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RESUMO

MONITORAMENTO DE UMA SOLUCAO DE NITRATO DE POTASSIO EM UM
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO COM USO DA TECNICA DA TDR

O conhecimento da movimentacao da agua no solo ¢ de grande importancia para a agricultura,
pois a agua ¢ um dos fatores que mais influenciam no rendimento das culturas. Das varias
técnicas utilizadas para o monitoramento do conteudo de dgua no solo, a reflectometria no
dominio do tempo (TDR) vem sendo bastante difundida entre os pesquisadores por apresentar
iniimeras vantagens, dentre as quais a mensuracao em tempo real e a possibilidade de leituras
automatizadas. Com o objetivo de avaliar a movimentagdo da dgua num perfil de um
Latossolo vermelho-amarelo, conduziu-se um experimento obtendo-se os valores de umidade
do solo e condutividade elétrica através das leituras de um equipamento de TDR com sondas
instaladas em uma trincheira em diversas profundidades (0,10 m a 0,60 m) e com diferentes
taxas de aplicacdo (2, 4 ¢ 8 L.h™") de solu¢do em intervalos de 1 hora, via irrigagdo por
gotejamento. A partir dos resultados obtidos, pode concluir-se que diferentes vazdes de
aplicacdo determinam caracteristicas particulares de formacdo do bulbo molhado e da
movimentagao da solucdo no solo. Para as condi¢gdes de solo e de acordo com o volume ¢ a
frequéncia utilizada durante este experimento, recomenda-se a aplicagdo de pequenas
quantidades de solucdo em intervalos mais frequentes para reduzir a perda por percolagao de

agua e solutos.

Palavras-chave: Reflectometria no dominio do tempo — TDR; contetido de 4gua; volume de

solo molhado



ABSTRACT

MONITORING OF A NITRATE AND POTASSIUM SOLUTION IN A RED
YELLOW LATOSSOLO WITH USE OF THE TECHNICIAN TDR

The knowledge of the water distribution in soil has great importance to the agriculture
because of the crop yield the cultures income has a direct influence by the water. There are
many techniques used to monity soil moisture, and the time domain reflectometry (TDR), has
a satisfactory application among the researches because the advantages, allow the real time
measurements can be automatized and the automatized. With the objective to appraise the
water distribution and electrical conductivity in a Red-yellow Latosol profile, the experiment
was conducted measuring soil moisture through the TDR equipment reading with probes
fixed in a trench in various depths (0,10 m to 0,60 m) and with different applications rates of
solution (2,4 and 8 L.h™") , with one hour interval by dripping irrigation. The results allowed
us to that the different sewages applications determinate the particular characteristics of the
wet bulb arrangement and the water soil distribution. For the soil conditions and according to
the volume and frequency used during this experiment, it is recommended to apply of small
quantities of a solution at more frequent intervals to reduce the loss by percolation of water

and solute.

Keywords: Time domain reflectometry -TDR; water content; wetted soil volume
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1 INTRODUCAO

Na agricultura, a irrigacdo ¢ fundamental para eliminar o risco de deficiéncia hidrica
nos cultivos, aumentar a produtividade, garantir a produg¢do de alimentos e intensificar o uso
da terra. Por outro lado, a elevada demanda de dgua em projetos de irrigagdo no Brasil exige
racionalizacdo no seu uso por meio de alternativas que proporcionem maior eficiéncia no uso
da agua.

Christofidis (1999) mostra que o método de irrigagdo por superficie continua a ser o
mais utilizado no Brasil, com cerca de 1,7 milhdes de hectares (59%), predominante na regido
Sul, principalmente para a irrigagdo por inundacdo na cultura do arroz, enquanto a irrigacao
por aspersdo prevalece nas demais regides (35%). A localizada representa a menor area, com
182 mil ha em fase de crescimento, especialmente nas regioes Nordeste e Sudeste.

A irrigagdo por gotejamento ¢ caracterizada pela aplicagdo de pequenas quantidades de
agua em alta freqiiéncia e diretamente na zona radicular. Isto permite manter a umidade
proxima ao limite superior de disponibilidade de agua em um determinado volume de solo
(DASBERG e BRESLER, 1985).

Segundo Folegatti e Casarini (1999), fertirrigacao ¢ a técnica de adubagao das culturas
onde, os fertilizantes sdo dissolvidos na agua de irrigagdo. Portanto, a fertirrigacdo ¢ uma
técnica que utiliza a 4gua de irriga¢cdo como um veiculo para os nutrientes chegarem até as
raizes das plantas.

No Brasil, a aplicagdo de fertilizantes por meio de sistemas de irrigagdo, a fertirrigacdo
vem se firmando nos ultimos anos como uma técnica muito promissora, principalmente entre
os usuarios de sistemas de irrigacdo localizada e pivo-central. De acordo com Coelho (1999),

o nitrogénio ¢ o elemento mais frequentemente aplicado via agua de irrigacdo por apresentar,



em relacdo aos outros nutrientes alta mobilidade no solo e consequentemente, alto potencial
de perdas, principalmente por lixiviagdo. Com o uso da fertirrigacdo, pode-se parcelar a
aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados de acordo com a demanda da cultura, reduzindo as
perdas sem onerar o custo de producao. A eficacia do gotejamento, entretanto, depende do
manejo racional de todo o sistema, inclusive da fertirrigagdo (MAROUELLI e SILVA, 2000).

Apesar do uso difundido da fertirrigacdo via irrigacdo por gotejamento, informagdes
sobre 0 movimento simultaneo da dgua e dos solidos dissolvidos sdo escassos (CLOTHIER e
SAUER, 1988). Sabe-se que na irrigagdo por gotejamento a distribui¢do da dgua concentra-se
ao redor do gotejador, resultando em acumulo de sais na extremidade do bulbo molhado
(regido umida proxima a zona radicular do solo). (GARNIER et al., 1986, HAMZA,
ALYMORE, 1992; GREEM e CLOTHIER, 1995).

O fornecimento de nutrientes para as plantas através da fertirrigacdo estd em funcao da
concentracdo dos nutrientes na agua de irrigagdo, concentragdo da solucdo do solo,
evapotranspiracdo e nutrientes absorvidos pelas plantas. Informacdes detalhadas sobre a
absorcdo de nutrientes pela plantas sdo fundamentais para a otimizacdo da fertirrigacao
(HAGIN e LOWENGART, 1996).

O monitoramento da fertirrigacao deve ser feito para avaliar o manejo em si, com base
nos impactos causados no solo que possam influenciar o desenvolvimento da plantas, que
deve envolver o acompanhamento da aplicacdo dos fertilizantes observando a concentragdo da
solugdo injetada, concentracdo da solucdo final na saida dos emissores uniformidade de
distribuicdo ao longo da 4rea e distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo (SOUSA e
COELHO, 2001).

Segundo Spalding et al. (1982) a aplicacdo de quantidades excessivas de fertilizantes
nitrogenados tem sido frequentemente sugerida como a principal fonte de contaminacdo de

aguas subterraneas. Para prevenir ¢ minimizar a polui¢do de dgua subterranea com nitrato ¢



necessario um controle das taxas de nitrogénio aplicadas anualmente no solo, além dos fatores
intervenientes na mobilidade do anion no solo. Exner et al. (1991) verificaram movimento
profundo de nitrato, em diferentes taxas de aplica¢do, sob condigdes de irrigacdo, cujos
resultados indicam que 95% do nitrato aplicado foram lixiviados para baixo da zona radicular
da cultura.

Conforme Favaro (2005) os métodos mais indicados e precisos para 0 monitoramento
do nitrato no solo sdo a utilizagdo de nitrogénio (N) marcado e avaliagdo em lisimetros de
drenagem, entretanto a técnica da TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo) apresenta
potencial para este monitoramento.

Para medidas precisas de umidade do solo e condutividade elétrica em laboratorio e
campo existe uma tendéncia de utilizagdo da técnica TDR, onde se recomenda o levantamento
de uma curva de calibragdo para cada tipo de solo, um inconveniente normalmente aceitavel
comparado com as vantagens que apresenta em relagao as outras técnicas.

As vantagens inerentes da técnica TDR como a precisdo, método ndo destrutivo, a ndo
utilizagdo de radiacdo ionizante, possibilidade de automacdo e acoplamento a dispositivos
multiplicadores de leituras, pouca influéncia da textura, densidade e salinidade sao
justificativas fortes para a adogdo cada vez maior da técnica em substitui¢do a outros métodos

(TOPP et al.1980; COELHO e OR,1995).



1.1 OBJETIVOS

1.1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo estudar a formacdo do bulbo molhado, avaliando-se
os efeitos da relagdo dgua-solo-soluto que possam afetar a distribuicdo da solucdo no solo,
afim de promover uma irrigacdo racional considerando as questdes de sustentabilidade

ambiental.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Irrigacao por gotejamento

A irrigagdo localizada consiste na aplicacdo da dgua em apenas uma parte do sistema
radicular, através do uso de emissores pontuais, lineares ou superficiais. Dentre os sistemas de
irrigacdo localizada, enfatizamos o sistema de gotejamento como sendo uma 6tima escolha
quando se trata de eficiéncia na aplicacdo da agua e os nutrientes nela contidos.

Segundo Azevedo (1986), Dasberg e Bresler (1985) e Dasberg e Or (1999), entende-se
irrigacdo por gotejamento de pequenas quantidades de 4gua incidindo diretamente na area de
abrangéncia do sistema radicular das plantas, através de gotejadores que podem ser pontuais
ou estar distribuidos em linha, enterrados ou expostos no solo, contendo pressdes de operacao
variantes entre 20-200 KPa e vazdes entre 1-30 L.h'l, tendo como resultado um delimitado
volume de solo umedecido, distribuindo a 4gua de forma a produzir um bulbo molhado
(SOUZA e MATSURA, 2004).

A irrigacdo por gotejamento, quando bem manejada, permite uma maior eficiéncia de
aplicag¢do de dgua e nutrientes (fertirriga¢do). Este sistema pode ser utilizado de duas formas:
na superficie ou enterrado, também chamado de irrigagcdo subsuperficial.

A irrigacdo por gotejamento se mostra como uma alternativa vantajosa devido a sua
eficiéncia que resulta em economia de dgua e energia, pois a 4gua ¢ aplicada onde a planta
realmente necessita, obtendo-se uma reducao nas perdas e alcance igual ou superior a 90% em
sua aplicacdo. Segundo Wu e Gitlin (1975) a eficiéncia na aplicagdo de 90% pode ser
facilmente obtida com o sistema de irrigacdo por gotejamento, em compara¢do com outras

técnicas, tais como, aspersdo (60-80 %) e superficial (50-60 %), sendo que o coeficiente de



variagdo de gotejadores com tecnologia atual gira em torno de 5%, o que resulta em uma
eficiéncia de 96% ou mais (SOUZA e MATSURA, 2004).

O sistema de irrigagdo por gotejamento constitui-se numa das melhores alternativas
para superar a ocorréncia de significativa variabilidade espacial de caracteristicas fisicas,
quimicas e morfologicas dos solos na area irrigada. Através de modificagdes operacionais, ou
mesmo dimensionais este sistema pode atender a eventuais variagdes de caracteristicas de
retencdo e movimentacdo de dgua na area irrigada o que certamente, seria mais dificil de
conseguir nos sistemas de superficie, ou em alguns equipamentos mecanizados por aspersao,
como o pivo-central, o deslocamento linear e o autopropelido (SCALOPPI, 1986).

O sistema de irrigagdo por gotejamento ¢ composto de linhas laterais, linhas
secunddarias, linha principal e cabecal de controle. As linhas laterais sdo de polietileno,
flexivel e preto para evitar o desenvolvimento de algas. Nessa linha estdo inseridos os
gotejadores, que aplicam a agua a cultura. As linhas secundérias levam a agua da linha
principal as linhas laterais, normalmente sdo enterradas, podendo ser de PVC ou metal. O
cabegal de controle ¢ composto de moto bomba, filtro de areia, filtro de tela, misturador de
adubos, vélvula e registro. A fun¢do do cabecal ¢é fornecer dgua limpa e pressdo suficiente
para os gotejadores. O éxito da irrigagdo por gotejamento depende do processo de filtragdo,
bom funcionamento dos gotejadores e dos dimensionamentos previstos no projeto de irrigacao

(VIEIRA, 1975; KELLER e BLIESNER, 1990).

2.2 Forma e dimensoes do bulbo molhado

Durante o processo de infiltragdo, se o solo estiver relativamente seco, existe uma

diferenga visivel entre o solo molhado pela lamina de 4gua que avanca e o solo seco. Este



plano ¢ denominado frente de molhamento (REICHARDT, 1990). Sua propagacao,
proveniente de uma fonte pontual de dgua no solo, ¢ tridimensional e a forma de volume do
solo umedecido depende, principalmente, do equilibrio entre as forgas capilares e
gravitacionais.

Um dos fatores importantes para ser considerado no céalculo de um projeto de irrigagao
por gotejamento € a propor¢ao da superficie ou volume de solo molhado que deve ser
umedecida com respeito a superficie total ou volume de solo que pode estar ocupado pelas
raizes.

Na irrigag¢ao por gotejamento, recomenda-se que a porcentagem de area molhada seja
obtida com base em bulbos molhados produzidos em condi¢des de campo, com aplicagdo de
agua pelos gotejadores do sistema de irrigagdo. Entretanto, muitos sistemas sao
dimensionados utilizando-se dados tabelados pela inexisténcia de informagdes de campo para
a maioria dos solos (NASCIMENTO e SOARES, 1988). Segundo Keller e Bliesner (1990)
considerar-se uma percentagem inferior a 67% para regides aridas e superior a 33% para
regides de irrigagdo complementar.

Tem-se tentado determinar a forma do bulbo molhado em fun¢do das propriedades
fisicas do solo. Os métodos sdao complexos e o resultado pouco confidvel, dada a
heterogeneidade dos solos, mas ja se chegou a algumas regras praticas. A mais importante ¢
que o volume de solo imido ¢ diretamente proporcional ao volume de agua aplicado e
inversamente proporcional ao conteido de 4gua inicial do solo. A extensdo horizontal do
bulbo H esta diretamente relacionada com a forga capilar e com a raiz quadrada do tempo de
aplicagdo, exceto se houver algum obstdculo ao movimento de dgua. A extensdo vertical V
estd diretamente relacionada com a extensdo horizontal do bulbo e o produto de H por V ¢
proporcional ao volume de 4agua aplicado. Apesar dessas regras gerais ¢ dificil prever qual

pode ser o padrao de distribui¢do da d4gua em um dado solo. Portanto ¢ aconselhdvel realizar



ensaios de campo ou usar métodos empiricos até que sejam disponiveis métodos de calculos
mais confiaveis (SALLES, 1990).

Além de determinar a forma do bulbo molhado, em cultivos com fertirrigagao, ¢
importante realizar o acompanhamento da dinamica e distribui¢ao dos nutrientes no perfil do
solo. Esta pratica permite estabelecer ou ajustar a aplicacao adequada dos fertilizantes e o
manejo da agua de irrigagdo, além de poder prevenir danos ambientais, como a saliniza¢ao
dos solos e a contaminacao do lengol subterraneo e fontes de 4gua superficiais. Dentro do
bulbo molhado este acompanhamento pode ser feito através de amostragens do solo e
posterior determinagdo da condutividade elétrica e concentracao de ions, que utiliza o extrato
de saturagao do solo ou por amostragens de solucdo do solo, pela utilizagdo de extratores de
solucao do solo.

Segundo Nascimento e Soares (1988), na irrigacao por gotejamento, recomenda-se que
o volume de solo molhado seja obtido com base em bulbos molhados produzidos por
gotejadores, em condicdes de campo. Geralmente, testes de campo ndo sdo realizados devido
ao tempo necessario, trabalho 4rduo, recursos e cuidados experimentais envolvidos,
principalmente por ser recomendada a abertura de trincheiras. Assim, a pratica se adianta a
investigacgdo cientifica e com isso surgem os problemas. Infelizmente, este fato tem implicado
em prejuizos de produtividade e desestimulo ao uso da técnica do gotejamento por parte de
alguns agricultores.

Aplicacdes excessivas de fertilizantes, utilizagdo de dgua salina e o formato do bulbo
molhado na irrigacdo por gotejamento, fazem com que haja acimulo de sais na superficie do
solo e na periferia do bulbo. Em cultivo protegido, com caracteristicas mais intensivas de
utilizagcdo do solo, a aplicagdo de fertilizantes e o manejo do solo e da irrigagdo devem ser
realizados de forma adequada a fim de evitar o acimulo excessivo e prejudicial de sais

(CARRIJO et al., 1999).



2.3 Dinamica do soluto no bulbo molhado

Apesar do uso difundido da fertirrigagdo via irrigacdo por gotejamento, informacgdes
sobre o movimento simultdneo da agua e dos solidos dissolvidos sao escassos (CLOTHIER;
SAUER, 1988).

Sabe-se que em irrigagdo por gotejamento a distribuicao de dgua concentra-se ao redor
do gotejador, resultando em actimulo de sais nas extremidades do bulbo molhado. Este
fendmeno conduz, frequentemente, a salinizacdo dentro da area irrigada e, usualmente sao
requeridas irrigagdes suplementares para percolar o excesso de sais, principalmente se a agua
de irrigacao contiver quantidades consideraveis de sais. Plantas tolerantes e resistentes a
saliniza¢do adicionadas ao manejo adequado da fertirrigagdo podem modificar este cendrio
(GARNIER et al., 1986; HAMZA e ALYMORE, 1992; GREEM e CLOTHIER, 1995).

O monitoramento da fertirrigagdo deve ser feito para avaliar o manejo em si, com base
nos impactos causados no solo que possam influenciar o desenvolvimento das plantas, que
deve envolver o acompanhamento da aplicacdo dos fertilizantes observando a concentragdo da
solugdo injetada, concentracdo da solucdo final na saida dos emissores, uniformidade de
distribuicdo ao longo da area e distribui¢do dos nutrientes no perfil do solo (SOUSA;
COELHO, 2001).

A maioria das plantas necessita de N em quantidades relativamente grandes quando
comparado a outros nutrientes (HOCHMUTH, 1994). O nitrogénio em forma de nitrato nao
reage com os locais de troca do solo e ndo ¢ retido pelo solo. O nitrato, por ser um anion, nao
¢ retido em solos cuja predominancia de cargas seja negativa apresentando, por isso, grande
potencial de lixiviacdo, o que pode causar sérios problemas de polui¢ao as dguas subterraneas.

Exner et al. (1991), verificam movimento profundo de nitrato, em diferentes taxas de



aplicagdo, sob condi¢des de irrigacdo, cujos resultados indicam que 95% do nitrato aplicado
forma lixiviados para baixo da zona radicular da cultura.

O nitrogénio pode ser introduzido ao solo em diferentes combinagdes quimicas, as
quais possuem diferentes padrdes de solubilidade e mobilidade, sendo que em forma de uréia
e nitratos, essa mobilidade ¢ maior, enquanto que o movimento do amoénio € menor devido a
adsor¢ao no complexo de troca do solo (VILLAS BOAS, VITTI; BOARETTO, 1994).

Altas concentragdes de nitrato na agua sao problematicas para potabilidade, pois no
corpo humano, o nitrato tem o poder de reduzir a capacidade de transporte de oxigénio do
corpo. Hubbard et al. (1991) afirmam que, mesmo quando esses valores estdo acima de 10
mg.L", ja provocam problemas de saude em criancas, como a metemoglobinemia, conhecida
como doenga do bebé azul, desta forma, ¢ importante que se disponha de informacdes a
respeito de fendomenos fisicos e quimicos que ocorrem durante a lixiviagdo, trocas idnicas e
adsor¢ao desses ions favorecendo a compreensdao de como ocorre a sua movimentagao no
solo, com o objetivo de evitar a contaminagdo de aguas subterraneas e a necessidade de se
manter um controle sobre a aplicagdo dessa substancia na pratica da irrigacao.

A TDR tem sido usada para avaliacdo do movimento de solutos no solo (WARD et al.,
1995; NADLER et al., 1999; BEJAT et al., 2000; MMOLAWA e OR, 2000). Tal aplicagdo
pode trazer beneficios para a pesquisa em fertirrigacdo, de forma a dar subsidios ao
entendimento da dindmica de solutos sob diferentes manejos da dgua de irrigagdo

(MARTINS, 2007).

2.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) ¢ a habilidade inerente de um meio em conduzir uma

corrente elétrica, estando correlacionada a concentragdo total de eletrdlitos dissolvidos (ions)



em solugdo, uma vez que somente a dgua por si s nao se apresenta como boa condutora de
corrente elétrica, € o uso da agua ¢ comum para expressar a concentracdo total de sais
dissolvidos numa amostra aquosa (QUEIROZ, 2004). A condutividade elétrica (CE) ¢ um
critério muito utilizado para medir o nivel de salinidade do solo ou da 4gua de irrigagao,
sendo expressa em deciSiemens por metro (dS.m™), miliOhms por centimetro (mmOmhs.cm”
1, microSiemens por centimetro (uS.cm™) ou Siemens por metro (S.m™).

O conhecimento da condutividade elétrica e da composi¢cdo quimica da solucao do
solo ¢ importante para determinar a salinidade e a presenca de ions toxicos, durante o ciclo de
uma cultura. Segundo Blanco et al. (2000) os métodos mais usados para determinar a
salinidade do solo sdo: as solugdes diluidas (solo, 4gua) e extrato de saturagdo. Entretanto,
entre os varios métodos propostos para medidas de salinidade do solo, somente métodos
elétricos baseados na condutividade elétrica do volume do solo parecem praticos (MALICKI
e WALCZAK, 1999). A concentracao de sais soltiveis do extrato de saturagdo tende a ser
aproximadamente igual a metade da concentracdo da solucdo do solo no seu limite maximo de
retencdo de umidade na capacidade de campo e aproximadamente igual a quarta da
concentragdo no limite inferior de umidade (QUEIROZ, 2004).

Além dos métodos laboratoriais, métodos de campo estdo sendo utilizados para
determinar a salinidade do solo, pois demandam menos tempo, permitindo maior nimero de
determinagdes. Em condi¢des de campo, destacam-se os equipamentos munidos de sensores
que sdo capazes de medir a condutividade elétrica total do solo, dentre eles se sobressai o
TDR (Time Domain Reflectometry), por permitir grande nimero de leituras simultaneas
utilizando sondas e facil operacdo (MALICKI e WALCZAK, 1999; MOJID ¢ MALICKI,

1999).



2.5 Contaminacao das aguas por nitrato

Das diversas formas de nitrogénio presentes na natureza, a amoénia (NHj) e, em
especial, o nitrato (NOs’) podem ser causas da perda da qualidade da agua.

Embora a amdnia, quando presente na agua em altas concentracdes, possa ser letal aos
peixes pela toxicidade que representa para este grupo da fauna, a amonia originada no solo ou
aplicada via fertilizantes tende a ser rapidamente convertida em aménio (NH4") e esse, por sua
vez, ¢ convertido em nitrato pelo processo microbiano da nitrificagao.

Portanto, o nitrato ¢ a principal forma de nitrogénio associada a contaminagdo da agua
pelas atividades agropecuarias. Isso ocorre pelo fato de que o anion nitrato, caracterizado por
ser fracamente retido nas cargas positivas dos coldides, tende a permanecer mais em solugdo,
principalmente, nas camadas superficiais do solo, nas quais a matéria organica acentua o
carater eletronegativo da fase solida (repelindo o nitrato), e os fosfatos aplicados na adubagao
ocupam as cargas positivas disponiveis. Na solugao do solo, o nitrato fica muito propenso ao
processo de lixiviagdo e ao longo do tempo pode haver consideravel incremento nos teores de
nitrato nas aguas profundas.

A intensidade do processo de contaminagdo depende principalmente das quantidades
de nitrato presentes ou adicionadas ao solo, da permeabilidade do solo, das condicdes
climaticas (pluviosidade) e de manejo da irrigagdo e da profundidade do lencol freatico ou
aquifero (BHUMBLA, 2001).

Merece destaque o fato de que a elevacao dos teores de nitrato na agua ¢ indicativo de
risco potencial para a presenca de outras substancias indesejaveis, tais como muitas moléculas
sintéticas de defensivos agricolas que possivelmente comportam-se de forma analoga ao

nitrato (NUGENT et al., 2001).



A excegdo da erosdo que carrea fertilizantes e residuos organicos para os cursos
d*agua, a mobilizacdo excessiva do nitrato para os mananciais decorre normalmente de um
desbalancgo entre as taxas de suprimento de nitrogénio mineral (nitrato ou amoénio) no solo e a
capacidade da cultura de absorver e assimilar o nutriente, convertendo-o em formas organicas.
Assim, quando no solo hé nitrato em quantidade acima da que determinada cultura pode
aproveitar, a chance de lixiviacdo do ion para camadas profundas nao exploradas pelo sistema
radicular ¢ maior, gerando desperdicio do nutriente e impactos ambientais.

Areas de agricultura intensiva com alta produtividade recebem aplica¢des de produtos
nitrogenados em quantidades e frequéncia muitas vezes excessivas. Os fertilizantes
nitrogenados minerais e os estercos manejados inadequadamente sdao apontados como as
maiores fontes de contaminacdo difusa da dgua por nitrato em areas agricolas. A grande
dificuldade estd em se dimensionar corretamente a adubagao, considerando a reserva do solo,
a exigéncia das culturas, as condi¢des climaticas e edéficas, a taxa de liberagdo de nitrogénio
pelos diferentes fertilizantes, bem como o monitoramento do nitrato no solo, ou seja no

sistema radicular das culturas (EMBRAPA, 2002).

2.6 Uso da técnica da TDR

Viarios métodos sdo utilizados para determinacdo da umidade do solo, como o
gravimétrico, considerado o método direto padrio, além dos métodos indiretos, que estimam,
a partir de outras propriedades do solo, tais como a termalizagdo de néutrons, resisténcia
elétrica e reflectometria no dominio do tempo — TDR (SOUZA; MATSURA, 2002)

A técnica da TDR, como método de medida de umidade e condutividade elétrica do

solo, vem se destacando no cendrio das técnicas empregadas para medidas de pardmetros



fisicos do solo. No final da década de 60, Fellner-Feldegg, (1969) introduziram a técnica TDR
como uma técnica para medir a permissividade dielétrica complexa de liquidos. A partir de
entdo, a técnica da TDR tem sido aplicada nas medidas de propriedades dielétricas de muitos
materiais, inclusive o solo.

Muitas pesquisas foram efetuadas para se avaliar o comportamento da constante
dielétrica em funcao das caracteristicas do solo. Davis e Annan (1997) entre outros, estudaram
os efeitos dos componentes do solo sobre as freqiiéncias das ondas eletromagnéticas,
demonstraram que a parte real da constante dielétrica do solo (k) mostrava forte dependéncia
do contetudo de agua do solo e fraca dependéncia da composicao e da densidade do solo.

No Brasil, os primeiros trabalhos com TDR foram realizados por Herrmann (1993),
que desenvolveu um equipamento de transmissdo de microondas para a determinagao da
umidade do solo e Tommaselli (1997) que realizou estudos de calibragdao da técnica de TDR
para 5 tipos de solo.

A TDR baseia-se no efeito da umidade do solo sobre a velocidade de propagacao de
ondas eletromagnéticas em cabos condutores envoltos pelo solo. Esse fenomeno se deve a
diferenga entre as constantes dielétricas, (K, adimensional), da dgua, do ar e do solo. Na
matriz do solo as constantes variam entre 1 e 81. O ar possui o valor minimo igual a 1, as
particulas solidas variando entre 3 e 5, e dgua o valor maximo 81 (NOBORIO, 2001). A
constante K medida nesse sistema ar-solo-agua ¢ denominada de constante dielétrica aparente
(Ka, adimensional), assim conhecendo-se esta variavel pode-se determinar a umidade
volumétrica do solo por meio de curvas de calibragdo obtidas a partir de dados de campo ou
de laboratorio (CONCIANI et al., 1997). Para a medi¢ao sdo necessarios, basicamente, um
testador de cabo e um sensor com hastes metdlicas (sondas) ligadas entre si por um cabo

coaxial.



Segundo Conciani et al. (1996), o célculo da constante dielétrica ¢ feito empregando-
se a equacgdo que relaciona a constante dielétrica com o tempo que o sinal leva para percorrer
o meio, em fun¢do do comprimento da sonda, isto €, com a distancia percorrida pelo sinal,
como se pode observar na equacao abaixo. O fator 2L presente na formula leva em conta que

o sinal faz o caminho de ida e volta, portanto, duas vezes o comprimento da haste:

2
Ka=| " (1)
2L

onde,

Ka = Constante dielétrica
¢ = Velocidade da luz (0,30 m.ns™);
t = Tempo gasto para o sinal percorrer a sonda (ns);

L = Comprimento da haste (m).

Além da estimativa da umidade a técnica de TDR permite a determinacdo da
condutividade elétrica dos solos, sendo descrito pioneiramente por Topp et al. (1980) e
sistematizado por Nadler et al. (1991), Dalton et al. (1984), Dalton (1992) e Heimovaara
(1993). Tradicionalmente, a condutividade elétrica da soluc¢do no solo (CEs, dS.m™) é medida
por um condutivimetro com uma amostra de solo deformado misturado com certa quantidade
padrao de agua, extraindo-se a solu¢do desta amostra por filtragem ou centrifugacao
(EMBRAPA, 1997). A TDR, entretanto, mede a condutividade elétrica aparente (CErpg,
dS.m™), o qual varia com a umidade do solo. No entanto, existem formas de se correlacionar

indiretamente a CEs com a CErpgr, como os modelos de correlagdo pelo fator geométrico de



tortuosidade da transmissdo das ondas eletromagnéticas na sonda da TDR, propostos por
Rhoades et al. (1976), Rhoades et al. (1989), Mualen e Friedman (1991) e Heimovaara et al.
(1995) e Martins et al. (2007).

A CErpr ¢ estimada pela relagdao de amplitude dos sinais da TDR ao longo da sonda

inserida no solo (GIESE e TIEMANN, 1975).

VA 2V,
CEppy = —— | -1 (2)
1207 LZ, \ V.,

onde,

CErpr = Condutividade elétrica TDR (aparente)

Z, = Impedancia caracteristica da sonda;

Zu = Impedancia no cabo ~ 50 Q;

Vo = Amplitude do sinal eletromagnético gerado pelo TDR;

Vins = Amplitude do sinal de retorno depois de reflexdes multiplas.

A impedancia caracteristica (Zy, 2) ¢ o modo de expressar a lei que relaciona a
variacdo de voltagem e corrente com distancia ao longo de uma linha de transmissao
uniforme, sendo geralmente utilizada para avaliar a performance de sondas de TDR. Em
geral, sondas com Z; superior a 200 Q s3o inadequadas para a determinacdo da umidade do
solo, pois neste caso a reflexdo prejudica a interpretacio do sinal eletromagnético
inviabilizando a técnica. Segundo Zegelin et al. (1989) e Heimovaara (1993), pode-se medir
Zy por determinacdo do coeficiente de reflexdo da sonda (p), isso quando a mesma estd

envolta por um material dielétrico uniforme (MARTINS, 2007).
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sendo,

V, = Amplitude do sinal eletromagnético depois da reflexdo do inicio da sonda;
K = Constante dielétrica. Geralmente, o material dielétrico usado ¢ agua destilada a 20° C (K

= 81).



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em um ambiente protegido (casa de vegetacao) de 140
m’ numa 4rea experimental do Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de
Taubaté, localizada no municipio de Taubaté, Estado de Sao Paulo, cujas coordenadas
geograficas latitude 23° 01° 55,25; Sul e longitude 43° 30°39,74”; Oeste e elevagao de 571

m.

Figura 1 — Casa de vegetacdo (estufa agricola)

O tipo de solo da area ¢ classificado como Latossolo Vermelho - Amarelo segundo a
classificagdo brasileira de solos (EMBRAPA, 1999) com textura média do tipo areno-
argiloso. Para determinacdo das caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo (Tabela 1)

foram utilizadas amostras nas profundidades de 0-0,60 m, coletadas no local do experimento.



Tabela 1 - Caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo na camada de 0-0,60 m

Fisico-hidricas

CC | PMP | »p Ds | Dp VIB | Areia | Silte | Argila
Profundidade (m’/m’) (g/cm’) (mm/h) (%)
00 - 20 034 021 051 1,30 2,70 1320 59 13 28
20 - 40 0,33 021 050 1,35 2,70 940 57 13 30
40 - 60 032 020 049 1739 2,70 950 58 13 29
Quimicas pH P MO H+Al K Ca Mg SB CTC \
Profundidade CaCl, Mg/dm® (%) Mmol,dm’
00 - 20 5,00 12 7 23 1,40 23 12 3640 5940 61
20 - 40 4,30 2 6 34 0,70 7 4 11,70 45,70 26
40 - 60 4,50 3 5 22 1,30 10 7 18,30 40,30 45

CC = Capacidade de Campo PMP = Ponto de Murcha Permanente p = Porosidade Ds = Densidade de
solo Dp = Densidade de Particula VIB = Velocidade de Infiltragdo Basica pH = Potencial de Hidrogénio
P = Fosforo MO = Matéria Organica H+ Al = Acidez Potencial K = Potassio Ca = Calcio
Mg = Magnésio SB = Soma de Bases CTC = Capacidade de Troca Catidnica V = Saturacdo de Bases

3.1 Confeccao das sondas de TDR

As sondas utilizadas no experimento foram construidas no Laboratério de Mecanica
dos Solos da Universidade de Taubaté — UNITAU, de acordo com o procedimento descrito
por Souza et al. (2006). Sendo trés hastes paralelas continuas de aco inoxidavel (AISI 304:
diametro de 3 mm). As hastes foram cortadas com 220 mm de comprimento. Um cabo coaxial
(RG - 58; 50 Q; L =5 m) com um conector BNC, ja unido em sua extremidade, foi soldado
nas trés hastes, onde o condutor externo do cabo foi ligado nas duas hastes laterais e o interno
na haste central. Para a soldagem utilizou-se uma estacdo de solda elétrica e uma liga de
estanho. Para permitir a fixacdo do cabo coaxial nas hastes de ago inoxidavel foi necessaria a
limpeza da superficie da haste com uma solugdo de &cido fosforico a 1%.

A armacdo da sonda de TDR formada por hastes e cabo coaxial (Figura 2), foi
colocada em um gabarito. Este gabarito foi confeccionado em molde de silicone, e colocado
em um suporte de madeira (Figura 3A). A resina ep6xi foi utilizada com o objetivo de formar

um bloco resistente, promovendo sustenta¢do da estrutura da sonda e marcando o seu inicio.



ApoOs 5 horas da aplicagdo da resina as sondas adquiriram resisténcia suficiente e puderam ser
retiradas do interior do gabarito. A retirada das sondas foi facilitada untando-se o interior do

perfil do gabarito com vaselina sélida antes da aplicacao da resina epoxi.

4 Cabo coaxial
Hastes (@ = 3 mm) X (RG-58;50Q; L=5 m)

- _.—————'__-—-—f—-—__.—_—'_—

Figura 2 - Armagao das sondas de TDR

As sondas confeccionadas, Figura 3B, se mostraram com caracteristica adequada

quanto a sua funcionalidade, pois puderam ser calibradas apresentando um erro médio de 0,03

(A) (B)
Figura 3A - Gabarito construido para aplica¢do da resina; B - Estrutura construtiva da sonda

de TDR.



3.2 Instalacido das sondas de TDR na trincheira

Para instala¢do das sondas de monitoramento abriu-se uma trincheira com dimensdes
de 1,20 m x 0,80 m (largura e profundidade) conforme Figura 4A, em um ambiente protegido
(casa de vegetacdo) com dimensdes de 7 x 20 m; seguindo-se a metodologia proposta por
Coelho e Arruda (2001).

O posicionamento das sondas foi realizado da seguinte forma: usando uma trena,
foram marcados pontos com distancia de 0,1 m entre si, no sentido vertical. Nesses pontos
foram colocadas as 6 primeiras sondas, formando a primeira coluna central tida como base
para o alinhamento das outras sondas. Estas por sua vez, foram instaladas com o mesmo
espacamento de 0,1 m, porém no sentido horizontal, formando-se nove colunas e seis linhas,
tendo as colunas das pontas apenas quatro linhas, totalizando-se 50 sondas. Esse
procedimento foi repetido para as outras duas paredes da trincheira. Dessa forma, obteve-se
uma malha vertical e horizontal na parede da trincheira, onde cada sonda representa uma area
de 0,01 m?, promovendo “medidas pontuais” em duas dire¢des a partir do emissor localizado
na area central da parede da trincheira. A Figura 4B mostra a distribui¢cdo final das sondas na
trincheira, totalizando trés paredes com 150 sondas, as quais foram utilizadas para os ensaios

de2,4e8L.h".

i
(A) (B)
Figura 4A - Trincheira aberta para a instalagdo das sondas de TDR 4B - Disposi¢ao final das

sondas instaladas



A trincheira foi fechada com o mesmo solo retirado durante a sua abertura, conforme Figuras
5A e 5B. Porém, devido a diferenga nas propriedades fisicas do solo, e consequentemente, na
distribuicao de agua, ocasionadas durante a movimentagdo do solo, as leituras s6 foram
realizadas apos periodo de reestruturacdo do solo de aproximadamente dois meses. Foram

confeccionadas trés trincheiras, totalizando trés repeti¢cdes para cada ensaio.

(A) (B)

Figura 5A - Acomodacio do solo na trincheira Figura; B - Trincheira fechada com o mesmo

solo retirado.

3.3 Conduc¢ao do ensaio

O monitoramento da dindmica da solu¢do no solo foi realizado através de 50 sondas

de TDR em pequenos intervalos de tempo: antes da aplicagdo, apds a infiltragdo e a cada '%
hora ap6s a infiltragao.

Um Reflectometro TDR100 (Campbell Scientific, Logan-Utah) equipado com uma
interface RS 232, que analisa o sinal eletromagnético automaticamente por um coletor de
dados (CR1000 — Datalogger — Campbell Scientific) foi utilizado para o monitoramento.

As leituras de umidade e condutividade elétrica em todas as posi¢gdes foram realizadas

de forma continua acompanhando os ciclos de irrigacdo, isto ¢, envolvendo a fase de



infiltracao e redistribuicao. Assim, observou-se a formag¢ao do bulbo molhado para as vazdes
de 2, 4 ¢ 8 L.h" aplicando-se 1 L de 4gua a cada 1 hora durante 10 aplica¢des. Um sistema
com frasco de Mariote foi utilizado para manter a pressao no gotejador constante (Figura 6), e
a aplicacdo do nutriente (nitrato de potassio) ocorreu através da agua de irrigagdo armazenada
no frasco. Este procedimento descrito foi desenvolvido embasado nos trabalhos de Coelho e

Or (1999) e Wiens et al. (2002).

Figura 6 — Sistema de frasco de Mariote utilizado no ensaio

O fertilizante utilizado no ensaio foi o nitrato de potassio (KNOs), pois tanto o
nitrogénio como o potassio apresentam grande mobilidade no solo, comportamento desejavel
em estudos de dinamica de ions na solug¢dao do solo. Além disso, a concentracao dos ions de
nitrato pode ser facilmente estimada por medidores com eletrodos seletivos.

A concentra¢do do nutriente adicionado ao frasco foi estimada pela condutividade
elétrica igual a 2 dS m™ (14,5 mmol L' KNO;). Este valor de condutividade elétrica foi

escolhido por apresentar riscos moderados de salinidade na 4gua de irrigacdo. A calibragdo da



sonda de TDR para a quantificagdo do nutriente (concentracdo do nutriente na solugcdo no
solo) foi realizada seguindo o procedimento descrito por Mmolawa e Or (2000).
O monitoramento do ensaio foi facilitado devido a automagao das sondas de TDR por

um multiplexador (Figura 7), o qual possibilitou medi¢des em pequenos intervalos de tempo.

Figura 7 — Detalhe dos multiplexadores para automacao das leituras

Foram medidos, também, o tamanho da poca saturada formada no momento da
infiltracdo e o avango da frente de umedecimento da superficie do solo, por meio de uma
trena, conforme Figura 8. Desta forma pode-se avaliar a area superficial molhada em fun¢ao
do tempo e volume aplicado. A partir dos resultados de umidade e da concentracao do nitrato
na solu¢do no solo, foram estimados os valores de armazenamento da solugdo no solo,

permitindo calcular a eficiéncia da aplicacao e da distribuigao.



Figura 8 — Processo de formagao do disco saturado e frente de umedecimento

Foi possivel também a partir de uma tUnica sonda pontual estimar a umidade e a
concentracdo da solu¢do no solo. Consequentemente, a distribuicdo e o armazenamento da
solugdo no solo foram monitorados e contabilizados. Estas medi¢gdes foram analisadas através
do programa de mapeamento superficial em 3D, o qual apresentou o perfil de distribuicdo do
nutriente em funcdo da umidade e condutividade elétrica do solo, proporcionando
informagdes bésicas sobre a dindmica da solug@o no solo.

Para verificar o uso da técnica da TDR na estimativa da distribuicdo espacial e
temporal da solugdo, amostras de solo fora coletadas no final do ensaio para determinagdo da

condutividade elétrica do solo pelo método padrio (extrato de saturagdo). Utilizando a



metodologia proposta por Richards (1954) a partir das pastas saturadas e sob vacuo, retirou-se

o extrato de saturagdo e determinou-se a condutividade elétrica (Figura 9).

Figura 9 — Medidas de condutividade elétrica do extrato de saturagao

O armazenamento da solu¢@o no solo foi contabilizado considerando-se que cada duas
sondas de TDR, posicionadas simetricamente em dire¢cdes opostas, representaram um anel
concéntrico de solo. Desta maneira, a umidade volumétrica média de cada anel foi
multiplicada pelo seu respectivo volume de solo, o que possibilitou obter os volumes de dgua
parcial e total armazenados. Paralelamente, obteve-se a concentracdo da solucdo no solo em
mmol.L", também na forma parcial ou total dentro do bulbo molhado.

Complementando o procedimento descrito acima, assumiu-se um volume central
dentro do bulbo molhado de 0,40 x 0,40 x 0,50 m, respectivamente, comprimento, largura e
profundidade, no qual o gotejador foi posicionado no ponto central. Desta forma pode-se
efetuar uma andlise de uniformidade comparativa, com o proposito de entender as diferencas
entre os valores de umidade e de concentragdes individuais estimadas dentro do volume de

controle.



Os resultados da distribuicdo e do armazenamento da solugdo no solo permitiram
identificar informagdes referentes aos efeitos da relagdo agua-solo-soluto para um dado
volume radicular, que possam auxiliar no manejo € minimizacao de impactos decorrentes da

fertirrigagdo via irrigagdo por gotejamento.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise dos dados experimentais

No processo de validagao dos dados, obtidos durante os ensaios, verificou-se um
coeficiente de correlacdo satisfatorio (R*=0,90) entre as leituras de condutividade elétrica
obtidas com as duas técnicas em questio, condutividade elétrica do TDR (CErpr (dS.m™))
versus condutividade elétrica do extrato de saturacio (CEs(dS m™)) e um coeficiente angular
proximo de 1, conforme a Figura 10. Estes resultados demonstram existir uma associacao
linear entre as técnicas e indicam uma variacao direta no valor de CEg para uma unidade de
CErpr, confirmando-se que suas caracteristicas apresentam uma relacdo funcional na
estimativa da condutividade elétrica do solo. Sendo assim, a técnica da TDR pode substituir a
técnica da pasta saturada promovendo agilidade na estimativa, sendo que o tempo envolvido
na estimativa da condutividade elétrica do solo através da TDR ¢ bem inferior a determinagao
feita pelo método padrao (extrato de saturacao). Propiciando contribuicdes ageis e precisas de
forma que as informacdes possam ser usadas para auxiliar nas decisdes possiveis dentro das
condicdes de incerteza.

Para relacionar CErpr com CEg, utilizou-se a equagao descrita por Souza et al. (2006)

COmo seguc:
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Figura 10 - Relacdo entre os valores de condutividade elétrica pela técnica da TDR (CErpR) €

condutividade elétrica obtida pelo extrato de saturagao (CEj).

4.2 Disco saturado versus area superficial molhada

O tamanho do disco saturado (poga d’dgua, que permanece sobre o solo durante o
processo de infiltracdo) formado no momento da aplicacdo de 4gua e o avanco da frente de
umedecimento na superficie do solo (Figura 11), foram acompanhados utilizando-se uma
régua. Para medi¢do dos didmetros da frente de umedecimento utilizaram-se pontos de
referéncia no sentido vertical e horizontal, obtendo-se valores nos dois sentidos. Na medi¢ao

do disco saturado obteve-se uma média dos didmetros no sentido vertical e horizontal.



Figura 11 - Processo de medicdo do disco saturado e frente de umedecimento
Fonte: Souza et al. (2006)

Os discos saturados alcancaram estabilidade apos a 4* aplicacdao de solucao no
solo nas vazdes de 2 e 8 L.h”', conforme as Figuras 12 e 14, porém na vazio de 4 L.h™" houve
um acréscimo continuo desde a 1* até a 10" aplicagdo da solugdo no solo (Figura 13).
Inicialmente, os raios dos discos saturados foram de 2,25 cm, 1,75 cm e 6,25 cm, atingindo os
picos em 8,75 cm, 11,5 cm e 11,5 cm, respectivamente, para as vazdes de 2, 4 e 8 L.h.
Analisando os dados verifica-se que inicialmente o raio do disco saturado da vazdo de 8 L.h™!
atingiu um valor maior que os raios das demais vazdes, porém alcancou estabilidade com
valor igual ao da vazdo de 4 L.h"', demonstrando que dobrando-se o volume de solugdo
aplicado no solo nao houve mudanga no raio final do disco saturado.

Nas estimativas dos raios da area superficial molhada no solo, verificou-se uma
tendéncia de estabiliza¢io nas trés vazdes 2, 4 ¢ 8 L.h™", apos a 8 aplicacio. Os raios da frente
de molhamento alcancaram inicialmente 14 cm, 16 cm e 14 cm; finalizando com picos de 34
cm, 35 cm e 34 cm, nas vazoes de 2,4 ¢ 8 L.h'l, respectivamente, apos a infiltracao da 1 e da

ultima aplicagdo da solugdo no solo.
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Figura 12 - Area superficial molhada dos bulbos e disco saturado observado para os ensaios

apos as aplicagdes de 2 L.h™.
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Figura 13 - Area superficial molhada dos bulbos e disco saturado observado para os ensaios

apos as aplicagdes de 4 L.h™.
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Figura 14 - Area superficial molhada dos bulbos e disco saturado observado para os ensaios

apOs as aplicacdes de 8 L.h™

Os resultados apresentados demonstram que a vazdo dos gotejadores e as
propriedades fisicas do solo exercem efeito diferenciado na forma do bulbo molhado e no
disco saturado. Aumentando-se a vazdo do gotejador de 2 L.h™" para 4 L.h', de forma geral,
observou-se aumento no raio horizontal, devido a alteragdo da area de infiltracdo da agua
aplicada. Estes resultados concordam com Bresler (1978), Ould Mohamed El-Hafedh et al.
(2001) em ensaios de campo e Souza et al. (2004) em ensaios de laboratdrio, os quais relatam
que a aplicacdo de solugdo continua no solo via gotejamento promovem um incremento no
raio superficial horizontal do bulbo molhado. Essas informagdes sobre o disco saturado e a
frente de molhamento sdo importantes para auxiliar no dimensionamento € manejo do sistema
de irrigagdo por gotejamento.

A discussdao anterior demonstra que a percentagem de area molhada depende de
fatores relacionados ao gotejador espacamento e taxa de descarga para o solo e propriedades

hidraulicas. No entanto, esta informacao ¢ insuficiente para determinar uma area minima



molhada para dimensionar um sistema de irrigacdo. Keller e Bliesner (1990) consideram uma
percentagem inferior a 67% para regides aridas e superior a 33% para regides de irrigacdo. No
nosso caso, o percentual observado (21, 25 e 17%), para2,4 e 8 L h'l, respectivamente, nao
encontram-se dentro dessa recomendacdo (considerando o total da superficie do solo).
Defendemos a redugdo da superficie molhada do solo através de diferentes combinagdes de
espacamento e gotejador, podendo oferecer uma vantagem na reducdo da perda por
evaporacao da agua (plantas daninhas e concorrentes). Os resultados revelam uma forte
correlagdo entre a superficie molhada do solo e do raio de saturagdo em estudo. Essa
correlagdo serd estudada em maior detalhe para obter informagdes sobre a formacgdo da

superficie molhada horizontal do solo baseado no volume aplicado em testes de campo.

4.3 Distribuiciao e armazenamento da agua no solo

Por tratar-se a técnica da TDR de um método indireto para estimar a umidade
volumétrica do solo (0) utilizou-se uma equacao de calibragdo para conversao da constante
dielétrica aparente (Ka) em umidade volumétrica do solo; sendo assim utilizou-se a seguinte

equacao:

0 = 9E-05Ka’-0,038Ka’+0,0577Ka-0,0484 (6)

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



Nas Figuras a seguir 15, 16 e 17 foram analisados os perfis de umidade (m’.m™) do
solo para diferentes vazdes (2, 4 ¢ 8 L.h™"), observados durante 10 aplicacdes da solucdo de
nitrato de potassio (KNOs3) no solo.

Conforme os resultados experimentais de umidade obtidos com as leituras do aparelho
de TDR, observou-se nas primeiras aplicagdes que os teores de agua no perfil do solo
mostraram-se simétricos nos eixos vertical e horizontal. Sendo que com a continuidade das
aplicagdes de solucao no solo, teve-se um aumento gradativo dos teores de umidade enquanto
a frente de umedecimento evoluia. Verificou-se também um maior armazenamento da solugao
proximo ao gotejador e, consequentemente, uma diminuicao desta, a medida que se aproxima
da frente de molhamento, resultados semelhantes foram encontrados por Favaro (2005) em
ensaio de laboratério e Martins et al. (2007) em ensaios de campo com o mesmo tipo de solo.

Tém-se, na Figura 15, os perfis de umidade do solo para a vazdo de 2 L.h™', em 10
aplicagdes da solucao a cada hora. Verifica-se que nas primeiras aplicagcdes houve simetria na
evolucdo do bulbo no sentido vertical em relacdo ao horizontal no perfil do solo, ocorrendo
um maior aumento no sentido vertical somente apds a 5* aplicagdo. Observa-se ainda que
durante as 10 aplicacdes nesta vazio (2 L.h™") ndo foi ultrapassada a profundidade de 0,40 m.

A Figura 16 apresenta os perfis de umidade do solo para vazio de 4 L.h" que, se
comparados a vazao de 2 Lh, apresentam uma mobilidade vertical evoluindo em menor
propor¢do, ndo ultrapassando a profundidade de 0,23 m apds a 10* aplicagdo. Porém, no
sentido horizontal a frente de umedecimento evoluiu rapidamente, verifica-se que logo apds a
4% aplicagdo manteve-se no intervalo entre 0,25 m e 0,33 m, até a 10? aplicagdo de solugdo.

Comparando os bulbos de umidade percebe-se que com a aplicagdo do dobro da vazao
(de 2 para 4 L.h™) proporcionaram-se maiores dimensdes do bulbo molhado na horizontal e
diminui¢do no sentido vertical. Estes resultados corroboram com as observagdes feitas por

Martins et al. (2007) para as mesmas vazdes e tipo de solo e com resultados obtidos por Souza



e Matsura (2004) que em ensaios de laboratério em Latossolo Vermelho distroférrico, os
autores verificaram que aumentando-se a vazao do gotejador, observou-se um aumento no
raio horizontal e, diminuindo a vazdo, ocorre acréscimo no raio vertical do bulbo molhado,
devido a alteracdo da area de infiltracdo da agua aplicada. Esses mesmos autores relatam
ainda, que esses resultados estdo em concordancia com experimentos realizados por Bresler et
al. (1971), Bresler (1978), Schwartzman e Zur (1986) 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 agua no bulbo.

Nos perfis de umidade dos bulbos na vazio de 8 L.h', conforme Figura 17, verificou-
se semelhanga quanto ao movimento da agua nos diferentes eixos (vertical e horizontal).
Nesta vazdo houve uma distribuicdo da umidade semelhante a dos bulbos de 4 L.h™", porém
com uma maior evolucdo vertical, mostrando-se assim, intermediario entre os bulbos de
umidade de 2 Lh™ e 4 Lh™. Souza et al. (2006) em experimento realizado em laboratério para
as mesmas vazoes (2,4 ¢ 8 L.h'l) encontrou também na vazio de 8 L.h™' uma mescla entre as

vazdesde 2 e 4 L.h™'.
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Figura 15 - Perfis de umidade do solo (m’.m™) ao final do processo de infiltracdo de cada
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Figura 17 - Perfis de umidade do solo (m’.m™) ao final do processo de infiltragdo de cada



4.4 Distribuicao da solucio do solo (KNO3)

A metodologia proposta por RHOADES et al. (1976) determina que a concentragao da
solucdo do solo deva ser estimada como funcao da umidade do solo. Neste mesmo ensaio foi
possivel comparar os perfis de condutividade elétrica (dS m™) nas estimativas feitas pela
técnica de TDR apos cada aplicacdo de nitrato de potdssio (KNO;) no solo, sendo 10
aplicacdes para as vazdes de 2, 4 ¢ 8 L.h™.

Os perfis de CE das Figuras 18, 19 e 20 apresentaram uma relagdo de formato e
tamanho proximo dos perfis de umidade para as diferentes vazdes. No entanto, a maioria dos
perfis de CE manteve-se com tamanho um pouco inferior ou igual ao dos perfis de umidade
do solo para as vazdes de 2, 4 ¢ 8 L.h'. Uma hipétese para este fendmeno pode ser baseada
no fato de que os ions acompanham a frente de avango da agua, sendo que esta se movimenta
um pouco a frente dos sais, em direcdo ao extremo do bulbo. Conforme Valocchi (1984) e
Blanco e Follegati (2001), os sais movimentam-se mais lentamente no solo do que a frente de
avanco da agua (fluxo de massa), o que proporcionard uma distribui¢do heterogénea da
concentragdo destes.

Outra hipdtese segundo Rivera (2004), esta baseada na CTC (capacidade de troca
cationica) do solo, ou seja, o potassio da solugdo do solo interagiu com o complexo de troca
de cations, sendo, portanto este elemento retido no solo na regido mais proxima ao ponto de
aplicag¢do, de forma que a solugdo que se deslocou para as regides mais extremas do bulbo
molhado possuia uma concentragdo idGnica menor.

Comparando os sistemas de menor vazdo 2 L.h™, com os de maiores vazdes 4 ¢ 8 L.h
' nos perfis de CE, verifica-se que na menor vazio os sais sio disponibilizados a uma
distancia (vertical) bem superior ao ponto de emissao, ndo sendo esta superioridade observada

nos sistemas de vazodes superiores. Levando-se em consideracdo o manejo da fertirrigacao,



Profundidade (cm)

nota-se que no sistema de menor vazdo 2 L.h"' existe uma tendéncia de perda de nutrientes
por lixiviagdo, dado este importante ja que o consumo (aplicacdo) de nutrientes ao solo tem
relacdo direta tanto no custo de producdo, quanto ao impacto ambiental causado pela

lixiviacdo dos sais para os corpos d’agua.
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Figura 18 - Perfis de condutividade elétrica do solo (dS m™) ao final do processo de

infiltracao de cada aplicag¢ao da solugao de KNO; para vazao de 2 Lh!
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Figura 19 - Perfis de condutividade elétrica do solo (dS m™) ao final do processo de

infiltracao de cada aplicag¢ao da solugao de KNO; para vazao de 4 Lh!
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Figura 20 - Perfis de condutividade elétrica do solo (dS m™) ao final do processo de
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Neste mesmo ensaio também foi possivel identificar o armazenamento do volume da
solucdo e a concentracdo da solugdo no perfil do solo estudado. Na Tabela 2, tém-se os
volumes de solucao de distribuicdo da solu¢do no solo, verifica-se que houve um maior
armazenamento da solu¢do na camada de 0-0,10 m, desde a 1?* até a 10 aplicagdo da solugdo
no solo nas diferentes vazdes (2, 4 ¢ 8 L.h™") e que nesta camada (0-0,10 m) o maior
armazenamento do volume de solucdo ocorreu na vazio de 4 L.h™'. Estes resultados também
foram encontrados por Souza et al. (2006) em ensaios de laboratdrio para as mesmas vazoes €
tipo de solo.

Observou-se ainda que somente na vazdo de 4 L.h™ a solugdo néo atingiu a camada de
0,30-0,40 m, demonstrando que o armazenamento do volume da solugdo manteve-se nas
camadas superiores do perfil do solo. Em contrapartida, na vazio de 2 L.h™" a camada de 0,4-
0,5 m, foi atingida, logo apds a 10* aplicagdo da solu¢do no solo, o que demonstra uma
tendéncia a lixiviacao dos nutrientes nesta vazao. No monitoramento do ensaio com vazao de
8 L.h', verifica-se que somente ap6s a 7* aplicagio a solugdo atingiu a camada de solo de
0,30-0,40 m. Desta forma, pode-se notar que a relacdo entre o armazenamento e a taxa de
aplicagdo nas vazdes de 4 ¢ 8 L.h™" apresentou tendéncia em aumentar a distribui¢do do
volume da solugo em camadas superiores, o que ndo ocorreu na vazio de 2 L.h™",

Na Tabela 3, tém-se a concentragdo da solugdo para o perfil de distribui¢do do solo,
nota-se que, assim como nos resultados dos dados da Tabela 2, durante todas as aplicagdes a
maior concentragdo da solugdo no perfil do solo também ocorreu na camada de 0-0,10 m, nas
diferentes vazdes (2, 4 ¢ 8 L.h™") e que entre essas vazdes aplicadas a maior concentracio da
solugio foi na vazdo de 4 L.h"'. Observou-se também, nas Tabelas 2 e 3 (volume versus
concentragdo da solugdo), uma distribuicdo em gradiente da solucdo no perfil do solo

estudado, sendo que houve uma maior concentragdo da solugao proxima ao gotejador.



Tabela 2 — Volume de solugdo para o perfil de distribui¢do no solo.

Volume Volume Distribui¢ao da solugdo

Aplicagdes acumulado parcial Camad cuc
medido  medido amadas (m) (%)
0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6
Volume (L)

2Lh"

12 0,97 097 081 0,16 000 000 0,00 0,00 90
24 1,96 0,99 08 0,19 0,00 000 0,00 0,00 91
3? 2,92 09 0,71 025 000 000 0,00 0,00 90
42 3,88 09 064 027 005 000 0,00 0,00 90
5? 4,83 0,95 056 0,21 0,18 0,00 0,00 0,00 90
6 5,82 0,99 057 0,19 0,18 005 0,00 0,00 89
7 6,79 0,97 049 023 0,17 008 0,00 0,00 88
& 7,74 095 044 0,19 0,18 0,14 0,00 0,00 89
9¢ 8,68 0,94 041 020 0,19 0,14 0,00 0,00 89
107 9,62 094 040 0,19 0,117 0,114 0,04 0,00 89
4Lh"

1? 0,95 0,95 09 0,05 000 000 000 0,00 95
22 1,90 095 080 0,15 000 000 0,00 0,00 96
3? 2,88 098 080 0,18 000 000 0,00 0,00 96
42 3,84 09 0,72 024 000 000 0,00 0,00 95
5? 4,80 096 0,70 026 0,00 000 0,00 0,00 95
6 5,75 095 0064 027 004 000 0,00 0,00 95
7 6,70 0,95 065 023 007 000 0,00 0,00 95
8? 7,67 097 059 029 009 000 0,00 0,00 94
9? 8,66 0,99 0,60 030 009 000 0,00 0,00 94
10° 9,60 094 053 028 0,13 000 0,00 0,00 94
SLh'

1? 0,98 098 090 0,08 000 000 0,00 0,00 94
28 1,96 098 0,87 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 92
3? 2,92 09 0,73 023 000 000 0,00 000 92
42 3,88 096 066 023 007 000 0,00 000 92
52 4,87 0,99 059 027 0,13 000 0,00 0,00 92
6 5,85 098 055 023 020 000 0,00 0,00 93
7 6,80 0,95 0,51 0,21 0,19 0,04 0,00 0,00 93
8? 7,74 094 046 022 0,17 009 0,00 0,00 93
9¢ 8,69 095 043 0,21 0,19 0,12 0,00 0,00 93

10* 9,65 09 041 020 0,20 0,05 0,00 0,00 93




Tabela 3 — Concentragao de solugdo para o perfil de distribui¢do no solo.

Volume Volume Distribui¢ao da solugdo

Aplicagdes acumulado parcial
medido  medido

cucC
Camadas (m) (%)

0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6

Concentracido (mmolL L'l)

2Lh!

12 0,59 0,59 0,56 003 0,00 0,00 000 000 86
23 1,24 0,65 0,555 0,10 000 000 000 0,00 87
32 2,04 0,80 0,50 030 0,00 0,00 000 000 87
42 2,40 0,36 0,20 0,10 006 000 000 000 86
5 2,84 044 020 0,15 009 000 000 0,00 87
6 3,36 0,52 023 017 0,09 0,03 000 000 85
72 4,16 0,80 0,39 023 0,10 008 000 0,00 83
82 4,48 0,32 0,10 0,10 0,07 0,05 000 000 83
92 4,89 041 020 010 006 005 000 0,00 82
102 5,35 046 0,19 0,10 0,09 0,06 002 000 81
4Lh!

12 0,82 0,82 0,60 022 000 000 000 0,00 88
28 1,73 091 059 032 0,00 0,00 000 000 88
32 2,06 0,33 0,20 0,13 000 000 000 0,00 89
42 2,75 0,69 049 020 0,00 0,00 000 000 87
5 3,35 0,60 038 022 000 000 000 000 86
6 3,65 0,30 0,15 0,10 0,05 0,00 000 0,00 86
72 4,02 037 0,17 0,13 0,07 000 000 0,00 83
g2 4,84 0,82 0,50 023 0,09 000 000 000 81
92 5,20 036 0,17 0,10 0,09 0,00 000 0,00 80
10? 5,53 033 0,15 0,13 005 000 000 0,00 81
SLh'

12 0,74 0,74 0,64 0,10 0,00 000 000 0,00 86
28 1,36 0,62 051 011 0,00 0,00 000 0,00 86
32 1,72 036 020 016 000 000 0,00 0,00 85
42 2,14 042 022 017 003 000 000 0,00 83
5 2,51 0,37 022 0,10 0,05 0,00 000 000 82
6 3,34 0,83 0,37 025 021 000 000 0,00 81
72 3,91 0,57 020 0,19 0,16 0,02 000 000 82
g2 433 042 0,17 011 009 005 000 0,00 83
92 4,85 0,52 0,19 0,14 0,10 0,09 000 000 82

10* 5,23 038 0,15 0,00 0,08 005 0,00 0,00 82




4.5 Analise dimensional dos bulbos

A Figura 21 mostra a comparagao entre os valores dimensionais dos raios (horizontal e
vertical) dos bulbos nas vazdes de 2, 4, ¢ 8 L.h™', observados no experimento. Nota-se que na
comparacio entre os raios (horizontal e vertical) dos bulbos de 2 e 4 L.h™' (Figuras 21A e B)
houve um maior avanco do raio horizontal no bulbo de 4 L.h™' e semelhanca no raio vertical
com ligeiro acréscimo dos bulbos de 2 L.h™.

Comparando-se os bulbos de 2 e 8 L.h"' (Figuras 21C e D) verificou-se dimensdes
semelhantes, tanto no raio vertical como no raio horizontal, porém em ambos o0s raios
percebe-se uma evolugdo maior nas dimensdes dos bulbos de 2 L.h™'. Este acréscimo também
pode ser evidenciado na comparagao das Figuras 15 e 17 dos perfis de umidade.

Analisando-se a comparagao entre os raios (vertical e horizontal) dos bulbos de 4 ¢ 8
L.h"' (Figuras 21E e F), nota-se uma evolucdo acentuada do raio horizontal do bulbo de 4 L.h"
! em relagdo ao bulbo de 8 L.h" e semelhanca entre os raios verticais. Nota-se também que a
maior vazdo aplicada, 8 L.h', ndo proporcionou um maior avanco da superficie horizontal,
quando comparada com as vazdes de 2 e 4 L.h"'. Resultados que vdo de encontro aos
apresentados por Souza et al. (2007) para condi¢des de laboratdrio; porém, situacao diferente
foi encontrada por Rosa et al. (2004) em ensaios de laboratorio, o autor relata que houve um
incremento no raio horizontal com o aumento da vazao. Os resultados apresentados podem
auxiliar no manejo da irrigagdo bem como no planejamento de projetos relacionados ao
assunto, principalmente quando aplicados no dimensionamento do sistema de irrigacdo por
gotejamento com o auxilio de modelos matematicos, que podem ser encontrados na literatura
(WOODING, 1968; BRANDT et al. 1971; RAATS, 1971; PHILIP, 1971; BEN-ASHER et
al., 1978; CLOTHIER e SCOTTER, 1982; CLOTHIER, 1984; OR, 1995; OULD

MOHAMED EL-HAFEDH et al., 2001).
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4.6 Analise de uniformidade de distribuicao da solucao no solo

Tendo como propdsito entender as diferengas entre os valores de umidade individual
estimada dentro de um volume de controle, assumiu-se um volume de solo central no bulbo
molhado para efetuar uma andlise de uniformidade de distribuicdo comparativa. Desta forma,
foi possivel calcular os coeficientes de uniformidade de Christiansen (1941) para as umidades
estimadas apos cada aplicacdo da solucdo, nas vazdes de 2, 4 e 8 Lh', seguindo-se a
metodologia adaptada por Wu e Gitlin (1983) e Ould Mohamed El-Hafedh et al. (2001), por

meio da seguinte equacao:

| X, X | (7
CUC=100{1-————

CUC = Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao de Christiansen (%);
X; = Umidade Volumétrica estimada (m’.m™);
X = Umidade Volumétrica média (m’.m™);

N = Numero de pontos estimados.

O volume de controle adotado foi 0,40 x 0,40 x 0,50 m, respectivamente,
comprimento, largura e profundidade, sendo o gotejador posicionado no ponto central.

A Figura 22 apresenta uma avaliagdo da umidade volumétrica média no volume de
controle adotado, facilitando o entendimento de alguns problemas relacionados a

uniformidade de distribui¢ao da solu¢ao no solo.
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Figura 22 — Umidade volumétrica média dentro do volume de controle apds a aplicacao da

solucao no solo

Através dos dados obtidos verificou-se que a capacidade de campo do solo (34%) ndo
foi atingida em nenhum momento no decorrer das aplicacdes da solucao sob as diferentes
vazdes adotadas (2, 4 e 8 L.h™"), porém, as umidades médias tiveram um pequeno aumento
com o volume de solucdo aplicado no solo, tornando-se visivel nas aplicacdes de 8 L.h™', que
inicialmente atingiram umidade de 20,5%, e durante as aplicagdes atingiram picos de 25%.
Contudo, através dos dados observados, pode-se dizer que ndo houve uma estabilizagao da
umidade média e com o acréscimo do volume aplicado houve um ligeiro aumento da umidade
dentro do volume de controle .

Na Figura 23 tém-se os valores da uniformidade de distribui¢do da solucdo no solo,

apos cada aplicacdo sob as diferentes vazdes utilizadas (2, 4 ¢ 8 L.h™).
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Figura 23 — Coeficiente de Uniformidade de Christiansen para solu¢ao do solo em fung¢ao da

vazdo aplicada

Fazendo-se uma andlise comparativa entre as vazdes adotadas, nota-se que na vazao de
2 L.h! os valores de uniformidade mostraram-se inferiores aos da vazdode 4 ¢ 8 L.h" durante
todas as aplicagdes. O coeficiente de uniformidade (CUC) na vazao 2 L.h"' manteve-se entre
88% e 90%, desde a 1* até a 10* aplicagdo, tendo um ligeiro decréscimo no decorrer das
aplicagdes, porém, ndo teve uma grande variacdo se comparado com a média de uniformidade
das vazoes (92%). No entanto, verifica-se que com o aumento da vazao de 2 Lh! para 4 Lh!
o coeficiente de uniformidade também aumentou, mantendo-se entre 94% a 96%, sendo estes
os melhores valores de uniformidade encontrados nas diferentes vazodes, apresentando
também uma diminui¢do gradativa dos valores apos a 2* aplicag¢ao de solugao no solo.

Observou-se na vazio de 8 L.h™" que os coeficientes de uniformidade mantiveram-se
intermediarios entre as vazdes de 2 e 4 L.h" no decorrer das aplica¢des, porém ao contrario
das vazdes de 2 e 4 L.h', a partir da 2°* aplicagdo houve um aumento nos coeficientes de
uniformidade até a 10 aplicagdo. Os resultados demonstram uma boa distribui¢ao da solucao
no solo, uma vez que a disponibilidade dos nutrientes de forma homogénea na regidao do

sistema radicular da cultura ¢ estimada para coeficientes de uniformidade superiores a 80%.



Este resultado reflete a homogeneidade no volume de solo molhado proximo ao gotejador.
Em cultura intensiva, o teor de dgua dos solos pode atingir mais de 80% de uniformidade de
distribuicao (KELLER e KARMELI, 1975). Ould Mohamed El-Hafedh et al. (2001)
apresentam um coeficiente de uniformidade de 90% e sugerem que este valor deve ser aceito
no sistema de irrigagdo por gotejamento, principalmente, devido a saturagdo das zonas
proximas ao gotejador. Também, Zocoler (1999) recomenda valores entre 82 a 88% do CUC,
para as culturas cujo sistema radicular explora, basicamente, os primeiros 40 cm do solo.

Na Figura 22 encontram-se os valores dos Coeficientes de Uniformidade de
Christiansen (CUC) para a condutividade elétrica, calculados a partir da regido de controle

para as diferentes vazdes (2, 4 e 8 L.h™") de aplicacio da solucdo no solo .
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Figura 24 — Coeficiente de Uniformidade de Christiansen para condutividade elétrica em

funcdo da vazao aplicada

O coeficiente de uniformidade da condutividade elétrica obteve média de 84%, sendo
que os maiores valores foram encontrados durante as primeiras aplicagdes de solugdo no solo.
Verificou-se que no decorrer das aplicacdes houve uma diminuigdo gradativa da

uniformidade, ficando evidenciado quando comparamos as primeiras com as ultimas



aplicacdes nas trés vazdes (2, 4 ¢ 8 L.h"") e que os maiores valores de uniformidade foram
encontrados na vazio de 4 L.h™ com média de 85%.

Analisando-se os dados obtidos no CUC da condutividade elétrica, pode-se afirmar
que para este ensaio o efeito da aplicacio na vazio de maior volume de solugdo (8 L.h™") ndo
teve importancia para a melhoria do CUC. Esta constatacdo refor¢ca a importancia de se
conhecer a distribui¢ao da solucao no solo, através de diferentes combinagdes de vazoes de
gotejadores. Assim, a solucdo poderd ser mais uniformemente distribuida no solo, pois
aumentando-se o CUC dos valores observados acima, consequentemente, o soluto sera
distribuido homogeneamente para o sistema radicular da planta, reduzindo a perda de ions
através do processo de lixiviacdo e contribuindo para o transporte do nutriente para as raizes

por fluxo de massa e mecanismos de difusao.



5 CONCLUSOES

As seguintes conclusdes podem ser retiradas dos resultados: (1) Com a devida
calibracao, a TDR e a metodologia aqui apresentadas sao muito promissoras no estudo da
dinamica da solugdo no solo; (2) Uma correlagdao direta foi encontrada entre a evolugao do
disco saturado e da area superficial molhada do solo em condi¢cdes de campo; (3) As
interacdes entre os diferentes perfis (teor de agua versus condutividade elétrica) revelaram um
gradiente de distribuicdo da solugdo no solo, com maior armazenamento de solugdo préximo
ao gotejador (4) Para as condi¢des de solo e de acordo com o volume e a freqiiéncia utilizada
durante este experimento, recomenda-se a aplicagdo de pequenas quantidades de solucao em

intervalos mais frequentes para reduzir a perda por percolagao de dgua e solutos.
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