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R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho foi conduzido no campo experimental de Bebedouro, pertencente à 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuár ia (Embrapa Semiárido) com o objetivo 
de determinar a intermitência de irrigação e a vazão do emissor que reduzindo a 
velocidade da frente de umidade no perfil do solo; e sua influência nas perdas de 
água por percolação. O trabalho foi realizado em um lisímetro de drenagem com 
dimensões de 100 cm de aresta, uti l izando-se um solo tipo Neossolo Quartzarênico, 
com 9 4 % de areia, 1 % de silte e 5% de argila, coletado em uma área no projeto de 
irrigação Senador Nilo Coelho, em Petrol ina-PE. Com base na evaporação média 
anual da estação experimental Bebedouro, que é de aproximadamente 8,0 mm, os 
testes foram realizados, uti l izando um volume de reposição, fixo de 8,0 L de água. 
As irrigações foram realizadas, uti l izando-se um esquema fatorial de quatro vazões 
(2,0; 4,0; 8,0 e 12,0 L h"1) por quatro intermitências (uma, duas, três e sem 
intermitências). Cada teste foi repetido por três dias consecut ivos com irrigação, e 
quatro dias consecutivos sem irrigações. A velocidade da frente de umidade no solo 
irrigado com o emissor de 12,0 L h"1 foi , respect ivamente, de 110,0; 89,9; 77,5; e 
73,6 cm h"1 para irrigação sem, com uma, duas e com três intermitências. Com o 
emissor de 8,0 L I v a velocidade foi de 6 8 , 1 ; 62,3; 60,4 e 62,6 cm h' 1 . Com o 
emissor com 4,0 L h"1 a velocidade foi de 47,6; 39,2; 36,6; e 39,7 cm h"1. Com o 
emissor com 2,0 L h"1 a velocidade foi de 34,7; 25 ,1 ; 23,0 e 28,3 cm h' 1 . Nas 
irrigações realizadas com emissores de vazão de 12,0 L h"1, observa-se, em relação 
à intermitência, que a velocidade da frente de umidade sofreu um decréscimo de 
18,73; 29,86 e 33,39 %, entre as irrigações sem intermitência e as irrigações com 
uma, duas e três intermitências, respectivamente. Nas irrigações realizadas com 
emissores de vazão de 8,0 L h~1, houve um decréscimo de 8,58; 11,31 e 8,08%, nas 
irrigações realizadas com emissores de vazão de 4,0 L h" \ houve um decréscimo de 
17,65; 23,11 e 16,60% e nas irrigações realizadas com emissores de vazão de 2,0 L 
h ' 1 , houve um decréscimo de 27,67; 33,72 e 18,44%. Em relação à vazão, observa-
se que a velocidade da frente de umidade nas irrigações realizadas sem 
intermitência, sofreu um decréscimo de 38,37; 56,92 e 68,60%, entre as irrigações 
com emissores de 12,0 L h"1 e as irrigações com emissores de 8,0; 4,0 e 2,0 L h"1 

respect ivamente. Nas irrigações realizadas com uma intermitência, houve um 
decréscimo de 30,62; 56,35 e 72,05%, nas irrigações realizadas com duas 
intermitências, houve um decréscimo de 22,06; 55,77 e 70 ,32% e nas irrigações 
realizadas com três intermitências, houve um decréscimo de 14,95; 46,06 e 61,55%. 
Com base nos resultados, observa-se que as menores velocidades da frente de 
umidade ocorreram nas irrigações com duas intermitências e com emissores de 2,0 
e 4,0 L h" 1. A redução na velocidade da frente de umidade aumenta o tempo de 
permanência da água no perfil do solo, proporcionando um maior tempo de 
oportunidade para extração da água pela cultura, aumentando a eficiência de uso da 
água, e reduzindo as perdas por percolação profunda. 

Palavras-chave: Percolação, Frente de umidade, Lisímetro. 
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A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This study was conducted in the Bebedouro experimental field, belonging to the Brazilian 
Agricultural Research Corporation (Embrapa Semi-Arid) in order to determine the irrigation 
intermittency and the emitter flow that would reduce the front velocity of moisture in the soil 
profile, and its influence on deep percolation water loss. The study was conducted in a 
drainage lysimeter with dimensions of 100 cm of edge, using a soil type Entisols, with 94% of 
sand, 1% of silt and 5% of clay, collected in a commercial area of a Grape production farm in 
the irrigation project Senador Nilo Coelho Petrolina-PE. Based on the average annual 
evaporation of the Bebedouro experimental station, which is approximately 8.0 mm, the tests 
were conducted using a fixed replacement volume of 8.0 L of water. The irrigations were 
performed using a factorial scheme of four flow rates (2.0, 4.0, 8.0 and 12.0 L h"1) by four 
irrigation intermittencies (one, two, three and without intermittency). Each test was repeated 
three consecutive days with irrigation and four consecutive days without irrigation. The front 
velocity of moisture in the soil irrigated with the emitter of 12.0 L h"1 was, respectively, 
110.0, 89.9, 77.5, and 73.6 cm h"1 without irrigation, with one, two and three intermittencies. 
With the emitter of 8.0 L h"1 the front velocity was 68.1, 62.3, 60.4 and 62.6 cm h"1. With the 
emitter with 4.0 L h"1 the front velocity was 47.6, 39.2, 36.6, and 39.7 cm h"1. With the emitter 
with 2.0 L h"1 the front velocity was 34.7, 25.1, 23.0 and 28.3 cm h"1. In the irrigation 
performed with the emitters of flow rate of 12.0 L h", it is observed, in relation to 
intermittency, that the front velocity of the moisture decreased by 18.73, 29.86 and 33.39% 
between the irrigations without intermittency and irrigation with one, two and three 
intermittencies, respectively. In irrigations performed with emitters of flow rate of 8.0 L h", 
there was a decrease of 8.58, 11.31 and 8.08%, in irrigations performed with emitters of flow 
rate of 4.0 L h"1, there was a decrease of 17.65, 23.11 and 16.60% and in the irrigations 
performed with emitters of flow rate of 2.0 L h", there was a decrease of 27.67, 33.72 and 
18.44%. Regarding flow, it is observed that the front velocity of moisture in irrigations 
performed without intermittency, decreased by 38.37, 56.92 and 68.60% between the 
irrigations with emitters of 12.0 L h"1 and the irrigations with emitters of 8.0, 4.0 and 2.0 L h"1 

respectively. In irrigations performed with one intermittency, there was a decrease of 30.62, 
56.35 and 72.05%, in irrigations performed with two intermittencies, there was a decrease of 
22.06, 55.77 and 70.32%, and in the irrigations performed with three intermittencies there was 
a decrease of 14.95, 46.06 and 61.55%. Based on the results, it is observed that the lower 
velocity of moisture occurred in the front with two intermittencies and irrigation with emitters 
of 2.0 and 4.0 L h"1. The reduction in the front velocity of the soil moisture increases the 
residence time of water in the soil profile, providing a greater opportunity time for water 
extraction by the crop, increasing the efficiency of water use, and reducing deep percolation 
losses. 

Keywords: Percolation, Front moisture, Lysimeter. 
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1 INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A água é um recurso natural l imitado e essencial à vida. Dotada de valor 

económico é um dos principais insumos no processo de produção de mercadorias. 

Dentre as atividades que fazem uso da água, a agricultura irrigada é uma das 

atividades que mais desperdiça água em todo mundo. No Brasil, 6 1 % da água 

captada são usados na agricultura, principalmente na irrigação, e apenas 5 0 % desta 

são efet ivamente util izados pelas plantas, sendo os outros 5 0 % perdidos na 

captação, armazenamento, distr ibuição e apl icação da água na irrigação 

(ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2004). 

A perda de água por percolação é uma constante nos perímetros de 

irrigação, e seu controle se constitui e m um dos principais problemas no manejo de 

água, pois a água percolada é uma das responsáveis pela l ixiviação de 

agroquímicos e nutrientes, e elevação dos níveis de água dos lençóis freáticos, 

provocando danos ao meio ambiente. 

Em consequência do manejo inadequado de água, observa-se em grande 

parte das áreas irrigadas, que os drenos funcionam diar iamente, durante e após as 

irrigações, desperdiçando água que poderá ser fonte de contaminação de 

reservatórios superficiais e de aquíferos subterrâneos, além contribuir para a 

obtenção de baixas produtividades das culturas. 
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A consequência deste desperdício reflete signif icat ivamente sobre a renda e 

o emprego, principalmente em áreas onde os solos geralmente são arenosos e com 

baixa capacidade de retenção de água e nutrientes, e a demanda 

evapotranspiratória exige a apl icação de volumes de água, que na maioria das 

vezes, são superiores à capacidade de retenção de água dos solos, provocando 

excessiva perda de água por percolação, como é o caso do vale do São Francisco 

(FAO, 1966). 

. Em trabalho realizado por Fain et al. (2004), foi observado que o volume de 

água apl icado com intermitência de irrigação, foi 2 5 % menor do que o apl icado sem 

intermitência. 

A irrigação intermitente, por ser uma prática em que o vo lume de água é 

aplicado em vários intervalos de tempo, promove em solos arenosos a redução da 

velocidade da frente de umidade no perfil do solo, aumentando o tempo de 

oportunidade de absorção de água pela cultura. Ela promove uma maior eficiência 

de aplicação de água no solo com a redução das perdas de água por percolação e 

consequentemente a l ixiviação de agroquímicos, e evita a elevação do lençol 

freático, que é uma das principais causas da sal inização dos solos. 

Este trabalho teve como objetivo a determinação frente de umidade em um 

solo tipo Neossolo Quarzarênico, em função da vazão e da intermitência de 

irrigação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 REVISÃO DE LITERATURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SOLOS 

2.1.1 Textura 

Segundo Leite et al . (2005), a ocorrência de solos arenosos profundos 

corresponde à aproximadamente 4 7 % do total das terras do semiárido brasileiro, e 

os N E O S S O L O S QUARTZARÊNICOS, antes denominado de Areias Quartzosas, 

eram considerados inviáveis para a exploração agrícola util izando sistema de 

irrigação por superfície, devido as suas l imitações físicas e químicas, tais como 

baixa capacidade de retenção de cátions e de água, a lém da dominância da textura 

arenosa. Essas limitações implicavam que esses solos fossem classif icados como 

não irrigáveis por metodologias como as do Bureau of Reclamation (BUREC). Mas 

com o advento da irrigação por aspersão e localizada, atualmente existem várias 

constatações da perfeita viabil idade desses solos para a exploração com agricultura 

irrigada, devido sua grande profundidade média e a presença de excelente 

17 



drenagem natural, que reduzem o risco de sal inização, desde que faça um manejo 

adequado de água. 

As principais classes de solos predominantes no Projeto de Irrigação 

Senador Nilo Coelho, localizado no município de Petrolina- PE, são os Latossolos e 

os Argissolos, sendo que os primeiros formam-se nas posições mais elevadas e 

longe das zonas depressionárias, enquanto os últ imos nas posições medianas e nas 

posições mais próximas das linhas de drenagens. Nessa posição, alguns argissolos 

com ou sem a presença de frações grossas (cascalho e/ou calhaus), desenvolvem 

horizontes cimentados, conhecidos como fragipã ou duripã e que tais horizontes 

const i tuem barreiras à percolação da água, conforme o grau de c imentação e a 

profundidade deles (CODEVASF, 1980). Essa barreira limitante à drenagem torna os 

argissolos, rasos abruptos, os mais difíceis de serem manejados devido a um 

horizonte superficial de elevada velocidade de infiltração básica, sucedido por 

horizontes subsuperficiais de baixa velocidade (AMARAL et al. 2007). Como o 

cálculo da lâmina de irrigação a ser apl icada leva em consideração a camada arável, 

ocorre um dimensionamento incompatível com a capacidade drenante das camadas 

subsuperf iciais, com consequente acúmulo de água, elevação do lençol freático, 

redução na produção vegetal e desenvolv imento ou aceleração do processo de 

salinização. 

2 .1 .2 Inf i l t ração 

Os impactos que a atual intensif icação do uso das terras para f ins agrícolas 

vem causando ao meio ambiente tem despertado grande preocupação, sobretudo 

no que diz respeito à contaminação por substâncias químicas, apl icadas com o 

objetivo de aumentar a produtividade. Essas substâncias interagem com o solo e a 

água por meio de diversos processos e podem ser carreados pela água da chuva ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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da irrigação por escoamento superficial, ou através do perfil do solo com a água 

infiltrada (PIFFER, 1989). 

Segundo Halevy et al. (1973), o processo de infiltração da água no solo pode 

ser dividido em três fases: Fase I - Zona de transmissão: a umidade do solo está 

próxima da saturação; Fase II - Zona de molhamento: ocorre o f luxo da água na 

direção do menor potencial total; e Fase III - Frente de molhamento: é o limite 

extremo da zona de molhamento. 

Durante o processo de infiltração, identif ica-se uma área saturada na 

superfície do solo (disco saturado), originado pelo funcionamento do gotejador, e 

assim a água se distribui pelos poros vizinhos, cuja umidade é menor, em direção ao 

menor potencial total, o qual basicamente é formado pelos potenciais gravitacional e 

matricial (PIZARRO, 1987). 

A medida que a água infiltra no solo, as camadas superiores do perfil vão se 

umedecendo de cima para baixo, alterando gradat ivamente o perfil de umidade. 

Enquanto houver aporte de água, o perfil de umidade tende à saturação em toda a 

profundidade, sendo a camada superficial, naturalmente, a primeira a saturar. 

Normalmente, a infiltração decorrente de precipitações naturais não é capaz de 

saturar todo o solo, restringindo-se a saturar, quando consegue, apenas as camadas 

próximas à superfície, formando um perfil típico onde o teor de umidade decresce 

com a profundidade (SILVEIRA et al. 2000). 

Os valores da velocidade de infiltração e da condutiv idade hidráulica para os 

solos tipo neossolos quartzarênico são superiores a 40,0 cm h"1 e 32,0 cm h"1 

respect ivamente. Esses elevados valores já eram esperados, uma vez que a 

principal característica desta classe de solo é o domínio da textura arenosa 

(CODEVASF, 1980). 

Segundo Amaral (2005), os resultados dos testes de infiltração realizados 

em lotes com predomínio de solos tipo Neossolos Quatzarênicos Órficos típicos e 

Neossolos Quatzarênicos Órficos latossólicos, apresentaram valores, var iando de 
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27,45 a 74,09 cm h"1. Esses solos estão na classe de velocidade de infiltração 

denominada "muito rápida", ou seja, maior que 12,0 cm h" 1. 

Segundo Libardi (2005), o primeiro estudo que quantif ica o fluxo de água no 

solo em condições não saturadas foi desenvolvido por Buckingham, em 1907, 

quando analisou o escoamento na direção horizontal, conforme a seguinte equação: 

Em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K(0) = Condutividade hidráulica do solo em função da umidade, em cm h"1 

G = Umidade volumétr ica, em c m 3 , cm" 3 

h = Componente matricial do solo, em cm. 

Considerando um cubo elementar submetido a um fluxo de água nas 

direções x, y e z (Figura 1), pode-se obter a equação diferencial do fluxo (FREEZE e 

CHERRY, 1979), que na forma matricial é dada por: 

q = -K(6)Vh EquaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

V7\pwv)dxdydz = w Equação 2 
dt 

Em que: 

p w = massa específ ica da água 

Mw =Massa de água 

t = Tempo 

v - vetor de velocidade superficial de fluxo 

V = operador diferencial que depende da dimensão do problema. 
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O termo à esquerda desta equação representa o balanço de massa nas três 

direções, e o termo à direita representa, de acordo com o princípio da conservação 

da massa, a taxa de variação, no tempo, da massa de água ( M w ) armazenada no 

cubo elementar. 

Figura 1 - Cubo elementar, sujeito a um fluxo nas direções x, y e z. 

O f luxo de água em um meio poroso isotérmico, isobárico e unidimensional, 

sob condições de não saturação, e a coordenada vertical, orientada posit ivamente 

para baixo, pode ser descrito pela equação de Richards (1931), incluindo o termo 

fonte ou sumidouro (BEAR, 1979; HILLEL, 1980; JURY et al. 1991; LIBARDI, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

àh d ( , „ rdh i \ 

c m H = T Â k W k + 1 \ ) + s E q u a ç a ° 3 

Em que: 

CQi) = capacidade hídrica específ ica do solo 

h = potencial matricial 

t = tempo. 

k(h) = condutividade hidráulica do solo 

5 = termo de sumidouro 
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z =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coordenada vert ical, positiva para cima 

Green e Ampt (1911), com base na equação de Darcy, desenvolveram uma 

equação, assumindo que durante o processo de infiltração existe uma carga 

hidráulica constante na superfície do solo e que a frente de umedecimento é bem 

nítida e precisamente definida, acima da qual o solo se encontra uni formemente 

saturado com condutividade hidráulica (K=K 0 ) , e que o potencial matricial nesta 

frente , permanece igual ao valor do potencial matricial relativo à umidade inicial do 

solo. O modelo é representado pela equação: 

I = A[1 + B(h + W)] Equação 4 

Em que: 

/ = Infiltração 

W = Carga hidráulica acima da superfície 

h = Potencial mátr ico na frente de umedecimento 

A e B = Constantes que dependem do tipo de solo. 

A equação de Buckingham é válida apenas para o f luxo de água no solo na 

direção horizontal ou quando o efeito da gravidade é desprezível, enquanto que o 

f luxo de água na direção vertical foi definido por Richards (1931) como dependente 

do somatór io dos componentes de potenciais gravitacional (h g ) e matricial (h), sob 

condições não saturadas, conforme a equação seguinte (LIBARDI, 2005). 

q = -K(6)V(h + hg) Equação 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A equação de Richards, também conhecida como equação de Darcy-

Buckingham, considera o solo tanto na condição de saturação, quanto de não 

saturação de água. 

Através da equação de cont inuidade pode-se expressar a taxa de var iação 

do conteúdo de água ao longo do tempo, pela equação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de tdox\ (dey\ (dez\ 

T r - b è H - àzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H ã r ) E q u a ç a o 6 

Através da equação de Richards (1931), pode-se obter a taxa de var iação do 

conteúdo de água para um solo saturado ou não saturado e isotrópico ou não-

isotrópico, como segue: 

de d ( dht\ (dht\ (dht\ 

Quando se considera o fluxo apenas na direção vertical, a equação de 

Richards (1931) fica reduzida a seguinte forma: 

de d ( dht\ d / dh âz\ d / dh \ 

em que: 

9 = 0 (x, y, z, t) 

h t = h t (x, y, z, t) 

K = K (9) 

K = K ( h t ) 

Para criar um meio homogéneo => K x (6) = K y (9) = K (9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Segundo Bear (1979), citado por Costa (1998), a equação de Richards dá 

or igem aos modelos matemát icos que descrevem o fluxo de água e m solos 

saturados e não saturados, os quais permitem a simulação de diversos processos, 

tais como infiltração, evaporação e drenagem interna. 

A obtenção de uma modelagem satisfatória do movimento de água no solo e 

do escoamento superficial em uma bacia hidrográfica, só será conseguida a partir de 

uma adequada modelagem do processo de infiltração da água no solo (SKAGGS e 

KHALEEL, 1982). 

2.1.3 Redistribuição da água no solo 

Para um mesmo volume de água aplicada no solo, o aumento da vazão 

implica um aumento do movimento horizontal e um decréscimo da profundidade do 

bulbo molhado, e a medida que se aumenta o volume de água apl icado, maior é o 

avanço da frente de molhamento, tanto em profundidade quanto lateralmente, 

aumentando as d imensões do bulbo molhado (BRESLER et al. 1978). 

O f luxo de água abaixo da superfície do solo decresce com a extração de 

água pelas raízes das plantas, porém , abaixo das zonas de evaporação e de 

extração de água, o f luxo de água permanece constante com a profundidade. Sob 

condição de alta frequência de irrigação. O conteúdo de água no perfil do solo 

dependeria somente da lâmina de água apl icada. 

Segundo Vieira (1975), em irrigação por gotejamento a água é apl icada 

através de uma fonte punt i forme ao solo em pequenas quant idades, porém com 

elevada frequência, mantendo a umidade do solo, nessa região, próximo à 

capacidade de campo sem, contudo, criar problemas de aeração. Esta água 

aplicada forma uma superfície, que pouco a pouco vai crescendo radialmente para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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os lados e para baixo no interior do solo, formando um bulbo molhado. Geralmente 

nos solos argi losos, o movimento horizontal é maior do que nos solos arenosos. 

Para explicar o movimento da água em meios porosos saturados, Darcy 

(1856), comprovou em seus estudos que a densidade de f luxo é proporcional ao 

gradiente hidráulico, sendo a constante de proporcional idade denominada 

condutividade hidráulica, podendo ser expresso pela equação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dh r-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - o 

q = -k— Equaçao 9 
az 

Em que: 

q = Densidade de fluxo 

? = Gradiente hidráulico 
dz 

k = Condut iv idade hidráulica 

A água no solo, assim como qualquer corpo na natureza, pode ser 

caracterizada por seu estado de energia. Reichardt (1990) destaca que depois da 

umidade, o estado de energia da água é a característica mais importante dos solos, 

e como na natureza os corpos tendem a ocuparem um estado mínimo de energia, 

há uma busca espontânea por estados mais estáveis. A água obedecendo à 

tendência universal, move-se no sentido de diminuição de seu estado de energia. 

Conhecendo-se então os potenciais de energia da água em diferentes pontos do 

solo, pode-se determinar o sentido do seu movimento. 

Quando em um solo não saturado, em estado de equilíbrio, modif ica-se a 

carga de pressão à qual o solo está submetido, ocorrerá um fluxo de água até que 

se atinja um novo equilíbrio. A nova condição de equilíbrio não significa uma 

distribuição uniforme da umidade, mesmo quando o solo for homogéneo (CRONEY, 

1952), citado por Rassam et al. (2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O conhecimento da dinâmica da água .durante o desenvolvimento de uma 

cultura, fornece elementos essenciais ao estabelecimento ou apr imoramento de 

práticas de manejo agrícola que visa à ot imização da produtividade. Estudos da 

dinâmica da água em condições de campo, dando ênfase a f luxos de água na zona 

radicular da cultura, são escassos e, muitas vezes, incompletos (REICHARDT et al. 

1979). 

2.1.4 Frente de umidade 

Elmaloglou e Malamos (2006) propuseram um método, constando de duas 

equações que est imam a profundidade da frente de umidade,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V, sendo que a 

primeira diz respeito ao movimento vertical antes do f im da irrigação. 

V = d v t C v Equação 10 

Em que: 

t= Tempo desde o inicio da irrigação 

cv e dv - Coeficientes empír icos que dependem das características 

hidrodinâmicas do solo e da taxa de apl icação de água. 

A duração u, em horas, é o tempo necessário para a apl icação da água 

requerida por irrigação. O avanço vertical da água que ocorre no tempo f /é Vi, então: 

Vj = d v t i C v Equação 11 

Na segunda fase que segue após o término da irrigação, o movimento 

vertical da frente de umidade é descrito pela seguinte equação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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V - Vj = A ( t - t j ) 1 / 2 + B( t - t j ) + C(t - t i ) 3 / 2 Equação 12 

Em que: 

A, B e C = Coeficientes empír icos que dependem das característ icas 

hidrodinâmicas do solo e da taxa de apl icação de água. 

Todos os coeficientes empír icos mencionados podem ser obtidos através de 

regressão, uti l izando dados da frente de avanço vertical da água sob o emissor e m 

campo ou laboratório (ELMALOGLOU e MALAMOS, 2005). 

As propriedades hidráulicas do solo exercem grande influência no 

movimento vertical da frente de umedecimento (ELMALOGLOU e 

D IAMANTOPOULOS, 2007), e a propagação da frente de umidade proveniente de 

uma fonte pontual de água no solo é tr idimensional e a forma do vo lume de solo 

umedecido (bulbo molhado) depende, principalmente, do equilíbrio entre as forças 

capilares e gravitacionais. Entretanto, o solo por ser um meio heterogéneo a 

infiltração, também é afetada pela textura do solo, condutiv idade hidráulica, vo lume 

e vazão do gotejador e umidade inicial do solo (KELLER, 1984). 

A dinâmica dos fluidos em meio poroso é objeto de vários estudos teóricos e 

experimentais, devido a sua importância para a engenharia e apl icações ambientais 

(SAHIMI, 1993; SCHEIDEGGER, 1974) e entre os maiores desaf ios nesta área, está 

a solução dos problemas de modelagem do f luxo de fluido, através de um meio 

parcialmente saturado, em especial a propagação das frentes de Umidade ou 

secagem no perfil do solo (MITKOV et al. 1998). 

2.1.5 Armazenamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Segundo Azevedo et al. (1993), as necessidades hídricas das culturas têm 

sido estabelecidas, uti l izando-se dados cl imáticos, ajustados através do coeficiente 

de cultivo (Kc). Por outro lado, é necessário que a água aplicada seja totalmente 

disponibi l izada para a cultura, através de uma eficiente apl icação e armazenagem 

no solo, que é função da textura, do teor de água disponível e do vo lume de solo 

molhado. 

O movimento da água e dos solutos no solo e deste para as plantas é 

função do estado energét ico em que a água se encontra retida no solo, e este é 

mais importante que a quant idade de água no solo (LIBARDI, 2005). 

A retenção de água é uma propriedade do solo que relaciona as forças 

superficiais que determinam o estado de energia da água do solo. A relação entre o 

potencial matricial e o conteúdo de água do solo é uma característ ica do solo 

denominada de curva de retenção ou curva característica da água no solo. Os 

processos responsáveis pela retenção da água ocorrem nos microporos 

(capilaridade) e nas superfícies dos sólidos do solo como f i lmes presos à superfície, 

pela adsorção (LIBARDI, 2005). 

2.1.6 Condutividade hidráulica 

Segundo a EMBRAPA (1995), mesmo em latossolos, que é uma classe de 

solos considerada "uniforme" ao longo do perfil (isotrópica), foram encontradas 

diferenças de condutividade hidráulica, var iando de 10,0 a 22,0 cm h"1 nos 

horizontes superficiais e valores inferiores, variando de 6,0 a 10,0 cm h"1 nos 

horizontes subsuperficiais. 

Segundo Andrade e Stone (2009), o conhecimento da condutiv idade 

hidráulica não saturada em nível exper imental esbarra na morosidade, no custo 

elevado e na alta variabil idade de valores, no espaço e no tempo. Usa-se como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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alternativas, modelos numéricos que calculam esta condut iv idade de modo rápido e 

a um custo bem menor. 

A condutividade hidráulica não saturada no ponto de inflexão da curva de 

retenção (Ki), pode ser determinada a partir do índice S e de hi em modelos 

numéricos que permitem determinar a condutividade hidráulica não saturada K(h), e 

que independentemente da textura do solo, as determinações de K(h), feitas com 

base em Ki, apresentaram altas correlações com valores medidos (ANDRADE E 

STONE, 2009). 

Em geral, a condutividade hidráulica saturada, Ko (na tensão h = 0) é um 

valor medido e os valores da condut iv idade hidráulica não saturada são calculados a 

partir dela, uti l izando-se procedimentos em que a saturação (h = 0) e seu conteúdo 

de água associado são conhecidos como ponto de referência (DEXTER, 2004). 

A condutividade hidráulica do solo é um dos principais parâmetros uti l izados 

para estudos agrícolas e ambientais que envolvem o fluxo de água no solo, tais 

como, planejamento de sistemas de irrigação e drenagem, rebaixamento do lençol 

freático, movimento de água no solo, nutrição de plantas, controle da erosão e 

poluição da água (JONES e W A B E N E T , 1984; FREEZE, 1994; FILIZOLA et al .1997, 

JONG V A N LIER e LIBARDI, 1999; LIBARDI, 2005; RADCLIFFE e RASMUSSEN, 

2000) 

Segundo Libardi (2005), existe carência de estudos da dinâmica da água e m 

condições não saturadas. Para aval iação de tais f luxos, as propriedades hidráulicas 

da zona não saturada precisam ser est imadas. 

De acordo com Fredlund e Xing (1994) existem basicamente dois t ipos de 

abordagem para a determinação da função de condutividade hidráulica, uma 

primeira baseada em estudos empír icos e a segunda em modelos estatísticos. 

Dentro destes modelos estatísticos, encontra se o de Van Genuchten - Mualem que 

é representada pela equação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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K = Ksd
Q/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ l - ( 1 - 0 e ° ' 5 ) m ] 2 Equação 13 

Em que: 

K = Condut iv idade hidráulica não saturada 

K s = condut iv idade hidráulica saturada 

Ge = saturação efetiva (0 < 9 e ^ 1)' 

0,5= parâmetro de inclinação (MUALEM,1976) proposto para a maioria dos 

solos; 

(0 - 6L) 
9e=JÕrÕr) Equação 14 

Em que: 

9 = Umidade em base de volume ( c m 3 cm" 3 ) 

9S = Umidade na saturação em base de vo lume ( c m 3 cm" 3 ) 

6r = Umidade residual em base de vo lume ( c m 3 cm" 3 ) 

Oliveira e Pinto (1997), util izando a equação proposta por Van Genuchten 

(1980) para determinação da capacidade de campo,e o modelo proposto por Hillel 

(1980) para o cálculo da condutividade hidráulica do solo não saturado, pelo método 

do perfil instantâneo e m colunas de solo, constataram que a equação de Van 

Genuchten apresentou um valor de r2 igual a 0,998 e que a relação entre a 

condutividade hidráulica não saturada e a umidade volumétr ica foi expl icada pelo 

ajuste das equações t ipo exponencial , proposta por Gardner (1958) para diferentes 

camadas de solo, cujos valores de r2 foram superiores a 0,96. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.1.7 Percolação 

A porosidade drenável, porosidade efetiva, porosidade livre de água ou 

macroporosidade, representa o vo lume de poros do solo no qual a água se move 

l ivremente (QUEIROZ, 1995). A porosidade drenável , responsável pela drenagem e 

aeração do solo, é uma propriedade de grande signif icado para o manejo e estudo 

de f luxos hidráulicos no solo, sendo vital na modelagem da contaminação do lençol 

freático e na drenagem propriamente dita (Queiroz, 1997). 

Considerar a porosidade drenável como uma constante significa assumir uma 

condição de drenagem capaz de levar o solo do ponto de saturação até a 

"capacidade de campo", quando cessaria o processo de drenagem interna (equilíbrio 

estático). 

A modelagem do movimento de água e solutos no solo é importante para a 

compreensão das formas de reduzir a poluição das águas superficiais e 

subterrâneas (ROGERS, 1994) 

Em observação, Dahan (2007) concluiu que a infiltração através de 

formações aluviais com camadas de diferentes características hidráulicas pode exigir 

uma pequena carga hidráulica para quebrar a barreira capilar e permitir a infiltração 

profunda. 

Kukal e Aggarwal (2002) e Kukal e Sidhu (2004) observaram diminuição das 

taxas de percolação ao longo do tempo, durante um ciclo de irrigação em todos os 

níveis de intensidade e de profundidade de encharcamento, em tipos similares de 

solos, e em todos os níveis de pré-cultivo com encharcamento do solo para cultivo 

de arroz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.1.8 Curva de retenção 

Segundo Fredlund e Xing (1994), a curva de retenção da água no solo pode 

ser definida como a var iação da capacidade de retenção da água nos macros e 

micros poros no interior do solo, com a sucção aplicada no solo. 

Hutson e Cass (1987) observaram que a equação de Campbel l apresentou 

um desempenho insatisfatório no intervalo próximo à saturação, e que os dados de 

laboratório mostravam um ponto de inflexão em que a equação de Campbel l 

tornava-se ineficiente. Para correção destes problemas, foi proposta uma equação 

parabólica para representar a curva de retenção de umidade no intervalo 0 < cp < q>j, 

onde q>j é a pressão matricial correspondente ao ponto de inflexão da curva de 

retenção, como segue: 

Em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = Grau de satuação ( c m 3 cm" 3 ) 

Si = Grau de saturação no qual o ponto de inflexão teor icamente ocorre 

( c m 3 cm" 3 ) . 

ip = Potencial de água no solo (kPa) 

a e b = Coeficientes de regressão obtidos com base na equação de 

Campbel l . 

As equações de retenção de água no solo que correlacionam o conteúdo de 

água no solo em relação ao potencial matricial são úteis para os propósitos de 

modelagem e de planejamento, especialmente se as propriedades do solo forem 

valor izadas pela escolha apropriada dos parâmetros das equações. 

Equação 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A primeira representação matemática da curva característ ica de umidade do 

solo foi desenvolvida por Brooks e Corey (1964), cujos parâmetros t inham 

signif icância física e eram determinados graf icamente. Campbel l (1974) reconheceu 

que, para todos os propósitos práticos, que os coeficientes da equação de Brooks e 

Corey eram coeficientes de regressão. Como resultado disto, a equação a seguir é 

conhecida como equação de Campbel l : 

Em que: 

S = Grau de saturação, em c m 3 cm" 3 . 

9 = Potencial matricial, em cm. 

a = Coeficiente dependente empír ico, 

b = Coeficiente empír ico. 

A falha da equação de Campbel l está no grau de saturação que pode 

exceder 100% próximo a saturação, onde cpb < a b e torna-se infinito quando a 

pressão matricial é igual a zero. 

A representação da curva característica de umidade foi proposta por Verma 

e Brussaert (1970), caracterizada por uma relação de potência inversa, como segue: 

Equação 16 

Equação 17 

Em que: 

S = Grau de saturação, em cm 3 . cm" 3 . 

A e p são constantes empír icas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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De acordo com esta equação, a saturação é igual a 1,0 quando a pressão 

matricial é zero. 

Uma representação mais complexa da curva de retenção de umidade foi 

proposta por Van Genutchen (1980), caracterizada por uma relação inversa com 

dois coeficientes de regressão que devem ser determinados graf icamente. Sua 

equação é dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = (6s ~ Q r \ [1 + ( o V ) n ] ( 1 + S + ^ Equação 18 

Em que: 

S = Grau de saturação, em c m 3 cm" 3 . 

9 S = umidade a saturação, em c m 3 cm" 3 . 

0 r = umidade residual, em c m 3 cm" 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a e n = Constantes empíricas. 

A Curva de Retenção pode ser dividida em três estágios de drenagem. O 

primeiro, chamado de "Efeito Limite" (Boundary Effect Stage), ocorre até o valor de 

entrada de ar e é nele que praticamente todos os poros estão preenchidos com 

água. O segundo estágio ocorre entre a pressão de entrada de ar e o ponto de início 

da umidade residual. Também chamada de fase de transição. Neste estágio, o f luxo 

de água é em fase líquida .quando a sucção apl icada aumenta e o solo é drenado 

com o aumento da sucção. Já no terceiro estágio, fase residual de drenagem, a 

continuidade da água nos vazios é bastante reduzida e descontínua e acréscimos 

adicionais na sucção levam a pequenas mudanças no grau de saturação do solo. 

(VANAPALLI e t a l . 1999). 

Os dados obtidos através do método da câmara de pressão ou da centrífuga 

são ajustados pelo modelo de Van Genuchten (1980) para obtenção do perfil de 

umidade ,a partir do perfil de tensão. Com o modelo de Van Genuchten (1980) faz-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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se o ajuste dos parâmetros empír icos (n ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a), a partir de regressões múlt iplas com 

os dados obt idos e m laboratório para est imação da função 9(h). O parâmetro 

empír ico m é obtido pela relação m = 1 - 1 / n . 

Em que: 

9 =Teor de umidade c m 3 cm" 3 

9 S = Umidade de saturação. 

9 r = Umidade residual. 

*P= Tensão da água no solo. 

m n e a = Parâmetros empír icos do modelo de van Genuchten. 

IE1 

Citado por Machado (1996) Abouklad (1982) definiu l isímetros como 

containers preenchidos com solo e localizados no campo para representar o meio 

com superfícies vegetadas ou não, para determinação do balanço hídrico, e a 

evapotranspiração das culturas. Os lisímetros são divididos em duas categorias: os 

não pesáveis (chamados volumétr icos, de drenagem ou de compensação) e os 

lisímetros de pesagem (gravimétricos). 

O primeiro relato da util ização de um lisímetro ocorreu na França, em 1688, 

quando De La Hire usou recipientes de chumbo preenchidos com solo argilo-

arenoso e concluiu que nos lisímetros cobertos com grama havia mais perda de 

água do que em outros com solo nu (MACHADO, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Segundo Queiroz et ai. (1999), após o enchimento do lisímetro será 

necessário um período de tempo para que haja a estabil ização do solo. Em trabalho 

realizado por eles, os l isímetros eram, inicialmente, enchidos cuidadosamente com 

solo homogeneizado e durante três meses submetidos a irr igações periódicas; e 

submet idos ao processo natural de compactação, f icando expostos à intempérie 

durante mais cinco meses. O procedimento de enchimento dos l isímetros e detalhes 

dos ensaios de drenagem, inclusive do comportamento hidrodinâmico, são descritos 

por Gheyi (1989) e Queiroz (1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 TDR 

A "Time Domain Reflectometry - TDR" te- se constituído numa técnica muito 

util izada para o monitoramento do conteúdo de água no solo, devido a precisão dos 

dados coletados, tanto sob condições de laboratório quanto de campo (TOPP e 

DAVIS, 1985; ZEGELIN et al. 1992). A técnica do TDR permite que o monitoramento 

da dinâmica da água no solo seja automat izada, uma vez que as medições podem 

ser feitas em tempo real, tornando esta tecnologia, ext remamente importante para a 

real ização de estudos de balanço de água no solo e para determinação da 

evapotranspiração (BAKER e ALLMARAS, 1990; HEIMOVAARA e BOUTEN, 1990; 

HERKELRATH, 1991). 

Malicki et al. (1992) veri f icaram que a técnica do TDR torna possível 

examinar o conteúdo de água no perfil do solo com uma resolução vertical, a partir 

de camadas de 0,01 m, com uso de minissondas. Com esta técnica, combinada com 

o uso de minitensiômetros, é possível monitorar o f luxo de água no solo, assim como 

os parâmetros de condutividade hidráulica, difusividade e curva de retenção de 

umidade. 
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Topp et al. (1980), propuseram uma relação empír ica entre umidade do solo 

e a constante dielétrica que serviria para uma gama de t ipos e texturas de solos, 

motivo pelo qual esta relação f icou conhecida como "Equação Universal" de 

cal ibração do TDR, descrita a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d = - 0 , 053 + 0,0292e - 0,00055£ 2 + 0,0000043£ 3 Equação 20 

Em que: 

9 = Umidade à base de volume ( c m 3 c m " 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e = constante dielétrica do meio. 

Grable (1966) menciona que existe um valor máximo de umidade no solo, 

acima do qual a difusão de oxigénio através do solo é reduzida com base nos 

resultados disponíveis em literatura relativa à relação entre condut iv idade hidráulica 

(K) e o teor de umidade no solo (9) para vários t ipos de solos. 

A relação da leitura do TDR com a umidade do solo, expressa por sua curva 

de cal ibração, pode ser descrita por modelos estatísticos totalmente empír icos ou 

baseados em princípios físicos ou, ainda, mistos. Esta curva pode ser da umidade 

em função da permissividade ou do tempo medido pelo equipamento; este último 

deve resultar em uma relação linear (HOOK et al. 1992) 

Para medidas de umidade do solo a util ização de sensores capacit ivos como 

reflectometria no domínio do tempo (TDR) que consiste de uma técnica baseada na 

aval iação da constante dielétrica do solo em cabos condutores (TEIXEIRA et al. 

2003). 

Esta técnica possui a lgumas vantagens quanto ao uso, pr incipalmente pela 

precisão, automatização e repetição das leituras sem destruição da amostra de solo 

como no tradicional método de coletas, secagem e pesagem das amostras para 

determinação da umidade. 
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2.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IRRIGAÇÃO 

2.4.1 Intermitência 

Em uma ampla aval iação da eficiência da irrigação no Vale do rio São 

Francisco, Ramos e Pruski (2003), concluíram que, mesmo para os sistemas de 

irrigação do t ipo localizado, a eficiência final da irrigação osci lava e m torno de 50%, 

implicando e m elevada perda da água aplicada bem como dos nutrientes veiculados 

via fertirr igaçãò. 

A Irrigação intermitente pode melhorar a eficiência de apl icação da irrigação 

permitindo que a água permaneça por mais tempo movendo-se pelo sistema de 

microporos do solo. (KARAM, 1994) 

Segundo Larry et al. (1976), a redistribuição da umidade é promovida pelo 

movimento da água no perfil do solo durante os períodos entre as aplicações, e ela 

determina o conteúdo de água no solo e sua distribuição no inicio de um novo 

período de apl icação. 

O ciclo tradicional de irrigação consiste de um breve período de infiltração 

seguido por um longo período de extração de água pela cultura, como acontece nos 

sistemas de irrigação por superfície e por aspersão, cujo contraste económico 

minimiza o número de irrigações aumentando o tempo entre elas. O 

desenvolvimento dos sistemas de irrigação localizada, capazes de aplicar água em 

menores quant idades, implica aumento da frequência de irr igação, em que o período 

de infiltração torna-se a parte mais importante do ciclo de irrigação (RAWLINS, 

1973). 

A intensidade de apl icação de água necessária para umedecer o solo, sem 

que seu conteúdo de umidade alcance o valor máximo, deverá oscilar entre 0,5 - 2,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mm.hf 1 (ZUR, 1976). Como os emissores disponíveis não são capazes de aplicar 

água abaixo dessas intensidades de apl icação, adotou-se o princípio da 

intermitência do tempo de irrigação recomendado por Rubimn e Steinhardt (1964), 

de acordo com seguinte equação: 

Em que: 

I a m = intensidade média de apl icação de água (mm h" 1 ) 

I a e = intensidade de apl icação do emissor (mm h"1) 

tp = duração da cada pulso (min). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = tempo entre o início de dois pulsos consecut ivos (min.) 

que resultaria num fluxo constante de água abaixo da zona de absorção de 

água e que se igualaria à intensidade média de apl icação. 

Zur e Savaldi (1977) formularam e testaram exper imentalmente as var iações 

induzidas da umidade do solo, em períodos e f izeram uma analogia entre o regime 

de infiltração de água no perfil de solo, sob irrigação intermitente, e o fenómeno de 

propagação da onda. Eles também observaram que o tempo de var iação da 

umidade nas diversas profundidades da coluna de solo recebendo água em dois 

regimes de intermitências foi muito bem representado pela série de Fourier. As 

ampl i tudes computadas do tempo de var iação da umidade foram crescendo 

exponencialmente com a profundidade, e a mudança de fase, l inearmente como 

previsto hipotet icamente. 

Segundo Karmeli e Peri (1974) os tempos, real e total de irrigação de cada 

ciclo podem ser determinados pelas equações: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

am 
Equação 21 

am e T t = n x t| +(n-1)t p Equação 22 
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Em que: 

Tj = tempo total de irrigação 

n = número de ciclos 

T t = tempo total de ciclo 

t j = tempo real de irrigação em cada ciclo 

t p = tempo de parada do sistema de irrigação 

Levin et al. (1979) constataram perdas de água da ordem de 2 6 % abaixo de 

60cm de profundidade, quando optaram pelo tempo contínuo de irrigação, uti l izando 

emissores com vazões de 2, 4 e 8 L h" \ em comparação ao uso de emissores com 

vazão de 1 L.h"1 com aplicação contínua e de 2 L.h"1 com intermitência do tempo de 

apl icação, resultando em perdas de apenas 12% ,sem afetar a distr ibuição horizontal 

de umidade. 

A apl icação intermitente de água em colunas de solos provocou uma 

redução e um aumento acentuados da condutividade hidráulica saturada e da 

densidade global, respectivamente, quando a pressão negativa aumentava, 

a lcançando uma estabil ização e uma pressão de 0,36 m para um solo arenoso. Os 

valores de densidade global foram menores que os normais, devido à estrutura 

al tamente porosa do solo arenoso. Mas, os mesmos resultados não foram obtidos 

para solos de textura silto-argilosa, siltosa e franca, que não alcançaram uma 

estabi l idade, mesmo sob uma pressão negativa de 0,50 m. Em condições de campo, 

também foi constatado que a apl icação intermitente da água condicionou a redução 

da condut iv idade hidráulica e, em seguida, da velocidade de infi ltração (SAMANI e 

Y ITAYEW, 1989). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 MATERIAL E MÉTODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este estudo foi conduzido em um lisímetro no campo experimental 

Bebedouro, pertencente à Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuár ia (Embrapa 

Semi-árido) localizada no perímetro Irrigadod de Bebedouro, Petrol ina-PE (Latitude: 

09° 09 ' S, Longitude: 40° 22' W ; Alt i tude: 365 m). 

3.1 SOLO 

3.1.1 Coleta do solo 

O solo utilizado no lisímetro foi um Neossolo Quartzarênico com 9 4 % de 

areia, 1 % de silte e 5% de argila. Ele foi coletado e m uma área comercial de uma 

Fazenda produtora de Uva, com coordenadas geográf icas de Latitude 09° 28' 03"S e 

Longitude 40° 36' 30"W, no projeto de Irrigação Senador Nilo Coelho, em Petrolina-

PE. Foi aberta uma trincheira de 120,0 cm x 120,0 cm x 80,0 cm e o solo coletado 

e m fatias horizontais de 10,0 cm até a profundidade 80,0 cm. Cada fatia de solo foi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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acondicionada em sacos de ráfia com identif icação de local, t ipo de solo, e 

profundidade da camada; e transportadas para o campo experimental de 

Bebedouro, da Embrapa Semiárido, local de realização dos testes. 

3.1.2 Caracter ização do solo 

Para a determinação da curva de retenção de água, foram coletadas oito 

amostras de solo com estrutura indeformada, uma por camada de solo, uti l izando-se 

cilindros t ipo Uhland, com dimensões de 6,0 cm de altura e 5,0 cm de diâmetro; e 

oito amostras com estrutura deformada para determinação das propriedades físicas 

do solo (Tabela 1), nas profundidades de 0,0 - 10,0; 10,0 - 20,0; 20,0 - 30,0; 30,0 -

40,0; 40,0 - 50,0; 50,0 - 60,0 cm. Para elaboração da curva de retenção (Figura 2), 

foram util izadas as tensões de 6,08; 10,33; 33,44; 60,80; 101,33 e 1.519,88 kPa., 

obtidas através de uma centrífuga de alta rotação no laboratório de solos da 

Embrapa Semi-árido (Tabela 2). Os parâmetros de ajuste da curva Van genutchen n, 

Tabela 1 - Dados das propriedades físicas do solo. 

PROF DA DR AG AF SIL ARG POR CT 

(cm) (9 cm"3) (9 cm 3 ) (%) (%) (%) (%) (%) -

0 ,00 -10 ,0 1,58 2,67 52 42 1 5 41 Areia 

10 ,0 -20 ,0 1,58 2,67 52 42 1 5 41 Areia 

2 0 , 0 - 3 0 , 0 1,58 2,67 52 42 1 5 41 Areia 

3 0 , 0 - 4 0 , 0 1,57 2,70 1 92 2 5 42 Areia 

4 0 , 0 - 5 0 , 0 1,57 2,70 1 92 2 5 42 Areia 

5 0 , 0 - 6 0 , 0 1,57 2,70 1 92 2 5 42 Areia 

Condutividade hidráulica (Ko) = 42,0 cm h"1 

PROF=Profundidade; DA=Densidade aparente; DR=Densidade real; AG=Areia grossa; AF=Areia fina; SIL=Silte; 
ARG=Argila; POR=Porosidade; CT=Classe textural. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - Dados de umidade da Curva de retenção 

Prof. Tensão 

6,08 kPa 10,33 kPa 33,44 kPa 60,80 kPa 101,33 kPa 1.519,88 kPa 

Umidade (cm 3 cm"3) 

0,0-0,10 0,13 0,12 0,10 0,11 0,13 0,12 

0,10-0,20 0,10 0,09 0,06 0,08 0,09 0,08 

0,20-0,30 0,08 0,07 0,05 0,07 0,07 0,06 

0,30-0,40 0,07 0,06 0,04 0,06 0,06 0,05 

0,40-0,50 0,07 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 

0,50-0,60 0,05 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 

Média 0,08 0,07 0,05 0,07 0,07 0,06 

Figura 2 - Curva de retenção de água para o um solo neossolo Quartzarênico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a (Tabela 3), foram obtidos através do software Soil Water Retention Curve -

SWRC (DOURADO NETO et al. 2001). 

Tabela 3 - Parâmetros otimizados da curva de Van Genutchen. 

Umidade de Saturação 6S (cm 3 cm"3) 0,40 

Umidade Residual 9 r (cm 3 cm"3) 0,04 

n 1,78 

a 0,62 

m 0,41 

Soma de quadrados 0,0005 

3=2 Lisímetro 

3.2.1 Confecção 

O lisímetro foi confeccionado com chapa metálica n°16, reforçada com 

cantoneira de ferro, com abas iguais e m L, com 3,0" de largura e 1/8" de espessura, 

e com d imensões de 100,0 cm de compr imento, 100,0 cm de largura e 100,0 cm de 

altura, baseado na metodologia util izada por Cecílio (2002). Em uma das paredes 

laterais da caixa foram feitos orifícios, com a f inal idade de dar passagem aos cabos 

que faziam a conexão entre as sondas TDR e os mult iplexadores (Figura 3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2.2 Colocação do solo no lisímetro 

Sobre a estrutura metál ica foi colocada uma camada de 5,0 cm de brita f ina 

e sobre a camada de brita foi colocada uma camada de areia grossa de 5,0 cm para 
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depois serem colocadas as camadas de solo, obedecendo a mesma sequência de 

coleta no campo. A cada camada adicionada, o solo era umedecido com um 

regador, e permanecia drenando por 24 horas e só então era colocada a camada 

seguinte, e assim sucessivamente até completar todo perfil. Este procedimento teve 

como objetivo completar o adensamento das camadas de solo para que se 

obtivesse uma densidade equivalente às condições naturais. 

3.2.3 Instalação das sondas TDR 

Durante a colocação de cada camada de solo no lisímetro, eram instaladas 

as sondas TDR (Figura 6) espaçadas de 10,0 cm até o completo enchimento do 

lisímetro, perfazendo um perfil de 80,0 cm, conforme Figuras 7, 8 e 9. Foi util izado 

um conjunto de 15 sondas TDR, da Campbel l , modelo CS610-L50 com 3 eletrodos 

de 30,5 cm e cabos de 15 metros de comprimento. Como a sonda é uma extensão 

da guia de onda no final do cabo, foram util izados cabos especiais t ipo coaxial e 

modelo RG8, que atenuam as perdas, dando maior confiabi l idade aos dados, já que 

sinal emit ido pelo TDR100 e refletido pela sonda, percorre toda a guia de onda e 

qualquer interferência eletromagnética poderia alterar o sinal dando margem a erros 

de interpretações. 

Figura 6 - Vista da sonda TDR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7 - Vista detalhada da instalação das sondas TDR. 

Figura 8 - Corte com detalhes da instalação das sondas TDR 



Figura 9 - Esquema de instalação das sondas TDR 

3.2.4 Instalação do emissor 

Após o enchimento do lisímetro, foi instalado na parte superior da caixa um 

suporte de metal onde foi f ixado um microtubo que simulava um gotejador 

al imentado por um reservatório de água, denominado de bulbo infi ltrômetro 

desenvolvido por Nascimento e Soares (1988), (Figuras 10, 11 e 12), cujo 

funcionamento era controlado através de uma válvula Solenóide acionada através 

do painel de controle da irrigação a cada comando enviado pelo datalloger. 
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Figura 10 - Detalhe da instalação do emissor e da válvula solenóide para o controle 
das irrigações. 

3.2.5 Bulbo infiltrômetro de carga variável 

O bulbo infi ltrômetro de carga variável é uma adaptação do bulbo 

infi ltrômetro convencional e consiste de um tubo de PVC com uma bóia que mantém 

uma coluna de água constante no interior do equipamento (Figura 11), montado em 

uma estrutura de madeira dotada de um mecanismo que permitia a variação da 

carga hidráulica no emissor para a obtenção das vazões desejadas (Figura 12). 

O equipamento foi interligado a uma tomada de água que era abastecida de 

forma contínua por um reservatório. Quando a válvula solenóide era acionada o 

bulbo infiltrômetro liberava a água com vazão de acordo com a carga hidráulica 

estipulada e que era mant ida constante através da boia que regulava a entrada de 

água no equipamento, de acordo com a vazão demandada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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JOtLHCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a TOMO M * 
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Figura 11 - Detalhes da coluna do bulbo infiltrômetro 



Figura 12 - Vista do bulbo infiltrômetro e do suporte para variação da carga hidráulica. 

3.2.6 Painel de controle da irrigação 

Para o controle das intermitências, foi montado um circuito eletrônico (figura 

13), composto de um conjunto de relés que eram ligados e desl igados através de 

comandos enviados pelo datalloger ,de acordo com o tempo especif icado para cada 

intermitência, acionando a válvula solenóide que liberava o f luxo de água para o 

emissor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 13 - Painel com circuito eletrônico para controle das intermitências 

3.3 Painel de controle central 

Para a coleta e armazenamento dos dados foi montado um painel com 

equipamentos em uma caixa selada modelo ENCTDR100 (Figura 14), onde foram 

instalados um TDR100, um Multiplexador, um Datalloger e uma bateria. Em outra 

caixa selada foi montado outro multiplexador. 

O TDR100 contém o gerador de pulso que emite um sinal eletromagnético 

às sondas TDR. Ele também digitaliza os sinais de reflexão e uti l izando um algoritmo 

numérico calcula o teor volumétr ico de água, com base na metodologia de Topp et 

al. (1980) através da seguinte equação: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 = 0,0000043£ 3 - 0,00055£ 2 + 0,0292f - 0,053 Equação 23 

Em que: 

0 Umidade volumétrica, em c m 3 , cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-3 

S Permissividade dielétrica do solo 
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Figura 14 - Painel de controle com Datalloger (A), Mult iplexador (B), TDR (C), Bateria 
(D); Keyboard/Display (E) e detalhe das conexões dos cabos das sondas 
TDR (F) 

As sondas l igadas aos mult iplexadores foram configuradas usando a 

Conf iguração Multiplexer do software PCTDR. A s sete primeiras sondas foram 

configuradas para operarem nos canais de 1 a 7 do primeiro mult iplexador (nível 1). 

O segundo mult iplexador (nível 2) foi conf igurado para operar no canal 8 do 

mult iplexador nível 1. As oito sonda seguintes fora conf iguradas para operarem nos 

canais de 1 a 8 do mult iplexador nível 2 (Figuras 15 e 16). 

O Controle do TDR100 e dos mult iplexadores foram realizados pelo 

Datalloger CR1000 através de instruções do programa CRBasic (Apêndice A) , 

criadas com o software LoggerNet, que além de armazenar os dados processados 

pelo TDR100, controlava os tempos de irrigação e as intermitências. A instrução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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"TDR100" do CRBasic controlava sequencialmente os sinais eletromagnét icos do 

TDR100, enviados para 15 sondas TDR. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 15 - Tela de configuração do software PCTDR. 
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Figura 16 - Conf iguração Multiplexer do software PCTDR. 
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Instrução TDR100 do CRBasic 

"TDR100" (Dest, SDMAddress, Option, Mux/ProbeSelect, WaveAvg , Vp, Points, 

CableLength, WindowLength.ProbeLength, ProbeOffset, Mult, Offset) 

Dest - É a variável em que os dados serão armazenados 

SDMAddress - É a porta através da qual o T D R se comunica com o Datlloger. 

Option - Parâmetro que determina a saída de dados da instrução. 

0 - Retorna o valor de La L"1 

1 - Retorna os dados da forma de onda. 

2 - Retorna a segunda derivada das formas de onda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 - Retorna os valores da condutividade elétrica 

Mux/ProbeSelect - Indica o nível em que a sonda esta instalada 

WaveAvg - Número médio de reflexão por sonda 

Vp - Velocidade relativa de propagação. 

Points - Número de pontos lidos. 

CableLength - Compr imento aparente dos cabo*. 

WindowLength - Comprimento da reflexão da onda. 

ProbeLength - Compr imento da haste metálica das sondas. 

ProbeOffset - 0.085 

Mult - Fator mult ipl icador 

Offset - 0 

O compr imento aparente dos cabos das sondas TDR foi determinado 

através da expressão: 

* Compr imento aparente = (Comprimento atual) x (Vp selecionadaA/p atual). 

Em que : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Vp = Velocidade relativa da propagação da onda que depende das 

característ icas da constante dielétrica do material isolante. O valor indicado neste 

campo é a relação entre a velocidade real de propagação para um determinado tipo 

de cabo e a velocidade de propagação da energia eletromagnét ica no vácuo. 

O valor para a Vp selecionada para o cabo RG-8 foi = 1,0 

O valor para Vp atual para o cabo RG-8 foi = 0,78 

3.4 Condução do exper imento 

A primeira irr igação feita no l isímetro foi realizada com um regador onde foi 

apl icado um volume de água suficiente para que se iniciasse o processo de 

drenagem, indicando que todo perfil do solo se encontrava com umidade acima da 

capacidade de retenção ou próximo da saturação. Após esse procedimento, o solo 

permaneceu drenando durante 48 horas para que o solo atingisse a umidade de 

capacidade de campo e ,só após esse período ,foram iniciados os testes. 

Com base na evaporação média anual da estação experimental de 

Bebedouro, que é de aproximadamente 8,0 mm, os testes foram realizados 

util izando um volume de reposição, f ixo de 8,0 L de água. 

O tempo efetivo e total de irrigação de cada teste foi realizado de acordo as 

seguintes equações, uti l izando-se emissores com vazões de 2,0; 4,0; 8,0 e 12,0 L h"1 

e uma, duas, três e sem intermitências. O tempo de cada intermitência foi igual ao 

tempo de cada pulso de irrigação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ V Equação 24 

Equação 25 

Tt = Te + (Ti * n j ) Equação 26 

Em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Te -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tempo efetivo de irrigação (h) 

Tt = Tempo total de irrigação (h) 

Ti = Tempo de cada intermitência (h) = Tp 

Tp = Tempo de cada pulso de irrigação (h) 

n É = Número de intermitências 

np - ni + 1 = Número de pulsos de irrigação 

V = Vo lume de água aplicado (L) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q = Vazão do emissor (L h"1) 

O exper imento foi conduzido de acordo com o seguinte esquema 

Primeira bateria de testes: Vazão 2,0 L h"1 

- 3 dias consecutivos com irrigação diária sem intermitência. 

- 4 dias consecutivos sem irrigação. 

- 3 dias consecutivos com irrigação diária com 1 intermitência. 

- 4 dias consecutivos sem irrigação. 

- 3 dias consecutivos com irrigação diária com 2 intermitências. 

- 4 dias consecutivos sem irrigação. 

- 3 dias consecutivos com irrigação diária com 3 intermitências. 

- 4 dias consecutivos sem irrigação. 

Segunda bateria de testes: Vazão 4,0 L h"1 

- 3 dias consecutivos com irrigação diária sem intermitência. 

- 4 dias consecutivos sem irrigação. 

- 3 dias consecutivos com irrigação diária com 1 intermitência. 

- 4 dias consecutivos sem irrigação. 

- 3 dias consecutivos com irrigação diária com 2 intermitências. 

- 4 dias consecutivos sem irrigação. 

- 3 dias consecutivos com irrigação diária com 3 intermitências. 

- 4 dias consecutivos sem irrigação. 



Terceira bateria de testes: Vazão 8,0 L h 

- 3 dias consecutivos com irrigação diária sem intermitência. 

- 4 dias consecutivos sem irrigação. 

- 3 dias consecutivos com irrigação diária com 1 intermitência. 

- 4 dias consecutivos sem irrigação. 

- 3 dias consecutivos com irrigação diária com 2 intermitências. 

- 4 dias consecutivos sem irrigação. 

- 3 dias consecutivos com irrigação diária com 3 intermitências. 

- 4 dias consecutivos sem irrigação 

Quarta bateria de testes: Vazão 12,0 L h"1 

- 3 dias consecutivos com irrigação diária sem intermitência. 

- 4 dias consecutivos sem irrigação. 

- 3 dias consecutivos com irrigação diária com 1 intermitência. 

- 4 dias consecutivos sem irrigação. 

- 3 dias consecutivos com irrigação diária com 2 intermitências. 

- 4 dias consecutivos sem irrigação. 

- 3 dias consecutivos com irrigação diária com 3 intermitências. 

- 4 dias consecutivos sem irrigação. 

Os dados gerados pelo conjunto TDR100 e sondas TDR, com a variação da 

umidade do solo, foram coletados e armazenados em um Datalloger CR1000 que foi 

programado para efetuar leituras a cada minuto e após a integração dos dados, 

armazená- los a cada 3 minutos. Os dados foram tabulados e tratados em uma 

planilha eletrônica. Cada teste diário foi util izado para gerar um gráficos compostos 

de um conjunto de curvas de var iação da umidade, correspondentes a cada 

profundidade. 

A velocidade da frente de umidade foi calculada, levando-se em conta o 

tempo em que a umidade levou para atingir a uma determinada profundidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(Equação 27). O tempo era definido no instante e m que era registrada a var iação da 

umidade no referido ponto após o inicio de cada irrigação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr 
v = — Equação 27 

t 

Em que: 

v = Velocidade (cm h"1) 

Pr — Profundidade (cm) 

t = Tempo (min) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 R E S U L T A D O S E D I S C U S S Õ E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Irrigações sem intermitência 

Observa-se nas f iguras 17 a 20 as curvas de capacidade campo, ponto de 

murcha e de variação da umidade no perfil do solo, nas profundidades de 10,0 a 

60,0 cm, referentes à irrigação realizada com emissores de vazão de 2,00; 4,00; 

8,00 e 12,00 L h"1, irrigando sem intermitência. Nas curvas de umidade 

correspondentes às profundidades de 20,0 a 60,0 cm, observa-se que a variação de 

umidade sofreu um retardo em relação ao tempo de inicio da irrigação e este retardo 

é função da velocidade da frente de avanço da umidade e da profundidade. 

Observa-se na f igura 17, referente à irrigação sem intermitência e com 

emissor de vazão de 2,00 L h" \ que a curva de umidade correspondente à 

profundidade de 10,0 cm teve um rápido crescimento no intervalo de 0 a 50 minutos 

após o inicio da irrigação, daí então começou a reduzir, tendendo para a 

estabil ização quando a umidade chegou aprox imadamente a 0,19 c m 3 cm" 3 , 

umidade situada no intervalo correspondente à porosidade drenável , situada entre a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 17 - Var iação da umidade do solo sob irrigação sem intermitência e emissor 

com vazão de 2,00 L h" 1. 
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Figura 18 - Var iação da umidade do solo sob irrigação sem intermitência e emissor 

com vazão de 4,00 L h . 
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Figura 19 - Var iação da umidade do solo sob irrigação sem intermitência e emissor 

com vazão de 8,00 L h" 1. 

0,28 - c 

0,04 •: 

o,oo F-1' i11 • i • i • i • i • i • i • i • i • i • i • i • i' i' i • i • i • i • i • i • i • i • i • i • i • i • i' i11 • i • i • i • i • i' i • i • i • i' i • i • i • i • i • i • i • i 
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o  

C O C N O O ^ O C D C S I O O ^ O C D O J O O ^ O O f N W ^ O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ C N O O J 

Tempo (min) 

•Prof_0,10m *Prof_0,20m AProf_0,30 m *Prof_0,40m *Prof_0,50m •Prof_0,60m - C C - P M P 

Figura 20 - Var iação da umidade do solo sob irrigação sem intermitência e emissor 

com vazão de 12,00 L h" 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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capacidade de campo e a saturação e que corresponde ao inicio do preenchimento 

dos macroporos, representado pelo ponto de inflexão da curva característica (Figura 

2). A partir deste instante a umidade permaneceu prat icamente constante durante 

todo evento da irrigação, devido ao f luxo de água no solo ter se equiparado ao f luxo 

de água do emissor, caracterizando-se um estado de equilíbrio d inâmico. 

Observa-se na curva correspondente à profundidade de 60,0 cm, que a água 

percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 104 minutos após o 

inicio da irrigação, quando foi percebida a var iação de umidade nessa profundidade, 

com a frente de umidade atingindo uma velocidade de deslocamento de 

aprox imadamente 34,7 cm h" 1. A umidade continuou aumentando até que, 

aproximadamente, aos 180 minutos superou o valor da capacidade campo, iniciando 

um processo de percolação profunda; e permaneceu nesta condição até aos 630 

minutos, retornando em seguida aos níveis de umidade correspondentes ao de água 

disponível do solo. 

Observa-se na figura 18, referente à irrigação sem intermitência e com 

emissor de vazão de 4,00 L h" \ que a curva de umidade correspondente à 

profundidade de 10,0 cm teve um rápido crescimento no intervalo de 0 a 40 minutos 

após o inicio da irrigação, quando então começou a reduzir tendendo para a 

estabi l ização quando a umidade chegou aproximadamente a 0,24 c m 3 cm" 3 , 

umidade situada no intervalo correspondente à porosidade drenável. A partir deste 

instante, a umidade permaneceu prat icamente constante durante todo evento da 

irrigação, devido ao fluxo de água no solo ter-se equiparado ao f luxo de água do 

emissor, caracterizando-se um estado de equilíbrio dinâmico. 

Observa-se na curva correspondente à profundidade de 60,0 cm, que a água 

percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 76 minutos, após o 

inicio da irrigação, quando foi percebida a var iação de umidade nessa profundidade, 

com a frente de umidade atingindo uma velocidade de deslocamento de 

aproximadamente 47,6 cm h" 1. A umidade continuou aumentando até que, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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aproximadamente, aos 96 minutos superou o valor da capacidade campo, iniciando 

um processo de percolação profunda e permaneceu nesta condição até aos 651 

minutos, retornando em seguida aos níveis de umidade correspondentes ao de água 

disponível do solo. 

Observa-se na f igura 19, referente à irrigação sem intermitência e com 

emissores de vazão de 8,00 L h" 1, que a curva de umidade correspondente à 

profundidade de 10,0 cm teve um rápido crescimento no intervalo de 0 a 60 minutos 

após o inicio da irrigação, tendo a umidade chegado aprox imadamente à 0,23 c m 3 

cm" 3 , umidade situada no intervalo correspondente à porosidade drenável . Após o 

final da irrigação a umidade começou a decrescer até que aos 120 minutos ela 

retornou à faixa de umidade de água disponível do solo. 

Observa-se, através da curva correspondente à profundidade de 60,0 cm, 

que a água percorreu todo perfil do solo num tempo de aprox imadamente 53 

minutos, após o inicio da irrigação, quando foi percebida a var iação de umidade 

nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de 

deslocamento de aproximadamente 68,1 cm h" 1. A umidade cont inuou aumentando 

até que, aproximadamente, aos 72 minutos superou o valor da capacidade campo, 

iniciando um processo de percolação profunda e permaneceu nesta condição até 

aos 390 minutos, retornando em seguida aos níveis de umidade correspondente ao 

de água disponível do solo. 

Observa-se na figura 20, referente á irrigação sem intermitência e com 

emissores de vazão de 12,00 L h" 1, que a curva de umidade correspondente à 

profundidade de 10,0 cm teve um rápido crescimento no intervalo de 0 a 30 minutos 

após o inicio da irrigação, quando então começou a reduzir tendendo para uma 

estabi l ização, quando a umidade chegou aproximadamente a 0,19 c m 3 cm" 3 , 

umidade situada no intervalo correspondente à porosidade drenável. Após o final da 

irrigação a umidade começou a decrescer até que aos 90 minutos ela retornou à 

faixa de umidade de água disponível do solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Observa-se, através da curva correspondente à profundidade de 60,0 cm, 

que a água percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 104 

minutos, após o inicio da irr igação, quando foi percebida a var iação de umidade 

nessa profundidade, com a frente de umidade at ingindo uma velocidade de 

deslocamento de aproximadamente 34,7 cm h" 1. A umidade continuou aumentando 

até que, aproximadamente, aos 72 minutos superou o valor da capacidade campo, 

iniciando um processo de percolação profunda e permaneceu nesta condição até 

aos 390 minutos, retornando em seguida aos níveis de umidade correspondente ao 

de água disponível do solo. 

Irrigação com uma intermitência 

Na irrigação com uma intermitência, existem dois ciclos de irrigação e um de 

repouso. 

Observa-se nas f iguras 21 a 24 as curvas de capacidade campo, ponto de 

murcha e de variação da umidade no perfil do solo, nas profundidades de 10,0 a 

60,0 cm, referentes à irr igação realizada com emissores de vazão de 2,00; 4,00; 

8,00 e 12,00 L h"1, irr igando com uma intermitência. Nas curvas de umidade 

correspondentes às profundidades de 20,0 a 60,0 cm, observa-se que a var iação de 

umidade sofreu um retardo em relação ao tempo de inicio de cada ciclo de irrigação; 

e este retardo é função da velocidade da frente de avanço da umidade e da 

profundidade. 

Observa-se na f igura 2 1 , referente à irrigação com uma intermitência e com 

emissores de vazão de 2,00 L h~\ que durante o primeiro ciclo de irrigação, a curva 

de umidade correspondente à profundidade de 10,0 cm teve um rápido crescimento 

no intervalo de 0 a 30 minutos ,após o inicio da irrigação, quando então começou a 

reduzir tendendo para uma estabil ização, sendo seguida pela curva de umidade 

correspondente à profundidade de 20,0 cm após um retardo de aproximadamente 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 21 - Var iação da umidade do solo sob irrigação com uma intermitência e 

emissor com vazão de 2,00 L h ' 1 . 
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Figura 22 - Var iação da umidade do solo sob irrigação com uma intermitência e 

emissor com vazão de 4,00 L h" . 
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Figura 23 - Var iação da umidade do solo sob irrigação com uma intermitência e 
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Figura 24 - Var iação da umidade do solo sob irrigação com uma intermitência e 
emissor com vazão de 12,00 L h" . 
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minutos chegando ambas ao final do ciclo com a umidade de aprox imadamente 

0,183 c m 3 cm" 3 , umidade situada no intervalo correspondente à porosidade drenável. 

As profundidades de 30,0 a 50,0 cm também sofreram var iação na umidade, e m 

menor intensidade, sem, no entanto ul trapassarem a umidade de capacidade de 

campo. 

Observa-se, na curva correspondente à profundidade de 60,0 cm que a água 

percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 143 minutos, após o 

inicio do primeiro ciclo de irrigação, quando foi percebida a var iação de umidade 

nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de 

deslocamento de aproximadamente 25,1 cm h" 1. A umidade continuou aumentando 

até que, aproximadamente, aos 365 minutos superou o valor da capacidade campo, 

iniciando um processo de percolação profunda; e permaneceu nesta condição até 

aos 450 minutos, retornando em seguida aos níveis de umidade correspondentes ao 

de água disponível do solo. 

No intervalo entre os ciclos de irrigação percebe-se a redução nos níveis de 

umidade das camadas de 10,0 a 50,0 cm, que vão decrescendo até que um novo 

ciclo seja iniciado. Como no inicio do novo ciclo, o solo se encontra com a umidade 

residual do ciclo anterior, percebe-se um aumento gradativo na umidade de todas as 

profundidades, que tendem a superarem a umidade de capacidade de campo. 

Observa-se que logo após o f inal da irrigação, a umidade nas profundidades 

de 10,0 a 50,0 cm começou a decrescer rapidamente, retornando aos níveis de 

umidade correspondentes ao de água disponível do solo, aos 450 minutos após o 

inicio da irrigação. 

Observa-se na f igura 22, referente à irrigação com uma intermitência e com 

emissores de vazão de 4,00 L h " \ que durante o primeiro ciclo de irrigação a curva 

de umidade correspondente à profundidade de 10,0 cm teve um rápido crescimento 

no intervalo de 0 a 15 minutos após o inicio da irrigação, quando então começou a 

reduzir tendendo para uma estabi l ização, sendo seguida pela curva de umidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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correspondente à profundidade de 20,0 cm após um retardo de aprox imadamente 15 

minutos chegando ambas, ao final do ciclo, com a umidade de aprox imadamente 

0,244 e 0,210 cm 3 . cm" 3 respect ivamente. As profundidades de 30,0 a 50,0 cm 

também sofreram variação na umidade, em menor intensidade, tendo somente a 

30,0 cm, ultrapassado a umidade de capacidade de campo. 

Observa-se, na curva correspondente à profundidade de 60,0 cm que a água 

percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 92 minutos, após o 

inicio do primeiro ciclo de irrigação, quando foi percebida a var iação de umidade 

nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de 

deslocamento de aproximadamente 39,2 cm h" 1. A umidade continuou aumentando 

até que, aproximadamente, aos 240 minutos superou o valor da capacidade campo, 

iniciando um processo de percolação profunda e permaneceu nesta condição até 

aos 390 minutos, retornando em seguida aos níveis de umidade correspondente ao 

de água disponível do solo. 

No intervalo entre os ciclos de irrigação percebe-se a redução nos níveis de 

umidade das profundidades de 10,0 a 50,0 cm, que vão decrescendo até que um 

novo ciclo seja iniciado. Como no inicio do novo ciclo o solo se encontra com a 

umidade residual do ciclo anterior, percebe-se um aumento gradativo na umidade de 

todas as profundidades, chegando a superar a umidade de capacidade de campo. 

Observa-se que logo após o final da irrigação, a umidade nas profundidades de 10,0 

a 50,0 cm começaram a decrescer rapidamente, retornando aos níveis de umidade 

correspondentes ao de água disponível do solo, aos 390 minutos após o inicio da 

irrigação. 

Observa-se na figura 23, referente a irr igação com uma intermitência e com 

emissores de vazão de 8,00 L h" 1, que durante o primeiro ciclo de irrigação a curva 

de umidade correspondente à profundidade de 10,0 cm teve um rápido crescimento 

no intervalo de 0 a 30 minutos após o inicio da irrigação, sendo seguida pela curva 

de umidade correspondente à profundidade de 20,0 cm após um retardo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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aproximadamente 5 minutos chegando ambas, ao final do ciclo, com a umidade de 

aproximadamente 0,237 cm 3 . cm" 3 , umidade situada no intervalo correspondente à 

porosidade drenável. As profundidades de 30,0 a 50,0 cm também sofreram 

variação na umidade, em menor intensidade, tendo todas elas, ul trapassado a 

umidade de capacidade de campo. 

No intervalo entre os ciclos de irr igação percebe-se a redução nos níveis de 

umidade das profundidades de 10,0 a 50,0 cm, que vão decrescendo até que um 

novo ciclo seja iniciado. Como no início do novo ciclo, o solo se encontra com a 

umidade residual do ciclo anterior, percebe-se um aumento gradativo na umidade de 

todas as profundidades, chegando a superar a umidade de capacidade de campo. 

Observa-se que logo após o f inal da irrigação, a umidade nas profundidades 

de 10,0 a 50,0 cm começa a decrescer rapidamente, retornando aos níveis de 

umidade correspondente ao de água disponível do solo aos 270 minutos após o 

inicio da irrigação. 

Observa-se na curva correspondente à profundidade de 60,0 cm que a água 

percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 58 minutos, após o 

inicio do primeiro ciclo de irrigação, quando foi percebida a var iação de umidade 

nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de 

deslocamento de aproximadamente 62,3 cm h" 1. A umidade cont inuou aumentando 

até que, aproximadamente, aos 105 minutos superou o valor da capacidade campo, 

iniciando um processo de percolação profunda; e permaneceu nesta condição até 

aos 330 minutos, retornando em seguida aos níveis de umidade correspondentes ao 

de água disponível do solo. 

Observa-se na figura 24, referente à irrigação com uma intermitência e com 

emissores de vazão de 12,00 L h"1 que, durante o primeiro ciclo de irr igação, a curva 

de umidade correspondente à profundidade de 10,0 cm teve um rápido crescimento 

no intervalo de 0 a 20 minutos, após o inicio da irrigação, sendo seguida pela curva 

de umidade correspondente à profundidade de 20,0 cm, chegando ambas, ao final zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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do ciclo, com a umidade de aproximadamente 0,250 cm 3 . cm" 3 , umidade situada no 

intervalo correspondente à porosidade drenável. As profundidades de 30,0 a 50,0 

cm também sofreram variação na umidade, em menor intensidade, tendo somente a 

de 30,0 cm, ultrapassado a umidade de capacidade de campo. 

No intervalo entre os ciclos de irrigação, percebe-se a redução nos níveis de 

umidade das profundidades de 10,0 a 40,0 cm, que vão decrescendo até que um 

novo ciclo seja iniciado. Como no inicio do novo ciclo o solo se encontra com a 

umidade residual do ciclo anterior, percebe-se um aumento gradativo na umidade de 

todas as profundidades, tendendo para a saturação. 

Observa-se que logo após o final da irrigação, a umidade nas profundidades 

de 10,0 a 30,0 cm começa a decrescer rapidamente, e aprox imadamente 15 minutos 

após, as profundidades de 40,0 a 60,0 cm, retornando todas aos níveis de umidade 

correspondente ao de água disponível do solo aos 570 minutos após o inicio da 

irrigação. 

Observa-se, na curva correspondente à profundidade de 60,0 cm que a água 

percorreu todo perfil do solo num tempo de aprox imadamente 40 minutos, após o 

inicio do primeiro ciclo de irrigação, quando foi percebida a var iação de umidade 

nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de 

deslocamento de aproximadamente 89,8 cm h" 1. A umidade cont inuou aumentando 

até que, aproximadamente, aos 50 minutos superou o valor da capacidade campo, 

iniciando um processo de percolação profunda; e permaneceu nesta condição até 

aos 570 minutos, retornando e m seguida aos níveis de umidade correspondentes ao 

de água disponível do solo. 

Irrigação com duas intermitências. 

Na irrigação com duas intermitências, existem três ciclos de irrigação e dois 

de repouso. 

Observa-se nas f iguras 25 a 28, as curvas de capacidade campo, ponto de 
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Figura 25 - Var iação da umidade do solo sob irrigação com duas intermitências e 

emissor com vazão de 2,00 L h . 
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Figura 26 - Var iação da umidade do solo sob irrigação com duas intermitências e 

emissor com vazão de 4,00 L h " . 
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Figura 27 - Var iação da umidade do solo sob irrigação com duas intermitências e 
emissor com vazão de 8,00 L h " . 
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Figura 28 - Var iação da umidade do solo sob irrigação com duas intermitências e 
emissor com vazão de 12,00 L h " . 
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murcha e de var iação da umidade no perfil do solo, nas profundidades de 10,0 a 

60,0 cm, referentes à irrigação realizada com emissores de vazão de 2,00; 4,00; 

8,00 e 12,00 L h " \ irr igando com duas intermitências. Nas curvas de umidade 

correspondentes às profundidades de 20,0 a 60,0 cm, observa-se que a var iação de 

umidade sofreu um retardo em relação ao tempo de inicio de cada ciclo de irr igação; 

e este retardo é função da velocidade da frente de avanço da umidade e da 

profundidade. 

Observa-se na figura 25, referente à irrigação com duas intermitências e 

com emissores de vazão de 2,00 L h" 1, que, durante o primeiro ciclo de irr igação, a 

curva de umidade correspondente à profundidade de 10,0 cm teve um rápido 

crescimento no intervalo de 0 a 80 minutos, após o inicio da irrigação, chegando ao 

final do ciclo, com a umidade de aprox imadamente 0,160 c m 3 cm" 3 , umidade situada 

no intervalo correspondente à porosidade drenável. As profundidades de 20,0 a 50,0 

cm também sofreram variação na umidade, em menor intensidade, sem, no entanto 

ul trapassarem a umidade de capacidade de campo. 

Nos demais ciclos, percebem-se, nas profundidades de 10,0 e 20,0 cm, um 

comportamento da umidade semelhante ao do primeiro ciclo e no intervalo entre 

eles, uma redução nos níveis de umidade das profundidades de 10,0 a 20,0 cm, que 

vão decrescendo até que um novo ciclo seja iniciado. 

Como no inicio do novo ciclo, o solo se encontra com a umidade residual do 

ciclo anterior, percebe-se um aumento gradativo da umidade nas profundidades de 

30,0 a 50,0 cm, que tende a superar a umidade de capacidade de campo. 

Observa-se que, logo após o f inal da irrigação, a umidade nas profundidades 

de 10,0 a 20,0 cm começou a decrescer rapidamente, retornando todas aos níveis 

de umidade correspondentes ao de água disponível do solo, aos 420 minutos após o 

inicio da irrigação. Nas profundidades de 30,0 e 40,0 cm, a umidade continuou 

aumentando até, que respectivamente, aos 420 e 430 minutos , após o inicio da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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irr igação, começou a decrescer, tendendo para os níveis de umidade anterior ao do 

inicio da irrigação. Na profundidade de 50,0 cm, a umidade cont inuou aumentando 

até aos 600 minutos após o inicio da irrigação, decrescendo e m seguida, sem, no 

entanto superar a umidade de capacidade de campo. 

Observa-se, na curva correspondente à profundidade de 60,0 cm que a água 

percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 157 minutos, após o 

inicio do primeiro ciclo de irrigação, quando foi percebida uma discreta var iação de 

umidade nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de 

deslocamento de aproximadamente 23,0 cm h" 1. A umidade, após a var iação, 

permaneceu constante e sem superar o valor da capacidade campo, até o inicio de 

um novo evento de irrigação. 

Observa-se na figura 26, referente à irrigação com duas intermitências e 

com emissores de vazão de 4,00 L h" 1, que durante o primeiro ciclo de irrigação a 

curva de umidade correspondente à profundidade de 10,0 cm teve um rápido 

crescimento no intervalo de 0 a 40 minutos ,após o inicio da irrigação, sendo seguida 

pela curva de umidade correspondente à profundidade de 20,0 cm, após um retardo 

de aproximadamente 15 minutos, chegando ambas, respect ivamente, ao final do 

ciclo com a umidade de aproximadamente 0,22 e 0,19 c m 3 cm" 3 , umidade situada no 

intervalo correspondente à porosidade drenável. As profundidades de 30,0 a 50,0 

cm também sofreram variação na umidade, em menor intensidade, sem, no entanto, 

ul trapassarem a umidade de capacidade de campo. 

Nos demais ciclos ,percebem-se, nas profundidades de 10,0 e 20,0 cm, um 

comportamento da umidade semelhante ao do primeiro ciclo; e no intervalo entre 

eles, uma redução nos níveis de umidade das profundidades de 10,0 a 20,0 cm que 

vão decrescendo até que um novo ciclo seja iniciado. 

Como no inicio de cada novo ciclo o solo se encontra com a umidade 

residual do ciclo anterior, percebe-se um aumento gradativo da umidade nas 

profundidades de 30,0 a 50,0 cm, até superar a umidade de capacidade de campo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Observa-se que logo após o final da irrigação, a umidade nas profundidades 

de 10,0 a 40,0 cm começou a decrescer rapidamente, retornando todas aos níveis 

de umidade correspondente ao de água disponível do solo aos 420 minutos ,após o 

inicio da irrigação. Na profundidade de 50,0 cm, a umidade cont inuou aumentando 

até que, aproximadamente, aos 225 minutos, após o inicio da irrigação, começou a 

decrescer, retornando aos níveis de umidade correspondentes à umidade da água 

disponível no solo, aos 420 minutos. 

Observa-se na curva correspondente à profundidade de 60,0 cm, que a água 

percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 92 minutos após o 

inicio do primeiro ciclo de irrigação, quando foi percebida uma discreta var iação de 

umidade nessa profundidade, com a frente de umidade at ingindo uma velocidade de 

deslocamento de aproximadamente 39,2 cm h" 1. A umidade cont inuou aumentando 

até que, aproximadamente, aos 210 minutos superou o valor da capacidade campo, 

iniciando um processo de percolação profunda e permaneceu nesta condição até 

aos 420 minutos, retornando em seguida aos níveis de umidade correspondentes ao 

de água disponível do solo. 

Observa-se na figura 27, referente à irrigação com duas intermitências e 

com emissores de vazão de 8,00 L h" \ que durante o primeiro ciclo de irrigação a 

curva de umidade correspondente à profundidade de 10,0 cm teve um rápido 

crescimento no intervalo de 0 a 20 minutos, após o inicio da irr igação, sendo seguida 

pela curva de umidade correspondente à profundidade de 20,0 cm, após um retardo 

de aproximadamente 10 minutos, chegando ambas, respect ivamente, ao final do 

ciclo com a umidade de aproximadamente 0,23 e 0,21 c m 3 cm" 3 , umidade situada no 

intervalo correspondente à porosidade drenável. As profundidades de 30,0 a 50,0 

cm também sofreram variação na umidade, em menor intensidade, sem, no entanto, 

ul trapassarem a umidade de capacidade de campo. 

Nos demais ciclos, percebem-se nas profundidades de 10,0 e 20,0 cm, um 

comportamento da umidade semelhante ao do primeiro ciclo e no intervalo entre zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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eles, uma redução nos níveis de umidade das profundidades de 10,0 a 20,0 cm que 

vão decrescendo até que um novo ciclo seja iniciado. 

Como no inicio de cada novo ciclo o solo se encontra com a umidade 

residual do ciclo anterior, percebe-se um aumento gradativo da umidade das 

profundidades de 30,0 a 50,0 cm, até superar a umidade de capacidade de campo. 

Observa-se que logo após o final da irrigação a umidade nas profundidades 

de 10,0 a 50,0 cm começou a decrescer rapidamente, retornando, todas, aos níveis 

de umidade correspondentes ao de água disponível do solo, aos 360 minutos após o 

inicio da irrigação. 

Observa-se na curva correspondente à profundidade de 60,0 cm que a água 

percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 60 minutos, após o 

inicio do primeiro ciclo de irrigação, quando foi percebida uma var iação de umidade 

nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de 

deslocamento de aproximadamente 60,0 cm h" 1. A umidade cont inuou aumentando 

até que, aproximadamente, aos 90 minutos superou o valor da capacidade campo, 

iniciando um processo de percolação profunda e permaneceu nesta condição até 

aos 660 minutos, retornando em seguida aos níveis de umidade correspondente ao 

de água disponível do solo. 

Observa-se na f igura 28, referente à irrigação com duas intermitências e 

com emissores de vazão de 12,00 L h" 1, que durante o primeiro ciclo de irrigação a 

curva de umidade correspondente à profundidade de 10,0 e 20,0 cm teve um rápido 

crescimento no intervalo de 0 a 12 minutos, após o inicio da irr igação, chegando 

ambas, respectivamente, ao final do ciclo com a umidade de aproximadamente 0,23 

e 0,20 cm 3 . cm" 3 , umidade situada no intervalo correspondente à porosidade 

drenável. As profundidades de 30,0 a 50,0 cm também sofreram variação na 

umidade, em menor intensidade, sem, no entanto ul trapassarem a umidade de 

capacidade de campo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Nos demais ciclos percebem-se, nas profundidades de 10,0 e 20,0 cm, um 

comportamento da umidade semelhante ao do primeiro ciclo e no intervalo entre 

eles, uma redução nos níveis de umidade das profundidades de 10,0 a 20,0 cm que 

vão decrescendo até que um novo ciclo seja iniciado. Como no inicio de cada novo 

ciclo, o solo se encontra com a umidade residual do ciclo anterior, percebe-se um 

aumento gradativo da umidade das profundidades de 30,0 a 50,0 cm, superado a 

umidade de capacidade de campo. 

Observa-se que, logo após o final da irrigação, a umidade nas profundidades 

de 10,0 a 50,0 cm começou a decrescer rapidamente, retornando todas aos níveis 

de umidade correspondente ao de água disponível do solo aos 240 minutos após o 

inicio da irrigação. 

Observa-se na curva correspondente à profundidade de 60,0 cm, que a água 

percorreu todo perfil do solo num tempo de aprox imadamente 46 minutos após o 

inicio do primeiro ciclo de irrigação, quando foi percebida uma variação de umidade 

nessa profundidade, com a frente de umidade at ingindo uma velocidade de 

deslocamento de aproximadamente 77,5 cm h" 1. A umidade continuou aumentando 

ate que, aproximadamente, aos 60 minutos superou o valor da capacidade campo, 

iniciando um processo de percolação profunda e permaneceu nesta condição até 

aos 600 minutos, retornando em seguida aos níveis de umidade correspondentes ao 

de água disponível do solo. 

Irrigação com três intermitências. 

Na irrigação com três intermitências existem quatro ciclos de irrigação e três 

de repouso. 

Observa-se nas f iguras 29 a 32, as curvas de capacidade campo, ponto de 

murcha e de var iação da umidade no perfil do solo, nas profundidades de 10,0 a 

60,0 cm, referentes à irrigação realizada com emissores de vazão de 2,00; 4,00; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 29 - Var iação da umidade do solo sob irrigação com três intermitências e 
emissor com vazão de 2,00 L h . 
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Figura 30 - Var iação da umidade do solo sob irrigação com três intermitências e 
emissor com vazão de 4,00 L h " . 
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Figura 31 - Var iação da umidade do solo sob irrigação com três intermitências; e 
emissor com vazão de 8,00 L h . 
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Figura 32 - Var iação da umidade do solo sob irrigação com três intermitências e 
emissor com vazão de 12,00 L h . 
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8,00 e 12,00 L h" 1, irrigando com três intermitências. Nas curvas de umidade 

correspondentes às profundidades de 20,0 a 60,0 cm, observa-se que a var iação de 

umidade sofreu um retardo em relação ao tempo de inicio de cada ciclo de irrigação; 

e este retardo é função da velocidade da frente de avanço da umidade e da 

profundidade. 

Observa-se na figura 29, referente a irrigação com três intermitências e com 

emissores de vazão de 2,00 L h~\ que durante o primeiro ciclo de irrigação a curva 

de umidade correspondente à profundidade de 10,0 cm teve um rápido crescimento 

no intervalo de 0 a 60 minutos após o inicio da irrigação, sendo seguida pela curva 

de umidade correspondente à profundidade de 20,0 cm, após um retardo de 

aprox imadamente 15 minutos, chegando ambas, respect ivamente, ao final do ciclo 

com a umidade de aproximadamente 0,18 e 0,17 c m 3 cm" 3 , umidade situada no 

intervalo correspondente à porosidade drenável. As profundidades de 30,0 a 50,0 

cm também sofreram variação na umidade, em menor intensidade, sem, no entanto 

ul trapassarem a umidade de capacidade de campo. 

Nos demais ciclos percebem-se nas profundidades de 10,0 e 20,0 cm, um 

comportamento da umidade semelhante ao do primeiro ciclo; e no intervalo entre 

eles, uma redução nos níveis de umidade das profundidades de 10,0 a 20,0 cm que 

vão decrescendo até que um novo ciclo seja iniciado. 

Como no inicio do novo ciclo o solo se encontra com a umidade residual do 

ciclo anterior, percebe-se um aumento gradativo da umidade das profundidades de 

30,0 a 50,0 cm, sem, no entanto ultrapassar a umidade de capacidade de campo. 

Observa-se que, logo após o final da irrigação, a umidade nas profundidades 

de 10,0 a 20,0 cm começou a decrescer rapidamente, retornando todas aos níveis 

de umidade correspondente ao de água disponível do solo aos 540 minutos após o 

inicio da irrigação. Nas profundidades de 30,0 e 40,0 cm, a umidade continuou 

aumentando até que aos 420 minutos, após o inicio da irrigação, começou a 

decrescer, tendendo para os níveis de umidade anterior ao do inicio da irr igação, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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sem, no entanto superar a umidade de capacidade de campo. Na profundidade de 

50,0 cm, a umidade continuou aumentando até aos 480 minutos, após o inicio da 

irrigação, decrescendo e m seguida, sem, no entanto, superar a umidade de 

capacidade de campo. 

Observa-se, na curva correspondente à profundidade de 60,0 cm que a água 

percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 127 minutos após o 

inicio do primeiro ciclo de irrigação, quando foi percebida uma discreta var iação de 

umidade nessa profundidade, com a frente de umidade at ingindo uma velocidade de 

deslocamento de aproximadamente 28,3 cm h" 1. A umidade cont inuou aumentando 

até, aproximadamente, aos 550 minutos, decrescendo em seguida, sem, no entanto, 

superar a umidade de capacidade de campo. 

Observa-se na f igura 30, referente a irrigação com três intermitências e com 

emissores de vazão de 4,00 L h " \ que durante o primeiro ciclo de irr igação, a curva 

de umidade correspondente à profundidade de 10,0 cm teve um rápido crescimento 

no intervalo de 0 a 30 minutos, após o inicio da irrigação, sendo seguida pela curva 

de umidade correspondente à profundidade de 20,0 cm, após um retardo de 

aproximadamente 15 minutos, chegando ambas, respect ivamente, ao final do ciclo 

com a umidade de aproximadamente 0,21 e 0,17 c m 3 cm" 3 , umidade situada no 

intervalo correspondente à porosidade drenável. As profundidades de 30,0 a 50,0 

cm também sofreram variação na umidade, em menor intensidade, sem, no entanto, 

ul trapassarem a umidade de capacidade de campo. 

Nos demais ciclos, percebem-se nas profundidades de 10,0 e 20,0 cm, um 

comportamento da umidade semelhante ao do primeiro ciclo; e no intervalo entre 

eles, uma redução nos níveis de umidade das profundidades de 10,0 a 20,0 cm que 

vão decrescendo ate que um novo ciclo seja iniciado. 

Como no inicio do novo ciclo o solo se encontra com a umidade residual do 

ciclo anterior, percebe-se um aumento gradativo da umidade das profundidades de 

30,0 a 50,0 cm, tendo a umidade da profundidade de 30,0 cm, ul trapassado de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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capacidade de campo à aproximadamente aos 135 minutos, do inicio da irrigação e 

cont inuou aumentando até aproximadamente aos 210 minutos, decrescendo em 

seguida, até que aos 240 minutos, retornou aos níveis de umidade correspondentes 

ao da água disponível. 

Observa-se que, logo após o final da irrigação, a umidade nas profundidades 

de 10,0 a 20,0 cm começou a decrescer rapidamente, retornando todas aos níveis 

de umidade correspondentes ao de água disponível do solo, a aprox imadamente 

aos 330 minutos após o inicio da irrigação. Nas profundidades de 40,0 e 50,0 cm, a 

umidade continuou aumentando até que aos 240 minutos, após o inicio da irrigação, 

decrescendo em seguida, tendendo para os níveis de umidade anterior ao do inicio 

da irrigação, sem, no entanto superar a umidade de capacidade de campo. 

Observa-se, na curva correspondente à profundidade de 60,0 cm que a água 

percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 91 minutos após o 

inicio do primeiro ciclo de irrigação, quando foi percebida uma discreta variação de 

umidade nessa profundidade, com a frente de umidade at ingindo uma velocidade de 

deslocamento de aproximadamente 39,7 cm h"1. A umidade cont inuou aumentando 

até, aproximadamente, aos 345 minutos, decrescendo em seguida, sem, no entanto, 

superar a umidade de capacidade de campo. 

Observa-se na f igura 3 1 , referente à irrigação com três intermitências e com 

emissores de vazão de 8,00 L h" 1, que durante o primeiro ciclo de irrigação a curva 

de umidade correspondente à profundidade de 10,0 cm teve um rápido crescimento 

no intervalo de 0 a 15 minutos, após o inicio da irrigação, sendo seguida pela curva 

de umidade correspondente à profundidade de 20,0 cm após um retardo de 

aproximadamente 5 minutos chegando ambas, respect ivamente, ao final do ciclo, 

com a umidade de aproximadamente 0,26 e 0,18 c m 3 cm" 3 , umidade situada no 

intervalo correspondente à porosidade drenável. As profundidades de 30,0 a 50,0 

cm também sofreram var iação na umidade, em menor intensidade, sem, no entanto, 

ul trapassarem a umidade de capacidade de campo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Nos demais ciclos, percebem-se nas profundidades de 10,0 e 20,0 cm, um 

comportamento da umidade semelhante ao do primeiro ciclo e no intervalo entre 

eles, uma redução nos níveis de umidade que vão decrescendo até que um novo 

ciclo seja iniciado. 

Como no inicio do novo ciclo o solo se encontra com a umidade residual do 

ciclo anterior, percebe-se um aumento gradativo da umidade das profundidades de 

30,0 a 50,0 cm, tendo a umidade da profundidade de 30,0 cm, ul trapassado de 

capacidade de campo à aproximadamente aos 45 minutos, do inicio da irrigação; e 

cont inuou aumentando até aproximadamente aos 105 minutos, decrescendo em 

seguida, até que aos 180 minutos, retornou aos níveis de umidade correspondente 

ao da água disponível. A umidade nas profundidades de 40,0 e 50,0 cm ultrapassou, 

aos 75 minutos, após o inicio da irrigação, a umidade de capacidade de campo e 

cont inuou aumentando até aos 120 minutos, decrescendo em seguida, até que aos 

180 minutos retornou aos níveis de umidade correspondentes ao da água 

disponível. 

Observa-se que, logo após o final da irr igação, a umidade nas profundidades 

de 10,0 a 20,0 cm começou a decrescer rapidamente, retornando todas, 

respect ivamente, aos níveis de umidade correspondente ao de água disponível do 

solo, a aprox imadamente aos 180 e 270 minutos após o inicio da irrigação. 

Observa-se, na curva correspondente à profundidade de 60,0 cm que a água 

percorreu todo perfil do solo num tempo de aprox imadamente 58 minutos após o 

inicio do primeiro ciclo de irrigação, quando foi percebida uma variação de umidade 

nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de 

deslocamento de aproximadamente 62,6 cm h"1. A umidade continuou aumentando 

ate que, aproximadamente, aos 105 minutos superou o valor da capacidade campo, 

iniciando um processo de percolação profunda; e permaneceu nesta condição até 

aos 600 minutos, retornou aos níveis de umidade correspondentes ao da água 

disponível. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Observa-se na figura 32, referente à irrigação com três intermitências e com 

emissores de vazão de 12,00 L h" 1, que durante o primeiro ciclo de irrigação a curva 

de umidade correspondente à profundidade de 10,0 cm teve um crescimento 

instantâneo, após o inicio da irrigação, sendo seguida pela curva de umidade 

correspondente à profundidade de 20,0 cm chegando ambas, respect ivamente, ao 

final do ciclo, com a umidade de aproximadamente 0,23 e 0,18 c m 3 cm" 3 , umidade 

situada no intervalo correspondente à porosidade drenável. As profundidades de 

30,0 a 50,0 cm também sofreram variação na umidade, em menor intensidade, sem, 

no entanto ul trapassarem a umidade de capacidade de campo. 

Nos demais ciclos percebem-se nas profundidades de 10,0 e 20,0 cm, um 

comportamento da umidade semelhante ao do primeiro ciclo; e no intervalo entre 

eles, uma redução nos níveis de umidade que vão decrescendo até que um novo 

ciclo seja iniciado. 

Como no inicio do novo ciclo o solo se encontra com a umidade residual do 

ciclo anterior, percebe-se um aumento gradativo da umidade das profundidades de 

30,0 a 50,0 cm, tendo a umidade da profundidade de 30,0 cm, ul t rapassado a de 

capacidade de campo a aproximadamente aos 30 minutos, do inicio da irrigação; e 

cont inuou aumentando até aproximadamente aos 60 minutos, decrescendo e m 

seguida, até que aos 120 minutos, retornou aos níveis de umidade correspondentes 

ao da água disponível. A umidade nas profundidades de 40,0 e 50,0 cm ultrapassou 

a umidade de capacidade de campo, aproximadamente aos 45 minutos, após o 

inicio da irrigação e continuaram aumentando, respect ivamente, até aos 60 e 75 

minutos, decrescendo em seguida, até que respect ivamente, aos 120 e 240 minutos, 

retornaram aos níveis de umidade correspondente ao da água disponível. 

Observa-se que, logo após finalizar a irrigação, a umidade nas 

profundidades de 10,0 a 20,0 cm começou a decrescer rapidamente, retornando 

todas, respect ivamente, aos níveis de umidade correspondentes ao de água 

disponível do solo, a aproximadamente aos 120 e 180 minutos, após o inicio da 

irrigação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Observa-se, na curva correspondente à profundidade de 60,0 cm que a água 

percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 49 minutos, após o 

inicio do primeiro ciclo de irrigação, quando foi percebida uma variação de umidade 

nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de 

deslocamento de aproximadamente 73,6 cm h" 1. A umidade continuou aumentando 

ate que, aproximadamente, aos 60 minutos superou o valor da capacidade campo, 

iniciando um processo de percolação profunda; e permaneceu nesta condição até 

aos 450 minutos, retornou aos níveis de umidade correspondentes ao da água 

disponível. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 33 - Curvas da frente de umidade em função da vazões dos emissores e das 
intermitências de irrigação. 

Observa-se na figura 33 as curvas referentes à variação da velocidade da 

frente de umidade no perfil de um solo neossolo Quartzarênico em função da vazão 

87 



e da intermitência. Nas irrigações real izadas com emissores de vazão de 2,0 L h , 

observa-se em relação à intermitência, que a velocidade da frente de umidade, 

sofreu um decréscimo de 27,67; 33,72 e 18,44% entre as irr igações sem 

intermitência e as irrigações com uma, duas e três intermitências, respect ivamente. 

Nas irr igações realizadas com emissores de vazão de 4,0 L h " \ houve um 

decréscimo de 17,65; 23,11 e 16,60%; nas irrigações real izadas com emissores de 

vazão de 8,0 L h" \ houve um decréscimo de 8,58; 11,31 e 8,08%; e nas irr igações 

real izadas com emissores de vazão de 12,0 L h" \ houve um decréscimo de 18,73; 

29,86 e 33,39%. Em relação à vazão, observa-se que a velocidade da frente de 

umidade nas irrigações realizadas sem intermitência, sofreu um decréscimo de 

38,37; 56,92 e 68,60% entre as irrigações com emissores de 12,0 L h"1 e as 

irr igações com emissores de 8,0; 4,0 e 2,0 L h"1 respectivamente. Nas irrigações 

real izadas com uma intermitência, houve um decréscimo de 30,62; 56,35 e 72,05%, 

nas irr igações realizadas com duas intermitências, houve um decréscimo de 22,06; 

55,77 e 70 ,32% e nas irrigações realizadas com três intermitências houve um 

decréscimo de 14,95; 46,06 e 61,55%. 

Com base nos resultados, observa-se que as menores velocidades da frente 

de umidade ocorreram nas irrigações com duas intermitências e com emissores de 

2,0 e 4,0 L h" 1. A redução na velocidade da frente de umidade aumenta o tempo de 

permanência da água no perfil do solo, proporcionando um maior tempo de 

oportunidade para extração da água pela cultura, aumentando a eficiência de uso da 

água, e reduzindo as perdas por percolação profunda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O N C L U S Õ E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A redução na velocidade da frente de umidade com o uso da intermitência provoca 

um aumenta no tempo de permanência da água no perfil do solo, proporcionando 

um maior tempo de oportunidade para extração da água pela cultura 

Para o solo, Neossolos Quartzarênico, nas condições estudadas, a velocidade da 

frente de umidade é diretamente proporcional à vazão e inversamente proporcional 

ao número de intermitências. 

Para o solo, Neossolos Quartzarênico, nas condições estudadas, a frente de 

umidade em irrigações realizadas sem o uso da intermitência, mesmos para 

emissores de baixa vazão, se desloca com maior velocidade no perfil solo, podendo 

provocar perdas de água por percolação profunda, durante as irr igações. 

Para o solo, Neossolos Quartzarênico, nas condições estudadas, a irrigação com o 

emissor de 2 L.h" 1, e três intermitências foi a que apresentou melhor desempenho, 

apresentando uma menor variação da umidade na profundidade de 60,0 cm. 

Para o solo, Neossolos Quartzarênico, nas condições estudadas, a irrigação com 

emissores de vazão maior que 4 L.h" 1, pode provocar grandes perdas por percolação 

profunda, mesmo com intermitência. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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8 R E C O M E N D A Ç Õ E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Recomenda-se que outros trabalhos, na mesma linha de pesquisa, sejam realizados 

uti l izando-se outros t ipos de solos, com e sem cultivo, para se estudar a dinâmica da 

água no solo para subsidiar o manejo ideal de água, nas áreas irrigadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A P Ê N D I C E . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Programa do TDR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'CR1000 Series 

'date: 08/06/2008 

'Autor do programa: T A R C I Z I O NASCIMENTO 

'Declare Public & Dim Variables 

Public battvolt 

Public Paneltemp 

Public LaL(15) 'ratio of apparent to physical probe rod length 

Public LaL2( 15) 

Public LedieuVWC(l 5) 

Public ToppVWC( 15) 

Public rTime(9) 

Public OutStat As Boolean, LastFileName As String * 25 

Public WavePT(260)'Collect Waveform values - Outputs reflection waveform values as an array of floating point numbers with a range 

'of-1 to 1. The waveform values are prefaced by a header containing values of key parameters For this instruction 

'(averaging, propagation velocity, points, cable length, window length, probe length, probe offset, multiplier, 

'offset) 

Public wave_Deriv(511)' Collect Waveform plus First Derivative - Returns (2*n-5)+9 values 

'where n is the number of waveform reflection values specified by the Points parameter. 

Public CE(15) "Retorna os valores de condutividade eletrica 

Public MuxChan(l) 

Public Status irriga() 

Public SW120 

Public ON 

Public OFF 

Dim I T)eclare]a Constantes 

'Constantes Dieléctricas para a equação de TOOP 

Const a0= -0.053 

Const al= 0.0292 

Const a2= -0.00055 

Const a3= 0.0000043 

Const high = true 

Const low = false 

Const Xl=.1138 

Const X2=-0.1758 

Alias rTime(l) = Ano 

Alias rTime(2) = Mes 

Alias rTime(3) = Dia 

Alias rTime(4) = Hora 

Alias rTime(5) = Minuto 

Alias rtime(6)= Segundo 

Alias rtime(7)= uSecond 

Alias rTime(8) = WeekDay 

Alias rTime(9) = D a y o f Y e a r 

'Alias Liga = Irrigando 

'Alias nLiga = Deligado 

D E F I N E AS T A B E L A S D E DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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DataTable (Data TDR, 1,-1) 

Datalnterval (0,3,Min,0) 

CardOut(0,-l) 

Minimum (l,batt_volt,IEEE4,0,False) 

Average (l,Panel_temp,IEEE4,0) 

Sample (l,Status_irriga(),FP2) 

Sample (5,rTime(), IEEE4) 

Sample (15,LaL0,IEEE4) 

Sample (15,LaL2(),IEEE4) 

Sample (15,LedieuVWC(),FP2) 

Sample (15,ToppVWC0,FP2) 

EndTable 

DataTable (Wave_PT,l,-l) 

Datalnterval (0,0,min,0) 

CardOut(0,-l) 

Sample(5,rtime(),rEEE4) 

Sample (l,MuxChan,IEEE4) 

Sample (511,wave_DerivO,FP2) 

EndTable 

'PROGRAMA 

BeginProg 

PortsConfig (&B 10000111,&B10000000 'configure SDM ports C1,C2,C3 as inputs and C8 as output 

SDMSpeed (50) 

Scan(180000,mSec,0,0) '=3 minutos 

Battery (Battjrolt) 

PanelTemp (Panel_temp,250) 

SubScan (20,mSec,2) 

RealTime(rTime) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'********************************************************************************************* 

'VAZÃO D E 2,00 L 

D I A 22 N O V E M B R O D E 2008 

" > PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

If rtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW12(0) 

'PULSO FINAL 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND itime(3)=22 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

P R I M E I R A INTERMITÊNCIA 

> PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=0 AND rtime(6>=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

' PULSO FINAL 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=ll AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l ThenSW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=ll AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

'SEGUNDA INTERMITÊNCIA 

" > PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW12(0) 

' PULSO FINAL 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 



Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW12(0) 

' T E R C E I R A INTERMITÊNCIA 

> PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

If rtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rrime(2)=ll AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

' PULSO FINAL 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=15 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=15 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW12(0) 

i * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

'VAZÃO D E 2,00 L 

D I A 23 N O V E M B R O D E 2008 

" > PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

'PULSO FINAL 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

lfrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l ThenSW12(l) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

P R I M E I R A INTERMITÊNCIA 

•' > PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW 12(0) 
1 PULSO FINAL 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

lfrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=ll AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=ll AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW 12(0) 

'SEGUNDA INTERMITÊNCIA 

» > PULSO INICIAL - (Vazão - 2,0L/h 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l ThenSW12(l) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=Il AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW12(0) 

' PULSO FINAL 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l ThenSW12(I) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=0 AND rtúne(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

' T E R C E I R A INTERMITÊNCIA 

"—-> PULSO INICIAL - (Vazão - 2,0L/h 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=23 AND rtime<4)=14 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

' PULSO FINAL 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=15 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l ThenSW12(l) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=15 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW 12(0) 

i * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

'VAZÃO D E 2,00 L 

D I A 24 N O V E M B R O D E 2008 

"—-> PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

lfrtime(l)=2008 AND rtíme(2)=I 1 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l ThenSW12(l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW12(0) 

P U L S O FINAL 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

If rtime(l)=2008 AND rtime(2)=l 1 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=9 AND rtime(5>=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW12(0) 

P R I M E I R A INTERMITÊNCIA 

" > PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 
1 ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=l 1 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtíme(l)=2008 AND rtime(2)=l 1 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW 12(0) 

' PULSO FINAL 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=l 1 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=ll AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND ttime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=ll AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

'SEGUNDA INTERMITÊNCIA 

" > PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSWI2(0) 

' PULSO FINAL 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

' T E R C E I R A INTERMITÊNCIA 

" > PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=l 1 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

' P U L S O FINAL 

' ( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=15 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=15 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  + 

D I A 27 N O V E M B R O D E 2008 

' > PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=U AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=8 AND rtíme(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

P U L S O FINAL 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=21 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l ThenSW12(l) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=21 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW12(0) 

P R I M E I R A INTERMITÊNCIA 

'-—> PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

I frt ime( l )=2 0 0 8 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=42 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=42 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW12(0) 

P U L S O FINAL 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=3 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=3 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

'SEGUNDA INTERMITÊNCIA 

'—-> PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=13 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=13 

P U L S O FTNAL 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=14 

(Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

AND rtime(5)=24 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l ThenSW12(l) 

AND rtime(5)=24 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW12(0) 

(Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

AND rtime(5)=45 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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lfrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=45 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 
********** * ******: :̂ ~ ^ * > :** i- * :******** *********************************************************************************** 

D I A 28 NOVEMBRO D E 2008 

1 > PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(1)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW12(0) 

'PULSO FINAL 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=21 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l ThenSW12(l) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=21 AND rtime{6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

'PRIMEIRA INTERMITÊNCIA 

' > PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3>=28 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=42 AND rtime{6)=0 AND rtime(7)<=l ThenSW12(l) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=42 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

•PULSO FINAL 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(I)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=3 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=Il AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=3 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

'SEGUNDA INTERMITÊNCIA 

' > PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=24 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l ThenSW12(l) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=24 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW12(0) 

'PULSO FINAL 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=45 AND rtime<6)=0 AND rtime(7)<=l ThenSWI2(l ) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=45 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

D I A 29 NOVEMBRO D E 2008 

' > PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW12(0) 

P U L S O FINAL 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=21 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=21 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW 12(0) 

P R I M E I R A INTERMITÊNCIA 

' > PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

' (Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=42 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l ThenSW12(l) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=42 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

P U L S O FINAL 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=3 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=3 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

'SEGUNDA INTERMITÊNCIA 

' > PULSO INICIAL - (Vazão = 2,0L/h 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=24 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=13 AND rrime(5)=24 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l Then SW 12(0) 

P U L S O FINAL 

(Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto) (Segundo) (mSegundo) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=45 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=l Then SW12(1) 

Ifrtime(l)=2008 AND rtime(2)=ll AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=45 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>l ThenSW12(0) 

' * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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NextSubScan 

TDR100(LaL(l),0,0,1001,4,1.0,251,18.50,4.0,0.3,0.085,1,0) 

TDR100(LaL(2),0,0,2001,4,1.0,251,29.80,4.0,0.3,0.085,l,0) 

TDR100 (LaL(3),0,0,3001,4,1.0,251,18.50,4.0,0.3,0.085,1,0) 

TDR100(LaL(4),0,0,4001,4,l.0,251,24.20,4.0,0.3,0.085,1,0) 

TDR100(LaL(5),0,0,5O01,4,1.0,251,18.40,4.0,O.3,0.085,l,O) 

TDR100(LaL(6),0,0,6001,4,1.0,251,24.00,4.0,0.3,0.085,l,0) 

TDR100(LaL(7),0,0,7001,4,1.0,251,29.80,4.0,0.3,0.085,l,0) 

TDR100(LaL(8),0,0,8101,4,1.0,251,18.20,4.0,0.3,0.085,l>0) 

TDR100(LaL(9),0,0,8201,4,1.0,251,18.20,4.0,0.3,0.085,l,0) 

TDRlOOfLaLClOXOASSOl^.l.O^Sl^.SO^.O.O.S.O.OSS.l.O) 

TDR100(LaL(ll),0,0,8401,4,1.0,251,18.20,4.0,0.3,0.085,l,0) 

TDR100 (LaL(12),0,0,8501,4,1.0,251,33.60,4.0,0 3,0.085,1,0) 

TDR100 (Lai (13),0,0,8601,4,1.0,251,28.00,4.0,0.3,0.085,1,0) 

TDR100(LaL(14),0,0,8701,4,1.0,251,28.00,4.0,0.3,0.085,l,0) 

TDR100(LaL(15),0,0,8801,4,1.0,251,18.20,4.0,0.3,0.085,l,0) 

For 1=1 To 15 

LaL2(I) = LaL(I) A 2 'Constante Dieletrica Aparente K = (La/L) A 2 

ToppVWC(I)=a0+al*LaL2(l)+a2*LaL2(I)A2+a3«LaL2(I)A3 ) 'Umidade em cm3/cm3 

LedieuVWC(I)=0.1138'LaL(i)+(-0.1758) "Umidade em cm3/cm3 

Nextl 

CallTable Data TDR 

NextScan 

EndProg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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