 13.

Tabela 13 — Equacles e coeficientes de ajuste para correcdo de valores de
umidade volumétrica a campo* para um mesmo potencial matricial em
laboratario.

Equacdes Coeficientes R?
yo = 0,4577
y =yo+aln(x—xp) xo = 0,0783 0,9996
a =0,0740
b a = 0,24027988
Y =a—— 0,9970
x0 b = 0,06624775

*Método alternativo baseado nas variaveis fisico-hidricas relacionadas ao avanco da frente de molhamento
horizontal na superficie do solo.
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4 CONCLUSOES

O Sistema multi-gotejador permite obter um numero maior de
amostragens simultdneas no campo que facilitam a estimativa de
sorptividade (S);

Os célculos de sorptividade (S), parametros do solo (n) e (B) e do
potencial matricial de entrada de ar (hw), com as medidas feitas com o
sistema Multi-Gotejador, sdo suficientes para obtencdo das curvas
caracteristicas de agua no solo e da condutividade hidraulica nao
saturada para o solo Argissolo Vermelho Distréfico arénico (PVd);

O diametro, area superficial de molhamento e o tempo medido para que
as areas saturadas permanecessem em equilibrio dinamico no Argissolo
Vermelho Distréfico arénico sao diferentes dos valores obtidos por outros
autores em outros tipos de solos.

Os resultados obtidos com os métodos de determinacdo (laboratério e
campo) sado diferentes o que tras restricdo ao seu uso direto. Entretanto,
as funcbBes exponenciais de ajuste podem ser utilizadas para corrigir 0s
valores de umidade volumétrica obtidos a campo. Permitido eleger,
preferencialmente o método de campo por utilizar o solo em sua estrutura
natural e ser possivel predizer a curva caracteristica de retencdo de agua

no solo e da condutividade hidraulica do solo com maior rapidez.
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Anexo 1- Laudo de analises fisicas.



Anexo 2 - Andlise quimica do solo na area experimental segundo Spohr (2003).
Santa Maria, RS, 2011.

Textura pH-HO MO P K Ca Mg H+Al
Amostra L
(%) (mg L")
1 4 53 1,8 12,3 58,0 3,5 1,6 3,3

Obs: mg L™ = ppm; cmolc L™*; meq 100 g
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Anexo 3 — Curva de retencao de 4gua no solo Latossolo Vermelho Escuro — LE,
(OLIVEIRA, 1987).
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Anexo 4 — Condutividade hidraulica para os solos Millville, Nibley e Latossolo
Vermelho Escuro — LE, (OLIVEIRA, 1987).
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Curve Texture % Sand % Clay
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Anexo 5 — Comparacao dos resultados da condutividade hidraulica insaturada
com as curvas de Rawls et al. (1982). Fonte: Saxton et al. (1986).
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7 APENDICES

Local

Tempo X (cm)

(minuto) NORTE SUL LESTE OESTE X (média)

5

10

15

20

30

Apéndice 1 — Exemplo de tabela usada em campo para os dados do avancgo da
frente de molhamento.

Local - Gotejador de 8 Lh™* 205 minutos (22rep

12 11)

Direcao (cm)
Tempo X
(minuto) | Norte Sul Leste | Oeste (média)

Apéndice 2 — Tabela usada em campo para os dados da sorptividade.
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I Rep 1
5000 - I Rep 2

4500 -
4000 —
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -

1500 4

Area de equilibrio dindmico (cm?)

1000

500 +
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (min)

Apéndice 3 - Tempo desde o inicio da irrigacéo até o equilibrio dinamico para a
vazdo de 2 L h! nas repeticdes 1 e 2.
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