* UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
: CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS

UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA AGRICOLA ( TRN

COPEAG - COORD. DE POS-GRADUAGAO EM ENG. AGRICOLA

' PROGRAMA
 DEPOS-GRADUACAO
' EM ENGENHARIA AGRICOLA =

DINAMICA DA AGUA NO SOLO EM FUNCAO DA
VAZAO DO EMISSOR EM IRRIGAGAO
INTERMITENTE

TARCIZIO NASCIMENTO

Biblioteca UFCG
SMBC_CDSA
CAMPUS DE SUME
Reg. 1042232




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

DINAMICA DA AGUA NO SOLO EM FUNGAO DA VAZAO DO
EMISSOR EM IRRIGAGAO INTERMITENTE

TARCIZIO NASCIMENTO

‘.‘1'

—————— - —

r——
|
i 1
IR
§ U
§

Campina Grande - PB
Agosto- 2009



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

DINAMICA DA AGUA NO SOLO EM FUNCAO DA VAZAO DO
GOTEJADOR EM IRRIGACAQ INTERMITENTE

TARCIZIO NASCIMENTO -

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Campina Grande
como requisito para a obtengac do grau de
Doutor em Irrigacdo e Drenagem

QOrientador: Prof.: Carlos Alberto Vieira de Azevedo

Agéncia Financiadora: CNPq

Campina Grande - PB
Agosto- 2009



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

N244d Nascimento, Tarcizio
Dinamica da agua no solo em fungdo da vazdo do gotejador em
irrigacdo intermitente / Tarcizio Nascimento. — Campina Grande, 2009.
103 f.: il. color

Tese (Doutorado em lrrigagdo e Drenagem) - Universidade Federal
de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais.
Referéncias.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto Vieira de Azevedo

1. Percolagdo 2. Frente de Umidade 3. Lisimetro 1. Titulo.

CDU 631.67(043)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE QIM

L e T

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
COORDENACAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

PARECER FINAL DO JULGAMENTO DA TESE DO DOUTORANDO

TARCIZIO NASCIMENTO

DINAMICA DA AGUA EM SOLO ARENOSO EM FUNGAO DA VAZAO DO EMISSOR EM
IRRIGAGCAO INTERMITENTE

BANCA EXAMINADORA PARECER

SAdbacnead ) frovords

Dr. Carlos Alberto Vieira de Azevedo — Orientador

[P 2Ly AV 7t T i Ahop va cbr
Dr. Hermes Alves de Almeida — Examinador

Lasidese ok Apase b

Dr. Joé ;\ﬁﬁj PE&S EXTW /)

Dr. Hugo Bramdo Carvallo Guerra — Examinador

d’l’m}-—* ()JA.V\\ [M""“-— 021""‘" Hﬂﬁvﬂ.@—‘a

Dra. Vera Lucia Antunes de Lima — Examinadora

Apn oVvibd ©

AGOSTO - 2009

Av. Aprigio Veloso, 882 — Bodocongo
CAMPINA GRANDE - PB
Fone: (83) 3310-1055. Fax: (83) 3310-1185
http://www.deag. ufcg.edu.br/copeag


http://www.deag
http://ufcg.edu.br/copeag

A minha familia.

DEDICO

iv



AGRADECIMENTOS

A Deus, por guiar meus passos em todos os momentos de minha vida.

A minha familia:

Pais - J6 Nascimento e Maria das Dores Nascimento (in memoriam); Irm&os —
lzabel, Zélia, Lucilia, Lucineide, Luciana, Ana Maria, Maria do Carmo e Joelma (in
memoriam), Miguel, Luiz, José Roberto, Carlos e Jairo (in memoriam); Esposa -
Mauricéa; Filhos - Talles, Tarcio, Tarley,Thiago, Isis; Netos -Tayna Rebeca e J6
Leandro; Sobrinhos...; Tios...; Primos..; pelo amor, carinho, apoio e torcida pelo meu
sucesso.

A Universidade Federal de Campina Grande e ao Departamento de
Engenharia Agricola, pela oportunidade de realizar este curso.

Aos funcionarios José Liberalino Filho (Dede), Expedito Freire dos Santos,
Joao Filho Ferreira da Silva, Luiz José de Oliveira pela coleta de dados e realizagao
de outras atividades quando se faziam necessarias.

Ao meu amigo, José Monteiro Soares pela confiangca, pela forca e pelas
palavras que me fizeram seguir em frente, superando todos os obstaculos.

A todos que, ao colocarem obstaculos em meu caminho, me estimularam a
seguir em frente e mostrar que com calma e perseveranca todos eles podem ser
transpostos.

Ao CNPq, pela liberagao dos recursos financeiros para aquisicdo dos
equipamentos que possibilitaram a realizagdo deste estudo.

Ao professor Carlos Alberto, pela orientacéo para a realizagdo deste trabalho.

Aos amigos e colega de curso, Seixa, Bethania, Gil, Roberto e Aurelir (in
memoriam), pela amizade, convivéncia e colaboragéo durante todos os momentos
do curso, e principalmente nas constantes reuniées para estudo.

A todos que ainda nao citados, de alguma forma, contribuiram para o éxito
deste trabalho.

UFCG - BIBLIOTECA




EPIGRAFE

“Se tiveres que lidar com &gua, consulta

primeiro a experiéncia e depois a razao”

Leonardo da Vinci

vi



RESUMO

Este trabalho foi conduzido no campo experimental de Bebedouro, pertencente a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Semiarido)} com o objetivo
de determinar a intermiténcia de irrigagdo e a vazao do emissor que reduzindo a
velocidade da frente de umidade no perfil do solo; e sua influéncia nas perdas de
agua por percolagao. O trabalho foi realizado em um lisimetro de drenagem com
dimensdes de 100 cm de aresta, utilizando-se um solo tipo Neossolo Quartzarénico,
com 94% de areia, 1% de silte e 5% de argila, coletado em uma area no projeto de
irmgacao Senador Nilo Coelho, em Petrolina-PE. Com base na evaporagdo média
anual da estagao experimental Bebedouro, que é de aproximadamente 8,0 mm, os
testes foram realizados, utilizando um volume de reposicao, fixo de 8,0 L de agua.
As irrigagdes foram realizadas, utilizando-se um esquema fatorial de quatro vazbes
(2,0; 4,0, 80 e 12,0 L h™"y por quatro intermiténcias (uma, duas, trés e sem
intermiténcias). Cada teste foi repetido por trés dias consecutivos com irrigacdo, e
quatro dias consecutivos sem irrigagdes. A velocidade da frente de umidade no solo
irrigado com o emissor de 12,0 L h™! foi, respectivamente, de 110,0; 89,9; 77.5; e
73,6 cm h'' para irrigagéo sem, com uma, duas e com trés intermiténcias. Com o
emissor de 8,0 L h”' a velocidade foi de 68,1; 62,3;: 604 e 62,6 cm h”. Com o
emissor com 4,0 L h™' a velocidade foi de 47.6: 39,2; 36,6, e 39,7 ¢cm h™'. Com o
emissor com 2,0 L h™ a velocidade foi de 34,7, 251; 23,0 e 28,3 cm h”. Nas
irrigacdes realizadas com emissores de vazéo de 12,0 L h™', observa-se, em relagso
a intermiténcia, que a velocidade da frente de umidade sofreu um decréscimo de
18,73; 29,86 e 33,39 %, entre as irrigacdes sem intermiténcia e as irrigacdes com
uma, duas e trés intermiténcias, respectivamente. Nas irrigacbes realizadas com
emissores de vazio de 8,0 L h™', houve um decréscimo de 8,58; 11,31 e 8.08%, nas
irrigagoes realizadas com emissores de vazdo de 4,0 L h™', houve um decréscimo de
17,65; 23,11 e 16,60% e nas irrigacdes realizadas com emissores de vazaode 2.0 L
h™', houve um decréscimo de 27,67; 33,72 e 18,44%. Em relagao a vazao, observa-
se que a velocidade da frente de umidade nas irrigagbes realizadas sem
intermiténcia, scfreu um decréscimo de 38,37; 56,92 e 68,60%, entre as irrigacbes
com emissores de 12,0 L h™' e as irrigagdes com emissores de 8,0; 4,0 e 2,0 L h!
respectivamente. Nas irrigagbes realizadas com uma intermiténcia, houve um
decréscimo de 30,62; 56,35 e 72,05%, nas irrigagbes realizadas com duas
intermiténcias, houve um decréscimo de 22,06; 55,77 e 70,32% e nas irrigagdes
realizadas com trés intermiténcias, 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 irrigagdes com duas intermiténcias e com emissores de 2,0
e 40 L h"'. A reducdo na velocidade da frente de umidade aumenta o tempo de
permanéncia da agua no perfil do solo, proporcicnando um maior tempo de
oportunidade para extra¢do da agua pela cultura, aumentando a eficiéncia de uso da
agua, e reduzindo as perdas por percolagao profunda.

Palavras-chave: Percolagao, Frente de umidade, Lisimetro.
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ABSTRACT

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™") 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™' was, respectively,
110.0, 89.9, 77.5, and 73.6 cm h™' without irrigation, with one, two and three intermittencies.
With the emitter of 8.0 L h™' the front velocity was 68.1, 62.3, 60.4 and 62.6 cm h™'. With the
emitter with 4.0 L h™!' the front velocity was 47.6, 39.2, 36.6, and 39.7 cm h™'. With the emitter
with 2.0 L h”' the front velocity was 34.7, 25.1, 23.0 and 28.3 cm h''. 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™', 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™! and the irrigations with emitters of 8.0, 4.0 and 2.0 L h'
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™". 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 INTRODUGAO

A agua é um recurso natural limitado e essencial a vida. Dotada de valor
ecanémico € um dos principais insumos no processo de produgdo de mercadorias.
Dentre as atividades que fazem uso da agua, a agricultura irrigada € uma das
atividades que mais desperdigca agua em todo mundo. No Brasil, 61% da agua
captada sao usados na agricultura, principalmente na irrigagao, e apenas 50% desta
sdo efetivamente utilizados pelas plantas, sendo os outros 50% perdidos na
captagdo, armazenamento, distribuicdo e aplicaggdo da agua na irrigagéo
(ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2004).

A perda de agua por percolagdo &€ uma constante nos perimetros de
irrigacao, e seu controle se constitui em um dos principais problemas no manejo de
dgua, pois a agua percolada & uma das responsaveis pela lixiviagdo de
agroquirnicos e nutrientes, e elevacdo dos niveis de agua dos lengdis fredticos,
provocando danos ao meio ambiente.

Em conseqiiéncia do manejo inadequado de agua, observa-se em grande
parte das areas irrigadas, que os drenos funcionam diariamente, durante e apés as
irrigagbes, desperdicando agua que podera ser fonte de contaminacéo de
reservatérios superficiais e de aquiferos subterraneos, além contribuir para a

obtencaoc de baixas produtividades das culturas.
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A consegqiiéncia deste desperdicio reflete significativamente sobre a renda e
o emprego, principalmente em areas onde os solos geralmente sao arenosos e com
baixa capacidade de retencdo de agua e nutrientes, e a demanda
evapotranspiratoria exige a aplicagdo de volumes de agua, que na maioria das
vezes, sdo superiores a capacidade de retencdo de agua dos solos, provocando
excessiva perda de agua por percolagdo, como é o caso. do vale do Sao Francisco
(FAO, 1966).

. Em trabalho realizado por Fain et al. (2004), foi observado que o volume de
agua aplicado com intermiténcia de irrigacéo, foi 25% menor do que o aplicado sem
intermiténcia.

A irrigacao intermitente, por ser uma pratica em que o volume de agua é
aplicado em varios intervalos de tempo, promove em solos arenosos a reducao da
velocidade da frente de umidade no perfil do solo, aumentando o tempo de
oportunidade de absorgdo de agua pela cultura. Ela promove uma maior eficiéncia
de aplicacédo de agua no solo com a redugéo das perdas de agua por percolagédo e
consequentemente a lixiviagdo de agroquimicos, e evita a elevagdo do lengol
freatico, que & uma das principais causas da salinizagéo dos solos.

Este trabalho teve como objetivo a determinagéo frente de umidade em um
solo tipo Neossolo Quarzarénico, em fungcdo da vazdo e da intermiténcia de

irrigacgao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SOLOS

211 Textura

Segundo Leite et al. (2005), a ocorréncia de solos arenosos profundos
corresponde & aproximadamente 47% do total das terras do semiarido brasileiro, e
os NEOSSOLOS QUARTZARENICOS, antes denominado de Areias Quartzosas,
eram considerados inviaveis para a exploragdo agricola utilizando sistema de
irrigacéo por superficie, devido as suas limita¢des fisicas e quimicas, tais como
baixa capacidade de retencdo de cations e de agua, além da dominéncia da textura
arenosa. Essas limitaghes implicavam que esses solos fossem classificados como
nao irrigaveis por metodologias como as do Bureau of Reclamation (BUREC). Mas
com o advento da irrigagao por aspersado e localizada, atualmente existem varias
constatacdes da perfeita viabilidade desses solos para a exploragao com agricultura

irrigada, devido sua grande profundidade média e a presenga de excelente
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drenagem natural, que reduzem o risco de salinizagdo, desde gue faga um manejo
adeqruado de agua.

As principais classes de sclos predominantes no Projeto de Irrigacao
Senador Nilo Coelho, localizado no municipio de Petrolina- PE, sdao os Latossolos e
os Argissolos, sendo que os primeiros formam-se nas posigdes mais elevadas e
longe das zonas depressionarias, enguanto os Ultimos nas posigbes medianas e nas
posicbes mais préximas das linhas de drenagens. Nessa posigéo, alguns argissolos
com ou sem a presenca de fragdes grossas (cascalho e/ou calhaus), desenvolvem
horizontes cimentados, conhecidos como fragipd ou duripd e que tais horizontes
constituem barreiras a percolagdo da agua, conforme o grau de cimentagéo e a
profundidade deles (CODEVASF, 1980). Essa barreira limitante & drenagem torna os
argissolos, rasos abruptos, os mais dificeis de serem manejados devido a um
horizonte superficial de elevada velocidade de infiltracdo basica, sucedido por
horizontes subsuperficiais de baixa velocidade (AMARAL et al. 2007). Como o
célculo da lamina de irrigacao a ser aplicada leva em consideragéo a camada aravel,
ocorre um dimensionamento incompativel com a capacidade drenante das camadas
subsuperficiais, com conseqiente acimuio de agua, elevacdo do lengoi fredtico,
reduga@o na producgdo vegetal e desenvolvimento ou aceleragdo do processo de

salinizagéo.

2.1.2 Infiltracéo

Os impactos que a atual intensificagdo do uso das terras para fins agricolas
vem causando ao meio ambiente tem despertado grande preocupagao, sobretudo
no que diz respeito a contaminag&o por substancias quimicas, aplicadas com o
objetivo de aumentar a produtividade. Essas substancias interagem com o solo e a

agua por meio de diversos processos e podem ser carreados pela agua da chuva ou
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da irrigacdo por escoamento superficial, ou atraves do perfil do solo com a agua
infiltrada (PIFFER, 1989).

Segundo Halevy et al. (1973), o processo de infiltragéo da agua no solo pode
ser dividido em trés fases: Fase | - Zona de transmissado: a umidade do solo esta
proxima da saturagdo; Fase Ii - Zona de molhamento: ocorre o fluxo da agua na
direcdo do menor potencial total, e Fase Ill - Frente de molhamento: € o limite
extremo da zona de molhamento.

Durante o processo de infiltragdo, identifica-se uma area saturada na
superficie do solo (disco saturado), originado pelo funcionamento do gotejador, e
assim a agua se distribui pelos poros vizinhos, cuja umidade & menor, em dire¢do ao
menor potencial total, o qual basicamente é formado pelos potenciais gravitacional e
matricial (PIZARRO, 1987).

A medida que a agua infilira no solo, as camadas superiores do perfit vao se
umedecendo de cima para baixo, alterando gradativamente o perfil de umidade.
Engquanto houver aporte de agua, o perfil de umidade tende a saturagéo em toda a
profundidade, sendo a camada superficial, naturalmente, a primeira a saturar.
Normalmente, a infiltracdo decorrente de precipitacbes naturais nao € capaz de
saturar todo o solo, restringindo-se a saturar, quando consegue, apenas as camadas
proximas & superficie, formando um perfil tipico onde o teor de umidade decresce
com a profundidade (SILVEIRA et al. 2000).

Os valores da velocidade de infiltrag@o e da condutividade hidraulica para os
solos tipo neossolos quartzarénico s&o superiores a 40,0 cm h™' e 32,0 cm h™
respectivamente. Esses elevados valores ja eram esperados, uma vez que a
principal caracteristica desta classe de solo é o dominio da textura arenosa
(CODEVASF, 1980).

Segundo Amaral (2005), os resultados dos testes de infiltragéo realizados
em lotes com predominio de solos tipo Neossolos Quatzarénicos Orticos tipicos e

Neossolos Quatzarénicos Orticos latossodlicos, apresentaram valores, variando de
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27,45 a 74,09 cm h™'. Esses solos estdo na classe de velocidade de infiltracdo
denominada “muito rapida”, ou seja, maior que 12,0 cm h'.

Segundo Libardi (2005), o primeiro estudo que quantifica o fluxo de agua no
solo em condigbes ndo saturadas foi desenvolvido por Buckingham, em 1907,

quando analisou o escoamento na diregao horizontal, conforme a seguinte equacao:
q =—-K(0)Vh Equacéo 1

Em que:
K (8) = Condutividade hidraulica do solo em fungéo da umidade, em cm h™
6 = Umidade volumétrica, em cm®. cm™

h = Componente matricial do solo, em cm.

Considerando um cubo elementar submetido a um fluxo de agua nas
diregdes x, y e z (Figura 1), pode-se obter a equacao diferencial do fluxo (FREEZE e
CHERRY, 1979), que na forma matricial &€ dada por:

VT (p,?)dxdydz = —% Equacéo 2
Em que:
pw=Mmassa especifica da agua
M,, =Massa de agua
t = Tempo
v = vetor de velocidade superficial de fluxo

V = operador diferencial que depende da dimensao do problema.
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O termo a esquerda desta equacgao representa o balanco de massa nas trés

diregdes, e o termo a direita representa, de acordo com o principio da conservacgéo

da massa, a taxa de variagdo, no tempo, da massa de agua (M,,) armazenada no

cubo elementar.

put: ol

a(pw ¥y )dy
. 3, PV +

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

O fluxo de agua em um meio poroso isotérmico, isobarico e unidimensional,
sob condicdes de ndo saturacdo, e a coordenada vertical, orientada positivamente
para baixo, pode ser descrito pela equagdo de Richards (1931), incluindo o termo

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

oh

5, = %(k(h) [% + 1]) +5 Equag3o 3

Em que:
C(h) = capacidade hidrica especifica do solo
h = potencial matricial
t = tempo.
k(h) = condutividade hidraulica do solo

S = termo de sumidouro
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z = coordenada vertical, positiva para cima

Green e Ampt (1911), com base na equacédo de Darcy, desenvolveram uma
equacdo, assumindo que durante o processo de infiltracdo existe uma carga
hidraulica constante na superficie do solo e que a frente de umedecimento € bem
nitida e precisamente definida, acima da qual o solo se encontra uniformemente

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

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

solo. O modelo € representado pela equacgao:
I=A[1+B(h+W)] Equacéo 4

Em que:
I = Infiltracao
W = Carga hidraulica acima da superficie
h = Potencial matrico na frente de umedecimento

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

A equacéo de Buckingham é valida apenas para o fluxo de agua no solo na
diregéo horizontal ou quando o efeito da gravidade & desprezivel, enquanto que o
fluxo de agua na diregéo vertical foi definido por Richards (1931) como dependente
do somatério dos componentes de potenciais gravitacional (hg) e matricial (h), sob

condicdes nao saturadas, conforme a equagao seguinte (LIBARDI, 2005).

q= —K(B)V(h + hg) Equacéo 5
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A equacdo de Richards, também conhecida como equacdo de Darcy-
Buckingham, considera o solo tanto na condigdo de saturagdo, quanto de néao
saturacao de agua.

Através da equacdo de continuidade pode-se expressar a taxa de variagao

do contetido de agua ao longo do tempo, pela equacgao:

a6 (6Bx)+ 26, +(BBZ) Equacso 6
3t \ox ay ) " \az auag

Através da equacdo de Richards (1931), pode-se obter a taxa de variagdo do
conteldo de agua para um solo saturado ou néo saturado e isotropico ou nao-

isotropico, como segue:

a6 a (K ) aht) 4 (0ht) N (aht) E 207
9t ax\ MW ar ) T \Gy) T\ Bz quag=o

Quando se considera o fluxo apenas na direcdo vertical, a equacao de

Richards {1931) fica reduzida a seguinte forma:

g8 @ oh; d dh 9z d oh .
= - ___ L= —_— Equacio 8
At Iz (Kz () 62) 3z (KZ(Q) 0z + az) 0z (Kz @) 0z + 1) quac

em que:
0=06(x1yYy 21
hy=h{x v, z1t)
K=K (#9)
K = K(hy

Para criar um meio homogéneo = K, (8) = K, (8) = K ().
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Segundo Bear (1979), citado por Costa (1998), a equacdo de Richards da
origem aos modelos matematicos que descrevem o fluxo de agua em solos
saturados e n&o saturados, os quais permitem a simulagdo de diversos processos,
tais como infiltragdo, evaporagao e drenagem interna.

A obtencao de uma modelagem satisfatéria do movimento de agua no solo e
do escoamento superficial em uma bacia hidrografica, s6 sera conseguida a partir de

uma adequada modelagem do processo de infiltragdo da agua no solo (SKAGGS e
KHALEEL, 1982).

2.1.3 Redistribuigdo da agua no solo

Para um mesmo volume de agua aplicada no solo, o aumento da vazao
implica um aumento do movimento horizontal e um decréscimo da profundidade do
bulbo molhado, e a medida que se aumenta o volume de agua aplicado, maior € o
avango da frente de molhamento, tanto em profundidade quanto lateralmente,
aumentando as dimensées do bulbo molhado (BRESLER et al. 1978).

O fluxo de agua abaixo da superficie do solo decresce com a extragdo de
agua pelas raizes das plantas. porém , abaixo das zonas de evaporacdo e de
extracdo de agua, o fluxo de agua permanece constante com a profundidade. Sob
condicdo de alta freqiiéncia de irrigacdo. O conteido de agua no perfil do solo
dependeria somente da ldmina de agua aplicada.

Segundo Vieira (1975), em irrigagdo por gotejamento a agua € aplicada
através de uma fonte puntiforme ao solo em pequenas quantidades, porém com
elevada frequéncia, mantendo a umidade do solo, nessa regido, proximo a
capacidade de campo sem, contudo, criar problemas de aeragdo. Esta agua

aplicada forma uma superficie, que pouco a pouco vai crescendo radialmente para
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os lados e para baixo no interior do solo, formando um bulbo molhado. Geralmente
nos solos argilosos, o movimento horizontal & maior do que nos solos arenosos.

Para explicar o movimento da agua em meios porosos saturados, Darcy
(1856), comprovou em seus estudos que a densidade de fluxo & proporcional ao
gradiente hidraulico, sendo a constante de proporcionalidade denominada

condutividade hidraulica, podendo ser expresso pela equagéo:

q=—-k— Equagao 9

Em que:

g = Densidade de fluxo

‘;—’z" = Gradiente hidraulico

k = Condutividade hidraulica

A agua no solo, assim como qualguer corpo na natureza, pode ser
caracterizada por seu estado de energia. Reichardt (1990) destaca que depois da
umidade, o estado de energia da agua é a caracteristica mais importante dos solos,
e como na natureza os corpos tendem a ocuparem um estado minimo de energia,
ha uma busca espontanea por estados mais estaveis. A agua obedecendo a
tendéncia universal, move-se no sentido de diminuicdo de seu estado de energia.
Conhecendo-se entdo os potenciais de energia da agua em diferenies pontos do
solo, pode-se determinar o sentido do seu movimento.

Quando em um solo ndo saturado, em estado de equilibrio, modifica-se a
carga de pressdo a qual o solo esta submetido, ocorrera um fluxo de agua até que
se atinja um novo equilibrio. A nova condigdo de equilibrio nao significa uma
distribuicdo uniforme da umidade, mesmo quando o solo for homogéneo (CRONEY,

1952), citado por Rassam et al. (2004).
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O conhecimento da dinamica da agua ,durante o desenvolvimento de uma
cultura, fornece elementos essenciais ac estabelecimento ou aprimoramento de
praticas de manejo agricola que visa a otimizacao da produtividade. Estudos da
dindmica da agua em condigdes de campo, dando énfase a fluxos de dgua na zona

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

1979).

2.1.4 Frente de umidade

Elmaloglou e Malamos (2006) propuseram um metodo, constando de duas
equacdes que estimam a profundidade da frente de umidade, V, sendo que a

primeira diz respeito ac movimento vertical antes do fim da irrigacéo.

V = d,t° Equagao 10

Em que:
t= Tempo desde o inicic da irrigagéo
¢ e d = Coeficientes empiricos que dependem das caracteristicas
hidrodinamicas do solc e da taxa de aplicagdo de agua.
A duracédo ¢, em horas, € o tempo necessario para a aplicagdo da agua

requerida por irrigagdo. O avango veriical da agua que ocorre no tempo € F, entao:

Vi = dyt° Equagdo 11

Na segunda fase que segue ap6és o término da irrigagdo, o movimento

vertical da frente de umidade € descrito pela seguinte equacéo:
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V-V, = At —t)Y? + Bt — ;) + C(t — t;)3/2 Equagéo 12

Em que:
A, B e C = Coeficientes empiricos que dependem das caracteristicas
hidrodinamicas do solo e da taxa de aplicag&o de agua.
Todos os coeficientes empiricos mencionados podem ser obtidos através de
regresséo, utilizando dados da frente de avanco vertical da agua sob o emissor em

campo ou laboratario (ELMALOGLOU e MALAMOS, 200%5).

As propriedades hidraulicas do solo exercem grande influéncia no
movimento vertical da frente de umedecimento (ELMALOGLOU e
DIAMANTOPQULQOS, 2007), e a propagacgao da frente de umidade proveniente de
uma fonte pontual de agua no solo é tridimensional e a forma do volume de solo
umedecido (bulbo molhado) depende, principaimente, do equilibrio entre as forgas
capilares e gravitacionais. Entretanto, o solo por ser um meio heterogéneo a
infiltragéo, tambem e afetada pela textura do solo, condutividade hidraulica, volume
e vazao do gotejador e umidade inicial do solo (KELLER, 1984).

A dinamica dos fiuidos em meio poroso é objeto de varios estudos teéricos e
experimentais, devido a sua importancia para a engenharia e aplicagdes ambientais
(SAHIMI, 1993; SCHEIDEGGER, 1974) e entre os maiores desafios nesta area, esta
a solugdo dos problemas de modelagem do fluxo de fluido, através de um meio
parcialmente saturado, em especial a propagacéo das frentes de Umidade ou

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

2.1.5 Armazenamento
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Segundo Azevedo et al. {1993), as necessidades hidricas das culturas tém
sido estabelecidas, utilizando-se dados climaticos, ajustados através do coeficiente
de cultivo (Kc). Por outro lado, é necessario que a agua aplicada seja totalmente
disponibilizada para a cultura, através de uma eficiente aplicagdo e armazenagem
no solo, que é funcéo da textura, do teor de agua disponivel e do volume de solo
molhado.

O movimento da agua e dos solutos no solo e deste para as plantas é
funcdo do estado energetico em que a agua se encontra retida no solo, e este é

mais importante que a quantidade de agua no solo (LIBARDI, 2005).

A retengao de agua € uma propriedade do solo que relaciona as forgas
superficiais que determinam o estado de energia da agua do solo. A relagéo entre o
potencial matricial e o conteido de agua do solo € uma caracteristica do solo
denominada de curva de retengdo ou curva caracteristica da agua no solo. Os
processos responsaveis pela retencdo da agua ocorrem nos  mMicroporos
(capilaridade) e nas superficies dos solidos do solo como filmes presos a superficie,

pela adsor¢édo (LIBARDI, 2005).

2.1.6 Condutividade hidraulica

Segundo a EMBRAPA (1995), mesmo em latossolos, que € uma classe de
solos considerada “uniforme” ao longo do perfil (isotrdpica), foram encontradas
diferengas de condutividade hidraulica, variando de 10,0 a 22,0 cm h' nos
horizontes superficiais e valores inferiores, variando de 6,0 a 10,0 cm h! nos
horizontes subsuperficiais.

Segundo Andrade e Stone (2009), o conhecimento da condutividade
hidraulica nao saturada em nivel experimental esbarra na morosidade, no custo

elevado e na alta variabilidade de valores, no espago € no tempo. Usa-se como
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alternativas, modelos numéricos que calculam esta condutividade de modo rapido e
a um custo bem menor.

A condutividade hidraulica nao saturada no ponto de inflexdo da curva de
retencdo (Ki), pode ser determinada a partir do indice S e de hi em modelos
numeéricos que permitem determinar a condutividade hidraulica nao saturada K(h), e
que independentemente da textura do solo, as determinagdes de K(h), feitas com
base em Ki, apresentaram altas correlagbes com valores medidos (ANDRADE E
STONE, 2009).

Em geral, a condutividade hidraulica saturada, Ko (na tensdo h = 0) € um
valor medido e os valores da condutividade hidraulica ndo saturada sao calculados a
partir dela, utilizando-se procedimentos em que a saturagéo (h = 0) e seu contetido
de agua associado sao conhecidos como ponto de referéncia (DEXTER, 2004).

A condutividade hidraulica do solo &€ um dos principais parametros utilizados
para estudos agricolas e ambientais que envolvem o fluxo de agua no solo, tais
como, planejamento de sistemas de irrigacdo e drenagem, rebaixamento do lencol
freatico, movimento de agua no solo, nutricdo de plantas, controle da eroséo e
poluicdo da agua (JONES e WABENET, 1984; FREEZE, 1994; FILIZOLA et al. 1997,
JONG VAN LIER e LIBARDI, 1999; LIBARDI, 2005; RADCLIFFE e RASMUSSEN,
2000)

Segundo Libardi (2005), existe caréncia de estudos da dinamica da agua em
condigbes ndo saturadas. Para avaliacéo de tais fluxos, as propriedades hidraulicas

da zona nao saturada precisam ser estimadas.

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

abordagem para a determinacdo da funcdo de condutividade hidraulica, uma @

primeira baseada em estudos empiricos e a segunda em modelos estatisticos.
Dentro destes modelos estatisticos, encontra se o de Van Genuchten - Mualem que

é representada pela equacéo:
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K =K69°[1-(1- 92'5)’"]2 Equagsio 13

Em que:

K = Condutividade hidraulica nao saturada

Ks = condutividade hidraulica saturada

8, = saturacao efetiva (0 s .= 1)’

0,5= parametro de inclinagdo (MUALEM, 1976) proposto para a maioria dos

solos;

_ (8 "" Br)

. =—-—"-
¢ (es"ar)

Equagéo 14
Em que:

8 = Umidade em base de volume (cm® cm™)

8, = Umidade na saturagéo em base de volume (cm3 cm'3)

8. = Umidade residual em base de volume (cm® cm™)

Oliveira e Pinto (1997), utilizando a equacac proposta por Van Genuchten
(1980) para determinacdo da capacidade de campo,e o modelo proposto por Hillel
(1980) para o calculo da condutividade hidraulica do solo n&o saturado, pelo método
do perfil instantdneo em colunas de solo, constataram que a equagdo de Van
Genuchten apresentou um valor de r* igual a 0,998 e que a relacdo entre a
condutividade hidraulica nao saturada e a umidade volumétrica foi explicada pelo
ajuste das equacgdes tipo exponencial, proposta por Gardner (1958) para diferentes

camadas de solo, cujos valores de r? foram superiores a 0,96.
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2.0.& Percolacéo

A porosidade drenavel, porosidade efetiva, porosidade livre de agua ou
macroporosidade, representa o volume de poros do solo no qual a agua se move
livremente (QUEIROZ, 1995). A porosidade drenavel, responsavel pela drenagem e
aeracéo do solo, € uma propriedade de grande significado para o manejo e estudo
de fluxos hidraulicos no solo, sendo vital na modelagem da contaminacéo do lencol
freatico e na drenagem propriamente dita (Queiroz, 1997).

Considerar a porosidade drenavel como uma constante significa assumir uma
condicdo de drenagem capaz de levar o solo do ponto de saturagdo até a
"capacidade de campo", quando cessaria o processo de drenagem interna (equilibrio
estatico).

A modelagem do movimento de agua e solutos no solo & importante para a
compreensdo das formas de reduzir a poluicdo das &guas superficiais e
subterraneas (ROGERS, 1994)

Em observagdo, Dahan (2007) concluiu que a infiliracdo através de
formacdes aluviais com camadas de diferentes caracteristicas hidraulicas pode exigir
uma pequena carga hidraulica para quebrar a barreira capilar e permitir a infiltrac&o
profunda.

Kukal e Aggarwal (2002) e Kukal e Sidhu (2004) observaram diminui¢éo das
taxas de percolacdo ao longo do tempo, durante um ciclo de irrigagdo em todos os
niveis de intensidade e de profundidade de encharcamento, em tipos similares de
solos, e em todos os niveis de pré-cultivo com encharcamento do solo para cultivo

de arroz.
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218 Curva de retengao

Segundo Frediund e Xing (1994), a curva de retencdo da adgua no solo pode
ser definida como a variagdo da capacidade de retengdo da agua nos macros e
micros poros no interior do solo, com a sucgéo aplicada no solo.

Hutson e Cass (1987) observaram que a equacdo de Campbell apresentou
um desempenho insatisfatoric no intervalo proximo a saturacgéo, e que os dados de
laboratério mostravam um ponto de inflexdao em que a equacdo de Campbell
tornava-se ineficiente. Para correc@o destes problemas, foi proposta uma equacao

parabdlica para representar a curva de retencdo de umidade no intervalo 0 < ¢ < g,

onde ¢; € a pressdo matricial correspondente ao ponto de inflexdo da curva de

retencao, como segue:

2
§=1-(1-5)8§% (%) Equagao 15

Em que:
S = Grau de satuagao (cm> cm™)
S; = Grau de saturagdo no qual o ponte de inflexao teoricamente ocorre
(em? cm™).
Y = Potencial de agua no solo (kPa)
a e b = Coeficientes de regress@co obtidos com base na equagdo de

Campbell.

As eguagbes de retencao de agua no solo que correlacionam o contetido de
agua no solo em relagdo ao potencial matricial s&o Uteis para os propdsitos de
modelagem e de planejamento, especialmente se as propriedades do solo forem

valorizadas pela escolha apropriada dos pardmetros das equacoes.
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A primeira representacdo matematica da curva caracteristica de umidade do
solo foi desenvolvida por Brooks e Corey (1964), cujos parametros tinham
significancia fisica e eram determinados graficamente. Campbell (1974) reconheceu
que, para todos os propoésitos praticos, que os coeficientes da equacao de Brooks e
Corey eram coeficientes de regressdo. Como resultado disto, a equacéo a seguir é

conhecida como equacgao de Campbell:

a b
§S= (—) Equagao 16

Em que:

S = Grau de saturacao, em cm® cm™.

¢ = Potencial matricial, em cm.

a = Coeficiente dependente empirico.

b = Coeficiente empirico.

A falha da equacdo de Campbell estd no grau de saturagdo que pode
exceder 100% proximo a saturacdo, onde ¢° < a” e torna-se infinito quando a
pressdo matricial é igual a zero.

A representacdo da curva caracteristica de umidade foi proposta por Verma

e Brussaert (1970), caracterizada por uma relagédo de poténcia inversa, como segue:

A
S = (A +tpﬁ) Equagao 17

Em que:
S = Grau de saturagdo, em cm’.cm™.

A e B sdo constantes empiricas.
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De acordo com esta equacéo, a saturagio € igual a 1,0 quando a pressaoc
matricial & zero.

Uma representagdo mais complexa da curva de reten¢do de umidade foi
proposta por Van Genutchen (1980), caracterizada por uma relagédo inversa com
dois coeficientes de regressdo que devem ser determinados graficamente. Sua

equacao & dada por:

S = (95 _ 97_) [1+ (a‘}’)”](”?li) + s Equagéo 18
8, )
Em que:

S = Grau de saturacdo, em cm® cm™.

9 = umidade a saturagdo, em cm® cm™.

0, = umidade residual, em cm® cm™,

o e n = Constantes empiricas.

A Curva de Retenc¢ao pode ser dividida em trés estagios de drenagem. O
primeiro, chamado de “Efeito Limite” (Boundary Effect Stage), ocorre até o valor de
entrada de ar e € nele que praticamente todos os poros estdo preenchidos com
agua. O segundo estagio ocorre entre a presséo de entrada de ar e o ponto de inicio
da umidade residual. Também chamada de fase de transi¢cdo. Neste estagio, o fluxo
de a4gua é em fase liquida ,quando a sucgao aplicada aumenta e o solo & drenado
com o aumento da sucgdo. Ja no terceiro estagio, fase residual de drenagem, a
continuidade da agua nos vazios & bastante reduzida e descontinua e acréscimos
adicionais na succ¢ao levam a pequenas mudanc¢as no grau de saturagéo do solo.
(VANAPALLI et al. 1999).

Os dados obtidos através do método da camara de pressaoc ou da centrifuga
sdo ajustados pelo modelo de Van Genuchten (1980) para obtencao do perfil de

umidade ,a partir do perfil de tensdo. Com 0 modelo de Van Genuchten (1980) faz-
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se o ajuste dos pardmetros empiricos (n e a), a partir de regressdes multiplas com
os dados obtidos em laboratério para estimagdo da fungdo 6(h). O pardmetro

empirico m é obtido pela relagdo m=1-1/n.

8, — 6,

0=t AT @y

Equacédo 19
Em que:

8 =Teor de umidade cm*cm

8s = Umidade de saturacao.

6r = Umidade residual.

Y= Tens&o da agua no solo.

m n e o = Pardmetros empiricos do modelo de van Genuchten.

2.2 LISIMETRIA

Citado por Machado (1996) Abouklad (1982) definiu lisimetros como
containers preenchidos com solo e localizados no campo para representar o meio
com superficies vegetadas ou ndo, para determinagdo do balango hidrico, e a
evapotranspiragdo das culturas. Os lisimetros sdo divididos em duas categorias: 0s
ndo pesaveis (chamados volumétricos, de drenagem ou de compensacao) e 0s
lisimetros de pesagem (gravimeétricos).

O primeiro relato da utilizagéo de um lisimetro ocorreu na Franga, em 1688,
quando De La Hire usou recipientes de chumbo preenchidos com solo argilo-
arenoso e concluiu que nos lisimetros cobertos com grama havia mais perda de

agua do que em outros com solo nu (MACHADO, 1996).
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Segundo Queiroz et al. (1999), ap6s o enchimento do lisimetro sera
necessario um periodo de tempo para que haja a estabilizag&o do solo. Em trabatho
realizado por eles, os lisimetros eram, inicialmente, enchidos cuidadosamente com
solo homogeneizado e durante trés meses submetidos a irriga¢gdes periddicas; e
submetidos ao processo natural de compactagao, ficando expostos a intempérie
durante mais cinco meses. O procedimento de enchimento dos lisimetros e detalhes
dos ensaios de drenagem, inclusive do comportamento hidrodindmico, séo descritos

por Gheyi (1989) e Queiroz (1990).

23 TDR

A “Time Domain Reflectometry — TDR” te- se constituido numa técnica muito
utilizada para ¢ monitoramento do contetudo de agua no solo, devido a precisdo dos
dados coletados, tanto sob condigdes de laboratério quanto de campo (TOPP e
DAVIS, 1985; ZEGELIN et al. 1992). A técnica do TDR permite que o monitoramento
da dindmica da agua no solo seja automatizada, uma vez que as medi¢ées podem
ser feitas em tempo real, tornando esta tecnologia, extremamente importante para a
realizagdo de estudos de balango de agua no solo e para determinacao da
evapofranspiracio (BAKER e ALLMARAS, 1990; HEIMOVAARA e BOUTEN, 1990;
HERKELRATH, 1981).

Malicki et al. (1892} verificaram que a técnica do TDR torna possivel
examinar o conteldo de agua no perfil do solo com uma resolugdo vertical, a partir
de camadas de 0,01 m, com uso de minissondas. Com esta tecnica, combinada com
o uso de minitensidmetros, € possivel monitorar o fluxo de agua no solo, assim como
os parAmetros de condutividade hidraulica, difusividade e curva de retengéo de

umidade.
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Topp et al. (1980}, propuseram uma relagdo empirica entre umidade do solo
e a constante dielétrica que serviria para uma gama de tipos e texturas de solos,
motivo pelo qual esta relagdo ficou conhecida como “Equagédo Universal’ de

calibragao do TDR, descrita a seguir:

6 = —0,053 + 0,0292¢ — 0,00055£2 + 0,0000043¢3 Equacso 20

Em que:
8 = Umidade a base de volume (cm* cm™)

£ = constante dielétrica do meio.

Grable (1966) menciona que existe um valor maximo de umidade no solo,
acima do qual a difusdo de oxigénio através do solo & reduzida com base nos
resultados disponiveis em literatura relativa a relagdo entre condutividade hidraulica
(K) e o teor de umidade no solo (8) para varios tipos de solos.

A relacao da leitura do TDR com a umidade do solo, expressa por sua curva
de calibracdo, pode ser descrita por modelos estatisticos totalmente empiricos ou
baseados em principios fisicos ou, ainda, mistos. Esta curva pode ser da umidade
em fungdo da permissividade ou do tempo medido pelo equipamento; este ultimo
deve resultar em uma relacéo linear (HOOK et al. 1992)

Para medidas de umidade do solo a utilizagdo de sensores capacitivos como
reflectometria no dominio do tempo (TDR) que consiste de uma técnica baseada na
avaliagdo da constante dielétrica do solo em cabos condutores (TEIXEIRA et al.
2003).

Esta técnica possui algumas vantagens quanto ao uso, principaimente pela
precisdo, automatizacéo e repeticao das leituras sem destruigdo da amosira de solo
como no tradicional métedo de coletas, secagem e pesagem das amostras para

determinagao da umidade.
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2.4 IRRIGACAO
2.4.1 Intermiténcia

Em uma ampla avaliagdo da eficiéncia da irrigagdo no Vale do rio Séo
Francisco, Ramos e Pruski (2003), concluiram que, mesmo para os sistemas de
irfigacao do tipo localizado, a eficiéncia final da irrigagéo oscilava em torno de 50%,
implicando em elevada perda da agua aplicada bem como dos nutrientes veiculados
via fertirrigagao. .

A Irrigacéo intermitente pode melhorar a eficiéncia de aplicagédo da irrigacéo
permitindo que a agua permaneca por mais tempo movendo-se pelo sistema de
microporos do solo. (KARAM, 1994)

Segundo Larry et al. (1976), a redistribuicdo da umidade é promovida pelo
movimento da agua no perfil do solo durante os periodos entre as aplicagdes, e ela
determina o conteddo de agua no solo e sua distribuigdo no inicio de um nove
periodo de aplicacao.

O ciclo tradicional de irrigagdo consiste de um breve periedo de infiltragéao
seguido por um longo periodo de extragéo de agua pela cultura, como acontece nos
sistemas de irrigagdo por superficie e por aspersao, cujo contraste econémico
minimiza o nimerc de irrigagdes aumentando o tempo entre elas. O
desenvolvimento dos sistemas de irrigagao localizada, capazes de aplicar agua em
menores quantidades, implica aumento da freqiéncia de irrigagéo, em que o periodo
de infiltracdo torna-se a parte mais importante do ciclo de irrigagdo (RAWLINS,
1973).

A intensidade de aplicagdo de agua necessaria para umedecer o solo, sem

que seu conteldo de umidade alcance o valor maximo, devera oscilar entre 0,5 - 2,0
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mm.h” (ZUR, 1976). Como os emissores disponiveis ndo sdo capazes de aplicar
agua abaixo dessas intensidades de aplicagdo, adotou-se o principio da
intermiténcia do tempo de irrigacdo recomendado por Rubimn e Steinhardt (1964),

de acordo com seguinte equacao:

Ipe X — Equacéo 21

Em que:

I.,= intensidade média de aplicagio de agua (mm h™)

L. = intensidade de aplicacao do emissor (mm h™)

tp = duragéo da cada pulso (min).

T = tempo entre o inicio de dois pulsos consecutivos (min.)

que resultaria num fluxo constante de agua abaixo da zona de absorgao de

agua e que se igualaria a intensidade média de aplicagao.

Zur e Savaldi (1977) formularam e testaram experimentalmente as variacdes
induzidas da umidade do solo, em periodos e fizeram uma analogia entre o regime
de infiltracdo de agua no perfil de solo, sob irrigacdo intermitente, e o fenémeno de
propagacdo da onda. Eles também observaram que o tempo de variagéo da
umidade nas diversas profundidades da coluna de solo recebendo agua em dois
regimes de intermiténcias foi muito bem representado pela série de Fourier. As
amplitudes computadas do tempo de variagdo da umidade foram crescendo
exponencialmente com a profundidade, e a mudanga de fase, linearmente como
previsto hipoteticamente.

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

ciclo podem ser determinados pelas equacdes:

Iym X T
=221 o T=nxt+n-t Equagao 22
Iae xn
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Em que:

T; = tempo total de irrigacao

n = numero de ciclos

T; = tempo total de ciclo

t; = tempo real de irrigagao em cada ciclo

tp = tempo de parada do sistema de irrigagéo

Levin et al. (1979) constataram perdas de agua da ordem de 26% abaixo de
60cm de profundidade, quando optaram pelo tempo continuo de irrigagao, utilizando
emissores com vazdes de 2, 4 e 8 L h™', em comparagédo ao uso de emissores com
vazédo de 1 L.h"' com aplicacdo continua e de 2 L.h™ com intermiténcia do tempo de
aplicacéo, resultando em perdas de apenas 12% ,sem afetar a distribuigao horizontal
de umidade.

A aplicacao intermitente de agua em colunas de solos provocou uma
reducdo e um aumento acentuados da condutividade hidraulica saturada e da
densidade global, respectivamente, quando a pressdo negativa aumentava,
alcangcando uma estabilizagao e uma pressao de 0,36 m para um solo arenoso. Os
valores de densidade global foram menores que os normais, devido a estrutura
altamente porosa do solo arenoso. Mas, os mesmos resultados ndo foram obtidos
para solos de textura silto-argilosa, siltosa e franca, que nao alcangaram uma
estabilidade, mesmo sob uma pressao negativa de 0,50 m. Em condi¢cdes de campo,
também foi constatado que a aplicagao intermitente da agua condicionou a reducéo
da condutividade hidraulica e, em seguida, da velocidade de infiltragdo (SAMAN! e
YITAYEW, 1989).
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3 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido em um lisimetro no campo experimental
Bebedouro, pertencente a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa
Semi-arido) localizada no perimetro lrrigadod de Bebedouro, Petrolina-PE (Latitude:

09° 09’ S, Longitude: 40° 22’ W; Altitude: 365 m).

31 SOLO

3.1.1 Coleta do solo

0O solo utilizado no lisimetro foi um Neossolo Quartzarénico com 94% de
areia, 1% de silte e 5% de argila. Ele foi coletado em uma area comercial de uma
Fazenda produtora de Uva, com coordenadas geograficas de Latitude 09° 28’ 03"'S e
Longitude 40° 36’ 30"W, no projeto de Irrigagdo 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

em fatias horizontais de 10,0 cm até a profundidade 80,0 cm. Cada fatia de solo foi
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acondicionada em sacos de rafia com identificacdo de local, tipo de solo, e
profundidade da camada; e transportadas para o campo experimental de

Bebedouro, da Embrapa Semiarido, local de realizagao dos testes.

3.1.2 Caracterizagao do solo

Para a determina¢do da curva de retengdo de agua, foram coletadas oito
amostras de solo com estrutura indeformada, uma por camada de solo, utilizando-se
cilindros tipo Uhland, com dimensdes de 6,0 cm de altura e 5,0 cm de didametro; e
oito amostras com estrutura deformada para determinagao das propriedades fisicas
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 elaboracéo da curva de retencéao (Figura 2),
foram utilizadas as tensdes de 6,08; 10,33; 33,44; 60,80; 101,33 e 1.519.88 kPa.,
obtidas através de uma centrifuga de alta rotagdo no laboratério de solos da

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

Tabela 1 - Dados das propriedades fisicas do solo.

PROF DA DR AG AF SIL ARG POR CT
(cm) @em®)  (@em) (%) (%) (%) (%) (%) -

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
20,0 - 30,0 1,58 2,67 52 42 1 5 41  Areia
30,0 - 40,0 1,57 2,70 1 92 2 5 42 Areia
40,0 - 50,0 1,57 2,70 1 92 2 5 42 Areia
50,0 — 60,0 1,57 2,70 1 92 2 5 42 Areia

Condutividade hidraulica (Ko} = 42,0 cm h

PROF=Profundidade; DA=Densidade aparente; DR=Densidade real; AG=Areia grossa, AF=Areia fina; StL=Silte;
ARG=Argila; POR=Porosidade; CT=Classe textural.

42



Tabela 2 - Dados de umidade da Curva de retencéo

Prof. Tensao

6,08 kPa 10,33kPa 3344kPa 6080kPa 101,33kPa 1.519,88 kPa

Umidade (cm® cm™)

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

LI

0,40 4

0,35

0,30 A

025 4

0.20 4

0.15 4

0,10 4

0,05

CONTEUDO VOLUMETRICO DE AGUA NO SOLO, & (cm” em™)

0,00

0.1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0 100000.0
TENSAO DE AGUA NO SOLO, h (kPa)

Figura 2 - Curva de retencao de agua para o um solo neossolo Quartzarénico
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m e a (Tabela 3), foram obtidos através do software Soil Water Retention Curve -

SWRC (DOURADO NETO et al. 2001).

Tabela 3 - Parametros otimizados da curva de Van Genutchen.

Umidade de Saturagdo 0s (cm® cm™) 0,40
Umidade Residual 0, (cm® cm™®) 0,04

n 1,78

o 0,62

m 0,41
Soma de quadrados 0,0005

3.2 Lisimetro

3.21 Confeccao

O lisimetro foi confeccionado com chapa metalica n°16, reforcada com
cantoneira de ferro, com abas iguais em L, com 3,0” de largura e 1/8” de espessura,
e com dimensdes de 100,0 cm de comprimento, 100,0 cm de largura e 100,0 cm de
altura, baseado na metodologia utilizada por Cecilio (2002). Em uma das paredes
laterais da caixa foram feitos orificios, com a finalidade de dar passagem aos cabos

que faziam a conexao entre as sondas TDR e os multiplexadores (Figura 3).
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Figura 4 - Detalhes da estrutura metalica com os tubos de PVC para drenagem da
agua percolada

Figura 5 - Detalhe do sistema de drenagem do lisimetro e dos coletores.

3.2.2 Colocagéao do solo no lisimetro

Sobre a estrutura metalica foi colocada uma camada de 5,0 cm de brita fina

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 sequéncia de
coleta no campo. A cada camada adicionada, o solo era umedecido com um
regador, e permanecia drenando por 24 horas e s6 entdo 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 as condi¢gdes naturais.

3.2.3 Instalacao das sondas TDR

Durante a colocagao de cada camada de solo no lisimetro, eram instaladas
as sondas TDR (Figura 6) espacadas de 10,0 cm até o completo enchimento do
lisimetro, perfazendo um perfil de 80,0 cm, conforme Figuras 7, 8 e 9. Foi utilizado
um conjunto de 15 sondas TDR, da Campbell, modelo CS610-L50 com 3 eletrodos
de 30,5 cm e cabos de 15 metros de comprimento. Como a sonda € uma extensao
da guia de onda no final do cabo, foram utilizados cabos especiais tipo coaxial e
modelo RG8, que atenuam as perdas, dando maior confiabilidade aos dados, ja que
sinal emitido pelo TDR100 e refletido pela sonda, percorre toda a guia de onda e
qualquer interferéncia eletromagnética poderia alterar o sinal dando margem a erros

de interpretacdes.

Figura 6 - Vista da sonda TDR
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Sondas TDR

Figura 7 - Vista detalhada da instalagdo das sondas TDR.

T
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Figura 8 - Corte com detalhes da instalagdo das sondas TDR
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Figura 9 - Esquema de instalagdo das sondas TDR

3.24 |Instalagdo do emissor

Apds o enchimento do lisimetro, foi instalado na parte superior da caixa um
suporte de metal onde foi fixado um microtubo que simulava um gotejador
alimentado por um reservatério de agua, denominado de bulbo infiltrdmetro
desenvolvido por Nascimento e Soares (1988), (Figuras 10, 11 e 12), cujo
funcionamento era controlado através de uma valvula Solenoide acionada atraves

do painel de controle da irrigagdo a cada comando enviado pelo datalloger.
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Figura 10 - Detalhe da instalagdo do emissor e da valvula solenoide para o controle
das irrigagées.

3.2.5 Bulbo infiltrébmetro de carga variavel

O bulbo infiltrbmetro de carga variavel € uma adaptacdo do bulbo
infiltrébmetro convencional e consiste de um tubo de PVC com uma béia que mantém
uma coluna de agua constante no interior do equipamento (Figura 11), montado em
uma estrutura de madeira dotada de um mecanismo que permitia a variagéo da
carga hidraulica no emissor para a obten¢ao das vazées desejadas (Figura 12).

O equipamento foi interligado a uma tomada de agua que era abastecida de
forma continua por um reservatorio. Quando a valvula solenoide era acionada o
bulbo infiltrémetro liberava a agua com vazdo de acordo com a carga hidraulica
estipulada e que era mantida constante através da boia que regulava a entrada de

agua no equipamento, de acordo com a vazao demandada.
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Figura 11 - Detalhes da coluna do bulbo infiltrémetro
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Figura 12 - Vista do bulbo infiltrdmetro e do suporte para variagao da carga hidraulica.

3.2.6 Painel de controle da irrigacao

Para o controle das intermiténcias, foi montado um circuito eletrénico (figura
13), composto de um conjunto de relés que eram ligados e desligados através de
comandos enviados pelo datalloger ,de acordo com o tempo especificado para cada
intermiténcia, acionando a valvula solenoide que liberava o fluxo de agua para o

emissor
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Figura 13 - Painel com circuito eletrénico para controle das intermiténcias

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
as sondas TDR. Ele também digitaliza os sinais de reflexdo e utilizando um algoritmo
numeérico calcula o teor volumétrico de agua, com base na metodologia de Topp et

al. (1980) através da seguinte equacgao:

6 = 0,0000043¢® — 0,00055¢% + 0,0292¢ — 0,053 Equacgéo 23

Em que:
6 = Umidade volumétrica, em cm®. cm™

& = Permissividade dielétrica do solo
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Figura 14 - Painel de controle com Datalloger (A), Multiplexador (B), TDR (C), Bateria

(D); Keyboard/Display (E) e detalhe das conexdes dos cabos das sondas
TDR (F)

As sondas ligadas aos multiplexadores foram configuradas usando a
Configuracao Multiplexer do software PCTDR. As sete primeiras sondas foram
configuradas para operarem nos canais de 1 a 7 do primeiro multiplexador (nivel 1).
O segundo multiplexador (nivel 2) foi configurado para operar no canal 8 do
multiplexador nivel 1. As oito sonda seguintes fora configuradas para operarem nos
canais de 1 a 8 do multiplexador nivel 2 (Figuras 15 e 16).

O Controle do TDR100 e dos multiplexadores foram realizados pelo
Datalloger CR1000 através de instrugdes do programa CRBasic (Apéndice A),
criadas com o software LoggerNet, que além de armazenar os dados processados

pelo TDR100, controlava os tempos de irrigagcdo e as intermiténcias. A instrugéao
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“TDR100” do CRBasic controlava seqiencialmente os sinais eletromagnéticos do

TDR100, enviados para 15 sondas TDR.
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Figura 15 - Tela de configuracao do software PCTDR.
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Figura 16 - Configuragao Multiplexer do software PCTDR.
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Instrucdo TDR100 do CRBasic.

“TDR100” (Dest, SDMAddress, Option, Mux/ProbeSelect, WaveAvg, Vp, Points,
CablelLength, Windowl.ength,ProbeLength, ProbeOffset, Mult, Offset)

Dest - E a varidvel em que os dados serdo armazenados
SDMAddress - E a porta através da qual o TDR se comunica com o Datlloger.
Option - Pardmetro que determina a saida de dados da instrucao.
0 - Retorna o valor de La L
1 - Retorna os dados da forma de onda.
2 - Retorna a segunda derivada das formas de onda
3 - Retorna os valores da condutividade elétrica
Mux/ProbeSelect - Indica o nivel em que a sonda esta instalada
WaveAvg - Nimero medio de reflexao por sonda
Vp - Velocidade relativa de propagacao.
Points - Numero de pontos lidos.
CableLength - Comprimento aparente dos cabo®.
Windowlength - Comprimento da reflexdo da onda.
ProbelLength - Comprimento da haste metalica das sondas.
ProbeOffset - 0.085
Mult - Fator multiplicador
Offset - 0
O comprimento aparente dos cabos das sondas TDR foi determinado

através da expressao:

* Comprimento aparente = (Comprimento atual) x (Vp selecionada/Vp atual).

Em que:
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Vp = Velocidade relativa da propagagdo da onda que depende das
caracteristicas da constante dielétrica do material isolante. O valor indicado neste
campo € a relagéo entre a velocidade real de propagagaoe para um determinado tipo
de cabo e a velocidade de propagacac da energia eletromagnética no vacuo.

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 Conducgéo do experimento

A primeira irrigagao feita no lisimetro foi realizada com um regador onde foi
aplicado um volume de agua suficiente para que se iniciasse o processo de
drenagem, indicando que todo perfil do solo se encontrava com umidade acima da
capacidade de retengdo ou proximo da saturacdo. Apos esse procedimento, o solo
permaneceu drenando durante 48 horas para que o solo atingisse a umidade de
capacidade de campo e ,s6 apds esse periodo [foram iniciados os testes.

Com base na evaporagdo média anual da estagdo experimental de
Bebedouro, que é de aproximadamente 80 mm, os testes foram realizados
utitizando um volume de reposigéo, fixo de 8,0 L de agua.

O tempo efetivo e total de irrigacao de cada teste foi realizado de acordo as
seguintes equagoes, utilizando-se emissores com vazoes de 2,0; 4,0;80e 12,0L h™!
e uma, duas, trés e sem intermiténcias. O tempo de cada intermiténcia foi igual ao

tempo de cada pulso de irrigacgao.

T = K Equacéo 24
°Q

T, = T Equacio 25
y

Ty =T, + (T; *ny) Equagdo 26

Em que:
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T, = Tempo efetivo de irrigagao (h)

T, = Tempo total de irrigacao (h)

T; = Tempo de cada intermiténcia (h) = T,
T, = Tempo de cada pulso de irrigagéo (h)
n; = Numero de intermiténcias

n, = n; + 1 = Numero de pulsos de irrigagéo
¥V = Volume de agua aplicado (L)

Q = Vazzo do emissor (L h™)

O experimento foi conduzido de acordo com 0 seguinte esquema:

Primeira bateria de testes: Vazdo 2.0 L h
- 3 dias consecutivos com irrigacao diaria sem intermiténcia.
- 4 dias consecutivos sem irrigacao.
- 3 dias consecutivos com irrigagéo diaria com 1 intermiténcia.
- 4 dias consecutivos sem irrigagao.
- 3 dias consecutivos com irrigacéc diaria com 2 intermiténcias.
- 4 dias consecutivos sem irrigacao.
- 3 dias consecutivos com irrigacao diaria com 3 intermiténcias.
- 4 dias consecutivos sem irrigacao.

Segunda bateria de testes: Vazao 4,0 L h”
- 3 dias consecutivos com irrigagao diaria sem intermiténcia.
- 4 dias consecutivos sem irrigagéo.
- 3 dias consecutivos com irrigagao diaria com 1 intermiténcia.
- 4 dias consecutivos sem irrigacao.
- 3 dias consecutivos com irrigacgéo diaria com 2 intermiténcias.
- 4 dias consecutivos sem irrigacao.
- 3 dias consecutivos com irrigagéo diaria com 3 intermiténcias.

- 4 dias consecutivos sem irrigacao.

58



Terceira bateria de testes: Vazao 8,0 L h”'
- 3 dias consecutivos com irrigacdo diaria sem intermiténcia.
- 4 dias consecutivos sem irrigagao.
- 3 dias consecutivos com irrigacao diaria com 1 intermiténcia.
- 4 dias consecutivos sem irrigacao.
- 3 dias consecutivos com irrigacgao diaria com 2 intermiténcias.
- 4 dias consecutivos sem irrigagao.
- 3 dias consecutivos com irrigacdo diaria com 3 intermiténcias.

- 4 dias consecutivos sem irrigacao

Quarta bateria de testes: Vazdo 12,0 L h™

- 3 dias consecutivos com irrigagdo diaria sem intermiténcia.

- 4 dias consecutivos sem irrigagao.

- 3 dias consecutivos com irrigacao diaria com 1 intermiténcia.

- 4 dias consecutivos sem irrigacao.

- 3 dias consecutivos com irrigagao diaria com 2 intermiténcias.

- 4 dias consecutivos sem irrigacao.

- 3 dias consecutivos com irrigagéo diaria com 3 intermiténcias.

- 4 dias consecutivos sem irrigagao.

Os dados gerados pelo conjunto TDR100 e sondas TDR, com a variagéo da
umidade do solo, foram coletados e armazenados em um Datalloger CR1000 que foi
programado para efetuar leituras a cada minuto e ap6s a integracéo dos dados,
armazena-los a cada 3 minutos. Os dados foram tabulados e tratados em uma
planilha eletrénica. Cada teste diario foi utilizado para gerar um graficos compostos
de um conjunto de curvas de variagdo 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
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(Eqdagéo 27). O tempo era definido no instante em que era registrada a variagéo da

umidade no referido ponto apés o inicio de cada irrigacéo.

v=— Equacao 27

Em que:
v = Velocidade (cm h™)
Pr = Profundidade (cm)

t = Tempo (min)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Irrigaces sem intfermiténcia

Observa-se nas figuras 17 a 20 as curvas de capacidade campo, ponto de
murcha e de variacdo da umidade no perfil do solo, nas profundidades de 10,0 a
60,0 cm, referentes a irrigacédo realizada com emissores de vazao de 2,00; 4,00;
800 e 12,00 L h', irrigando sem intermiténcia. Nas curvas de umidade
correspondentes as profundidades de 20,0 a 60,0 cm, ohserva-se que a variagao de
umidade sofreu um retardo em relagio ao tempo de inicio da irrigagdo e este retardo

é fungao da velocidade da frente de avanco da umidade e da profundidade.

Observa-se na figura 17, referente a irrigacdo sem intermiténcia e com
emissor de vazao de 2,00 L h' que a curva de umidade correspondente a
profundidade de 10,0 cm teve um rapido crescimento no intervalo de 0 a 50 minutos
apdés o inicio da irrigacdo, dai entdo comegou a reduzir, tendendo para a
estabilizacdo quando a umidade chegou aproximadamente a 0,19 cm® cm?,

umidade situada no intervalo correspondente a porasidade drenavel, situada entre a
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capacidade de campo e a saturagao e que corresponde ao inicio do preenchimento
dos macroporos, representado pelo ponto de inflex&o da curva caracteristica (Figura
2). A partir deste instante a umidade permaneceu praticamente constante durante
todo evento da irrigacéo, devido ao fluxo de agua no solo ter se equiparado ao fluxo
de 4gua do emissor, caracterizando-se um estado de equilibrio dindmico.
Observa-se na curva correspondente a profundidade de 60,0 cm, que a agua
percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 104 minutos apds o
inicio da irrigag&o, quando foi percebida a variagao de umidade nessa profundidade,
com a frente de umidade atingindo uma velocidade de deslocamento de
aproximadamente 34,7 cm h'. A umidade continuou aumentando até que,
aproximadamente, acs 180 minutos superou o valor da capacidade campo, iniciando
um processo de percolacdo profunda; e permaneceu nesta condigao até acs 630
minutos, retornando em seguida aos niveis de umidade correspondentes ac de agua

disponivel do solo.

Observa-se na figura 18, referente a irrigacéo sem intermiténcia e com
emissor de vazdo de 400 L h', que a curva de umidade correspondente &
profundidade de 10,0 cm teve um réapido crescimento no intervalo de 0 a 40 minutos
apds o inicio da irrigagcdo, quando entdo comecou a reduzir tendendo para a
estabilizacao quando a umidade chegou aproximadamente a 0,24 cm® em’®,
umidade situada no intervalo correspondente a porosidade drenavel. A partir deste
instante, a umidade permaneceu praticamente constante durante todo evento da
irrigacéo, devido ao fluxo de agua no solo ter-se equiparado ao fluxo de agua do
emissor, caracterizando-se um estado de equilibrio dindmico.

Observa-se na curva correspondente a profundidade de 60,0 cm, gue a agua
percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 76 minutos, ap6s o
inicio da irrigagéo, quando foi percebida a variagdo de umidade nessa profundidade,
com a frente de umidade atingindo uma velocidade de deslocamento de

aproximadamente 47,6 cm h'. A umidade continuou aumentando até que,
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aproximadamente, aos 96 minutos superou o valor da capacidade campo, iniciando
um processo de percolagao profunda e permaneceu nesta condicdo até aos 651
minutos, retornando em seguida aos niveis de umidade correspondentes ao de agua
disponivel do solo.

Observa-se na figura 19, referente a irrigacdo sem intermiténcia e com
emissores de vazao de 8,00 L h”, que a curva de umidade correspondente &
profundidade de 10,0 cm teve um rapido crescimento no intervalo de 0 a 60 minutos
apos o inicio da irrigacéo, tendo a umidade chegado aproximadamente a 0,23 cm?®
em, umidade situada no intervalo correspondente a porosidade drenéavel. Apos o
final da irrigagdo a umidade comegou a decrescer até que aos 120 minutos ela
retornou a faixa de umidade de agua disponivel do solo.

Observa-se, através da curva correspondente a profundidade de 60,0 cm,
gue a agua percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 53
minutos, apds o inicio da irrigacdo, quando foi percebida a variagdo de umidade
nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de
deslocamento de aproximadamente 68,1 cm h'. A umidade continuou aumentando
até que, aproximadamente, aos 72 minutos superou o valor da capacidade campo,
iniciando um processo de percolagédo profunda e permaneceu nesta condigéo até
aos 390 minutos, retornando em seguida aos niveis de umidade correspondente ao

de agua disponivel do solo.

Observa-se na figura 20, referente & irrigacdo sem intermiténcia e com
emissores de vazdo de 12,00 L h™', que a curva de umidade correspondente a
profundidade de 10,0 cm teve um rapido crescimento no intervalo de 0 a 30 minutos
apos o inicio da irrigagdo, quando entdo comegou a reduzir tendendo para uma
estabilizacdo, quando a umidade chegou aproximadamente a 0,19 cm® cm?,
umidade situada no intervalo correspondente a porosidade drenavel. Apés o final da
irrigacao a umidade comecgou a decrescer até que aos 90 minutos ela retornou a

faixa de umidade de agua disponivel do solo.
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Observa-se, através da curva correspondente a profundidade de 60,0 cm,
que a agua percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 104
minutos, apés o inicio da irrigacdo, quando foi percebida a variacdo de umidade
nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de
deslocamento de aproximadamente 34,7 cm h™'. A umidade continuou aumentando
até que, aproximadamente, aos 72 minutos superou o valor da capacidade campo,
iniciando um processo de percolacdo profunda e permaneceu nesta condigdo até
aos 390 minutos, retornando em seguida aocs niveis de umidade correspondente ao

de agua disponivel do solo.

Irrigacao com uma intermiténcia

Na irrigagdo com uma intermiténcia, existem dois ciclos de irrigagéo e um de
repouso.

Observa-se nas figuras 21 a 24 as curvas de capacidade campo, ponto de
murcha e de variacdo da umidade no perfil do solo, nas profundidades de 10,0 a
60,0 cm, referentes a irrigacdo realizada com emissores de vazao de 2,00; 4,00;
800 e 12,00 L h', irrigando com uma intermiténcia. Nas curvas de umidade
correspondentes as profundidades de 20,0 a 60,0 cm, observa-se que a variagao de
umidade sofreu um retardo em relagao ao tempo de inicio de cada ciclo de irrigacéo;
e este retardo é funcdo da velocidade da frente de avango da umidade e da

profundidade.

Observa-se na figura 21, referente a irrigacdo com uma intermiténcia e com
emissores de vazao de 2,00 L h™', que durante o primeiro ciclo de irrigagéo, a curva
de umidade correspondente a profundidade de 10,0 cm teve um rapido crescimento
no intervalo de 0 a 30 minutos ,apds o inicio da irrigagdo, quando entao comegou a
reduzir tendendo para uma estabilizagao, sendo seguida pela curva de umidade

correspondente a profundidade de 20,0 cm apds um retardo de aproximadamente 15
66



Umidade 6 (cm® cm™)

0,04 ¢
0,00 -
O 0O O 0O O O O O O O 0O O O O o OO0 0o 0o 9 0O o 0o o o cC
N © & ©O © N © ¥ O O N O ¥ O © N © ¥ O O N O «
- - (N MO M ¥ T O © © M N~ 0 O O O O - N N O O %
- T - T " " ¥© ¥
Tempo (min)

#Prof 0,10m ©Prof 0,20m AProf 0,30m »Prof_040m *Prof 050m ®Prof 060m —=CC =PMP

Figura 21 - Variagdo da umidade do solo sob irrigagdo com uma intermiténcia e
emissor com vazdo de 2,00 L h™".
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Figura 22 - Variagdo da umidade do solo sob irrigagdo com uma intermiténcia e
emissor com vazdo de 4,00 Lh™.
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Figura 23 - Variagdo da umidade do solo sob irrigagdo com uma intermiténcia e
emissor com vazao de 8,00 L h™".
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Figura 24 - Variagdo da umidade do solo sob irrigagdo com uma intermiténcia e
emissor com vazao de 12,00 L h™".
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minutos chegando ambas ao final do ciclo com a umidade de aproximadamente
0,183 cm>.cm™, umidade situada no intervalo correspondente a porosidade drenavel.
As profundidades de 30,0 a 50,0 cm também sofreram variag&o na umidade, em
menor intensidade, sem, no entanto ultrapassarem a umidade de capacidade de
campo.

Observa-se, na curva correspondente a profundidade de 60,0 cm que a agua
percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 143 minutos, apés o
inicio do primeiro ciclo de irrigagdo, quando foi percebida a variagdo de umidade
nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de
deslocamento de aproximadamente 25,1 cm h”. A umidade continuou aumentando
até que, aproximadamente, aos 365 minutos superou o valor da capacidade campo,
iniciando um processo de percolacao profunda; e permaneceu nesta condigédo ate
aos 450 minutos, retornando em seguida aos niveis de umidade correspondentes ao
de agua disponivel do solo.

No intervalo entre os ciclos de irrigag&o percebe-se a redugéo nos niveis de
umidade das camadas de 10,0 a 50,0 cm, que vao 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 gradativc na umidade de todas as
profundidades, que tendem a superarem a umidade de capacidade de campo.

Observa-se que logo apoés o final da irrigacéo, a umidade nas profundidades
de 10,0 a 50,0 cm comegou a decrescer rapidamente, retornando acs niveis de
umidade correspondentes ac de agua disponivel do solo, aos 450 minutos apés o

inicio da irrigagao.

Observa-se na figura 22, referente a irrigagdo com uma intermiténcia e com
emissores de vazao de 4,00 L h”', que durante o primeiro ciclo de irrigagéo a curva
de umidade correspondente a profundidade de 10,0 cm teve um rapido crescimento
no intervalo de 0 a 15 minutos apés o inicio da irrigagdo, quando entdo comecgou a

reduzir tendendo para uma estabilizagdo, sendo seguida pela curva de umidade
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correspondente a profundidade de 20,0 cm apds um retardo de aproximadamente 15
minutos chegando ambas, ao final do ciclo, com a umidade de aproximadamente
0,244 e 0,210 cm®.cm™ respectivamente. As profundidades de 30,0 a 50,0 cm
também sofreram variagdo na umidade, em menor intensidade, tendo somente a
30,0 cm, ultrapassado a umidade de capacidade de campo.

Observa-se, na curva correspondente a profundidade de 60,0 cm que a agua
percorreu todo perfil do salo num tempo de aproximadamente 92 minutos, apos o
inicio do primeiro ciclo de irrigacdo, quando foi percebida a variacdo de umidade
nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de
deslocamento de aproximadamente 39,2 cm h™'. A umidade continuou aumentando
até que, aproximadamente, aos 240 minutos superou o valor da capacidade campo,
iniciando um processo de percolacdo profunda e permaneceu nesta condicéo ate
aos 390 minutos, retornando em seguida aos niveis de umidade correspondente ao
de agua disponivel do solo.

No intervalo entre os ciclos de irrigagdo percebe-se a redugao nos niveis de
umidade das profundidades de 10,0 a 50,0 cm, que vdo decrescendo até que um
nove 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 apods o final da irrigagdo, a umidade nas profundidades de 10,0
a 50,0 cm comecaram a decrescer rapidamente, retornando aos niveis de umidade
correspondentes ao de agua disponivel do solo, aos 390 minutos apés o inicio da

“irrigacao.

Observa-se na figura 23, referente a irrigagdo com uma intermiténcia e com
emissores de vazao de 8,00 L h™', que durante o primeiro ciclo de irrigagao a curva
de umidade correspondente & profundidade de 10,0 cm teve um rapido crescimento
no intervalo de 0 a 30 minutos apos o inicio da irrigacdo, sendo seguida pela curva

de umidade correspondente & profundidade de 20,0 cm apdés um retardo de
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aproximadamente 5 minutos chegando ambas, ao final do ciclo, com a umidade de
aproximadamente 0,237 cm®.cm™ | umidade situada no intervalo correspondente 3
porosidade drenavel. As profundidades de 30,0 a 50,0 cm também sofreram
variagdo na umidade, em menor intensidade, tendo todas elas, ultrapassado a
umidade de capacidade de campo.

No intervalo entre os ciclos de irrigac&o percebe-se a redugéo nos niveis de
umidade das profundidades de 10,0 a 50,0 cm, que vao 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 apés o final da irrigagao, a umidade nas profundidades
de 10,0 a 50,0 cm comeca a decrescer rapidamente, retornando aos niveis de
umidade correspondente ac de agua disponivel do solo aocs 270 minutos apés o
inicio da irrigacéao.

Observa-se na curva correspondente a profundidade de 60,0 cm que a agua
percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 58 minutos, apos o
inicio do primeiro ciclo de irriga¢do, quando foi percebida a variagdo de umidade
nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de
deslocamento de aproximadamente 62,3 cm h''. A umidade continucu aumentando
até que, aproximadamente, aos 105 minutos superou o valor da capacidade campo,
iniciando um processo de percolagdo profunda; e permaneceu nesta condicao até
aos 330 minutos, retormando em seguida aos niveis de umidade correspondentes ao

de agua disponivel do solo.

Observa-se na figura 24, referente a irrigagdo com uma intermiténcia e com
emissores de vazio de 12,00 L h' que, durante o primeiro ciclo de irrigagao, a curva
de umidade correspondente a profundidade de 10,0 cm teve um rapido crescimento
no intervalo de 0 a 20 minutos. apds o inicio da irrigagdo, sendo seguida pela curva

de umidade correspondente a profundidade de 20,0 cm, chegando ambas, ao final
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do ciclo, com a umidade de aproximadamente 0,250 cm®.cm™ , umidade situada no
intervalo correspondente a porosidade drenavel. As profundidades de 30,0 a 50,0
cm também sofreram variagéo 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 irrigacao, percebe-se a redu¢ao nos niveis de
umidade das profundidades de 10,0 a 40,0 cm, que vao decrescendo até gue um
novo ciclo seja iniciado. Come 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 saturagao.

Observa-se que logo apés o final da irrigacao, a umidade nas profundidades
de 10,0 a 30,0 cm comeca a decrescer rapidamente, e aproximadamente 15 minutos
apos, as profundidades de 40,0 a 60,0 cm, retornando todas aos niveis de umidade
correspondente ao de agua disponivel do solo aos 570 minutos apds o inicio da
irrigacao.

Observa-se, na curva correspondente a profundidade de 60,0 cm que a agua
percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 40 minutos, apos o
inicio do primeiro ciclo de irrigagdo, quando foi percebida a variagdo de umidade
nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de
deslocamento de aproximadamente 89,8 cm h'. A umidade continuou aumentando
até que, aproximadamente, aos 50 minutos superou o valor da capacidade campo,
iniciando um processo de percolagao profunda; e permaneceu nesta condiggo até
aos 570 minutos, retornando em seguida aos niveis de umidade correspondentes ao

de agua disponivel do solo.

lrrigacao com duas intermiténcias.

Na irrigacdo com duas intermiténcias, existem trés ciclos de irrigagéo e dois
de repouso.

Observa-se nas figuras 25 a 28, as curvas de capacidade campo, ponto de
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murcha e de variacdo da umidade no perfil do solo, nas profundidades de 10,0 a
60,0 cm, referentes a irrigacao realizada com emissores de vazdo de 2,00; 4,00,
8,00 e 12,00 L h', irrigando com duas intermiténcias. Nas curvas de umidade
correspondentes as profundidades de 20,0 a 60,0 cm, observa-se que a variagéo de
umidade sofreu um retardo em relagdo ao tempo de inicio de cada ciclo de irrigaco;
e este retardo é funcao da velocidade da frente de avango da umidade e da

profundidade.

Observa-se na figura 25, referente a irrigagdo com duas intermiténcias e
com emissores de vazao de 2,00 L h', que, durante o primeiro ciclo de irrigacéo, a
curva de umidade correspondente a profundidade de 10,0 cm teve um rapido
crescimento no intervalo de 0 a 80 minutos, apds o inicio da irrigacao, chegando ao
final do ciclo, com a umidade de aproximadamente 0,160 cm® cm™, umidade situada
no intervalo correspondente & porosidade drenavel. As profundidades de 20,0 a 50,0
cm também sofreram variagio na umidade, em menor intensidade, sem, no entanto
ultrapassarem 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 reducéo nos niveis de umidade das profundidades de 10,0 a 20,0 cm, que
vdo 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 ¢m, que tende a superar a umidade de capacidade de campo.

Observa-se que, logo apos o final da irrigagdo, a umidade nas profundidades
de 10,0 a 20,0 cm comegou a decrescer rapidamente, retornando todas aos niveis
de umidade correspondentes ao de agua disponivel do solo, aos 420 minutos apds o
inicio da irrigagdo. Nas profundidades de 30,0 e 40,0 cm, a umidade continuou

aumentando até, que respectivamente, aos 420 e 430 minutos , apds o inicio da
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irrigac&o, comecgou a decrescer, tendendo para os niveis de umidade anterior ao do
inicio da irrigag&o. Na profundidade de 50,0 cm, a umidade continuou aumentando
até aos 600 minutos ap6és o inicio da irrigag&o, decrescendo em seguida, sem, no
entanto superar a umidade de capacidade de campo.

Observa-se, na curva correspondente a profundidade de 60,0 cm que a agua
percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 157 minutos, apés o
inicio do primeiro ciclo de irrigacdo, quando foi percebida uma discreta variacdo de
umidade nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de
deslocamento de aproximadamente 23,0 cm h”'. A umidade, apos a variagso,
permaneceu constante @ sem superar o valor da capacidade campo, até o inicio de

um nove evento de irrigacao.

Observa-se na figura 26, referente a irrigagcdo com duas intermiténcias e
com emissores de vazdo de 4,00 L h™', que durante o primeiro ciclo de irrigacéo a
curva de umidade correspondente a profundidade de 10,0 cm teve um rapido
crescimento no intervalo de 0 a 40 minutos ,apds o inicio da irrigagao, sendo seguida
pela curva de umidade correspondente a profundidade de 20,0 cm, apés um retardo
de aproximadamente 15 minutos, chegando ambas, respectivamente, ao final do
ciclo com a umidade de aproximadamente 0,22 e 0,19 cm® cm™, umidade situada no
intervalo correspondente a porosidade drenavel. As profundidades de 30,0 a 50,0
cm também sofreram variagdo na umidade, em menor intensidade, sem, no entanto,
ultrapassarem 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 reducdo nos niveis de umidade das profundidades de 10,0 a 20,0 cm que
véo 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.
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Observa-se que logo apds o final da irrigacdo, a umidade nas profundidades
de 10,0 a 40,0 cm comegou a decrescer rapidamente, retornando todas aos niveis
de umidade correspondente ao de agua disponivel do solo aos 420 minutos ,ap6s o
inicio da irrigagdo. Na profundidade de 50,0 ¢m, a umidade continuou aumentando
até que, aproximadamente, aos 225 minutos, apds o inicic da irrigacao, comegou a
decrescer, retornando acs niveis de umidade correspondentes a umidade da agua
disponivel no solo, acs 420 minutos.

Observa-se na curva correspondente a profundidade de 60,0 cm, que a agua
percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 92 minutos apoés o
inicio do primeiro ciclo de irrigacdo, quando foi percebida uma discreta variagéo de
umidade nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de
deslocamento de aproximadamente 39,2 cm h™'. A umidade continuou aumentando
até que, aproximadamente, aos 210 minutos superou o valor da capacidade campo,
iniciando um processo de percolacdo profunda e permaneceu nesta condi¢ao até
aos 420 minutos, retornando em seguida aos niveis de umidade correspondentes ao

de agua disponivel do solo.

Observa-se na figura 27, referente a irrigacdo com duas intermiténcias e
com emissores de vazao de 8,00 L h™', que durante o primeiro ciclo de irrigagio a
curva de umidade correspondente a profundidade de 10,0 cm teve um rapido
crescimento no intervalo de 0 a 20 minutos, apés o inicio da irrigagao, sendo seguida
pela curva de umidade correspondente a profundidade de 20,0 cm, apds um retardo
de aproximadamente 10 minutos, chegando ambas, respectivamente, ao final do
ciclo com a umidade de aproximadamente 0,23 e 0,21 cm® em™, umidade situada no
intervalo correspondente a porosidade drenavel. As profundidades de 30,0 a 50,0
cm também sofreram variagdo na umidade, em menor intensidade, sem, no entanto,
uitrapassarem 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
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eles, uma reducdo nos niveis de umidade das profundidades de 10,0 a 20,0 cm que
vao 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 apods o final da irriga¢do a umidade nas profundidades
de 10,0 a 50,0 cm comegou a decrescer rapidamente, retornando, todas, aos niveis
de umidade correspondentes ao de agua disponive! do solo, aos 360 minutos apés o
inicio da irrigacao.

Observa-se na curva correspondente a profundidade de 60,0 cm gque a agua
percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 80 minutos, apoés o
inicio do primeiro ciclo de irrigagao, quando foi percebida uma variagdo de umidade
nessa profundidade, com a frente de umidade atinginde uma velocidade de
deslocamento de aproximadamente 60,0 cm h™'. A umidade continuou aumentando
até que, aproximadamente, aos 90 minutos superou o valor da capacidade campo,
iniciando um processo de percolagéo profunda e permaneceu nesta condicao até
aos 660 minutos, retornando em seguida aos niveis de umidade correspondente ao

de agua disponivel do solo.

Observa-se na figura 28, referente & irrigagdo com duas intermiténcias e
com emissores de vazido de 12,00 L h™', que durante o primeiro ciclo de irrigacéo a
curva de umidade correspondente a profundidade de 10,0 e 20,0 cm teve um rapido
crescimento no intervalo de 0 a 12 minutos, apés o inicio da irrigagdo, chegando
ambas, respectivamente, ao final do ciclo com a umidade de aproximadamente 0,23
e 0,20 em’.cm?®, umidade situada no intervalo correspondente & porosidade
drenavel. As profundidades de 30,0 a 50,0 cm também sofreram variacdo na
umidade, em menor intensidade, sem, no entanto ultrapassarem a umidade de

capacidade de campo.
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Nos demais ciclos percebem-se, nas profundidades de 10,0 e 20,0 ¢m, um
comportamento da umidade semelhante ao do primeiro ciclo e no intervalo entre
eles, uma reducgdo nos niveis de umidade das profundidades de 10,0 a 20,0 cm que
vao 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 apos o final da irrigacdo, a umidade nas profundidades
de 10,0 a 50,0 cm comegou a decrescer rapidamente, retornando todas aos niveis
de umidade correspondente ao de agua disponivel do solo aos 240 minutos apos o
inicio da irrigacao.

Observa-se na curva correspondente a profundidade de 60,0 cm, que a agua
percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 46 minutos apds o
inicio do primeiro ciclo de irrigagédo, quando foi percebida uma variagao de umidade
nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de
deslocamento de aproximadamente 77,5 cm h™'. A umidade continuou aumentando
ate que, aproximadamente, aos 60 minutos superou o valor da capacidade campo,
iniciando um processo de percolagao profunda e permaneceu nesta condicdo ate
aos 600 minutos, retornando em seguida aos niveis de umidade correspondentes ao

de agua disponivel do solo.

irrigacdo com trés intermiténcias.

Na irrigagdo com trés intermiténcias existem quatro ciclos de irrigacéo e trés

de repouso.

Observa-se nas figuras 29 a 32, as curvas de capacidade campo, ponto de
murcha e de variagdo da umidade no perfil do solo, nas profundidades de 10,0 a

60,0 cm, referentes a irrigagéo realizada com emissores de vazdo de 2,00; 4,00;
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800 e 12,00 L h, irrigando com trés intermiténcias. Nas curvas de umidade
correspondentes as profundidades de 20,0 a 60,0 cm, observa-se que a variagdo de
umidade sofreu um retardo em relagao ac tempo de inicio de cada ciclo de irrigagao;
e este retardo e funcdo da velocidade da frente de avango da umidade e da

profundidade.

Observa-se na figura 29, referente a irrigacdo com trés intermiténcias e com
emissores de vazao de 2,00 L h”', que durante o primeiro ciclo de irrigagéo a curva
de umidade correspondente a profundidade de 10,0 cm teve um rapido crescimento
no intervalo de 0 a 60 minutos apoés ¢ inicio da irrigagcdo, sendo seguida pela curva
de umidade correspondente a profundidade de 20,0 cm, apds um retardo de
aproximadamente 15 minutos, chegando ambas, respectivamente, ao final do ciclo
com a umidade de aproximadamente 0,18 e 0,17 cm® cm™ umidade situada no
intervalo correspondente a porosidade drenavel. As profundidades de 30,0 a 50,0
cm também sofreram variagdo na umidade, em menor intensidade, sem, no entanto
ultrapassarem 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 reducdo nos niveis de umidade das profundidades de 10,0 a 20,0 cm que
vao decrescendo até'que um novo ciclo seja iniciado.

Como no inicio do novo ciclo o soio 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 apo6s o final da irrigagao, a umidade nas profundidades
de 10,0 a 20,0 cm comegou a decrescer rapidamente, retornando todas aos niveis
de umidade correspondente ao de agua disponivel do solo aos 540 minutos apés o
inicio da irrigacdo. Nas profundidades de 30,0 e 40,0 cm, a umidade continuou
aumentando até que aos 420 minutos, ap6s o inicio da irrigagac, comegou a

decrescer, tendendo para os niveis de umidade anterior ao do inicio da irrigag&o,
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sem, no entanto superar a umidade de capacidade de campo. Na profundidade de
50,0 em, a umidade continuou aumentando até aos 480 minutos, apés o inicio da
irrigacdo, decrescendo em seguida, sem, no entanto, superar a umidade de
capacidade de campo.

Observa-se, na curva correspondente a profundidade de 60,0 cm que a agua
percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 127 minutos apds o
inicio do primeiro cicle de irrigagdo, quando foi percebida uma discreta variagéo de
umidade nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de
deslocamento de aproximadamente 28,3 cm h™'. A umidade continuou aumentando
até, aproximadamente, aos 550 minutos, decrescendo em seguida, sem, no entanto,

superar a umidade de capacidade de campo.

Observa-se na figura 30, referente a irrigacdo com trés intermiténcias e com
emissores de vazio de 4,00 L h™', que durante o primeire ciclo de irrigacdo, a curva
de umidade correspondente a profundidade de 10,0 cm teve um rapido crescimento
no intervalo de 0 a 30 minutos, apés o inicic da irrigagéo, sendo seguida pela curva
de umidade correspondente a profundidade de 20,0 cm, apoés um retardo de
aproximadamente 15 minutos, chegando ambas, respectivamente, ao final do ciclo -
com a umidade de aproximadamente 0,21 e 0,17 cm® cm?, umidade situada no
intervalo correspondente a porosidade drenavel. As profundidades de 30,0 a 50,0
cm também sofreram variagao na umidade, em menor intensidade, sem, no entanto,
ultrapassarem a umidade de capacidade de campo.

Nos demais ciclos, percebem-se nas profundidades de 10,0 e 20,0 cm, um
comportamento da umidade semethante ac do primeiro ciclo; e no intervalc entre
eles, uma redugao nos niveis de umidade das profundidades de 10,0 a 20,0 cm que
vao 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, ultrapassado de
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capacidade de campo a aproximadamente acs 135 minutos, do inicio da irrigacao e
continuou aumentando até aproximadamente aos 210 minutos, decrescendo em
seguida, até que aos 240 minutos, retornou aos niveis de umidade correspondentes
ao da agua disponivel.

Observa-se que, logo ap6és o final da irrigacdo, a umidade nas profundidades
de 10,0 a 20,0 cm comecgou a decrescer rapidamente, retornando todas aos niveis
de umidade correspondentes ao de agua disponivel do solo, a aproximadamente
aos 330 minutos apds o inicio da irrigagao. Nas profundidades de 40,0 e 50,0 cm, a
umidade continuou aumentando até que aos 240 minutos, apds o inicio da irrigagéo,
decrescendo em seguida, tendendo para os niveis de umidade anterior ao do inicio
da irrigacao, sem, no entanto superar a umidade de capacidade de campo.

Observa-se, na curva correspondente a profundidade de 60,0 cm que a agua
percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 91 minutos apos o
inicio do primeiro ciclo de irrigacdo, quando foi percebida uma discreta variagao de
umidade nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de
deslocamento de aproximadamente 39,7 cm h™'. A umidade continuou aumentando
até, aproximadamente, aos 345 minutos, decrescendo em seguida, sem, no entanto,

superar a umidade de capacidade de campo.

Observa-se na figura 31, referente a irrigagdo com frés intermiténcias e com
emissores de vazao de 8,00 L h™', que durante o primeiro ciclo de irrigagéo a curva
de umidade correspondente a profundidade de 10,0 cm teve um rapido crescimento
no intervalo de 9 a 15 minutos, ap6s o inicio da irrigacao, sendo seguida pela curva
de umidade correspondente a profundidade de 20,0 cm apds um retardo de
aproximadamente 5 minutos chegando ambas, respectivamente, ao final do ciclo,
com a umidade de aproximadamente 0,26 e 0,18 cm® cm®, umidade situada no
intervalo correspondente & porosidade drendvel. As profundidades de 30,0 a 50,0
cm também sofreram variacao na umidade, em menor intensidade, sem, no entanto,

ultrapassarem a umidade de capacidade de campo.
84



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 reducdo nos niveis de umidade que vao 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, ultrapassado de
capacidade de campo a aproximadamente aos 45 minutos, do inicio da irrigagao; e
continuou aumentando até aproximadamente aos 105 minutos, decrescendo em
seguida, até que aos 180 minutos, retornou acs niveis de umidade correspondente
ao da &gua disponivel. A umidade nas profundidades de 40,0 e 50,0 cm ultrapassou,
aos 75 minutos, ap6s o inicio da irrigagdo, a umidade de capacidade de campo e
continuou aumentando até aos 120 minutos, decrescendo em seguida, ate que aos
180 minutos retornou aos niveis de umidade correspondentes ao da agua
disponivel.

Observa-se que, logo apés o final da irrigacéo, a umidade nas profundidades
de 10,0 a 20,0 cm comegou a decrescer rapidamente, retornando todas,
respectivamente, aos niveis de umidade correspondente ao de agua disponivel do
solo, a aproximadamente acs 180 e 270 minutos apos o inicio da irrigagéo.

Observa-se, na curva correspondente a profundidade de 60,0 cm que a agua
percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 58 minutos apos o
inicio do primeiro ciclo de irrigagéo, quando foi percebida uma variagao de umidade
nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de
deslocamento de aproximadamente 62,6 cm h™'. A umidade continuou aumentando
ate que, aproximadamente, aos 105 minutos superou o valor da capacidade campo,
iniciando um processo de percolagdo profunda; e permaneceu nesta condigéo ate
aos 600 minutos, retornou aos niveis de umidade correspondentes ao da agua

disponivel.
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Observa-se na figura 32, referente a irrigagdo com trés intermiténcias e com
emissores de vazao de 12,00 L h”', que durante o primeiro ciclo de irrigagéo a curva
de umidade correspondente a profundidade de 10,0 cm teve um crescimento
instantaneo, apés o inicio da irrigacdo, sendo seguida pela curva de umidade
correspondente a profundidade de 20,0 cm chegando ambas, respectivamente, ao
final do ciclo, com a umidade de aproximadamente 0,23 e 0,18 cm® cm?, umidade
situada no intervalo correspondente a porosidade drenavel. As profundidades de
30,0 a 50,0 cm também sofreram varia¢do na umidade, em menor intensidade, sem,
no entanto ultrapassarem 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 redugéo nos niveis de umidade que vao 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, ultrapassado a de
capacidade de campo a aproximadamente aos 30 minutos, do inicio da irrigacao, e
continuou aumentando até aproximadamente acs 60 minutos, decrescendo em
seguida, até que aos 120 minutos, retornou aos niveis de umidade correspondentes
ao da agua disponivel. A umidade nas profundidades de 40,0 e 50,0 cm ultrapassou
a umidade de capacidade de campo, aproximadamente aos 45 minutos, apos o
inicio da irrigacdo e continuaram aumentando, respectivamente, até aos 60 e 75
minutos, decrescendo em seguida, até que respectivamente, acs 120 e 240 minutos,
retornaram aos niveis de umidade correspondente ao da agua disponivel.

Observa-se que, logo apoés finalizar a imgagdo, a umidade nas
profundidades de 10,0 a 20,0 cm comegou a decrescer rapidamente, retornando
todas, respectivamente, aos niveis de umidade correspondentes ao de agua
disponivel do solo, a aproximadamente aos 120 e 180 minutos, apds o inicio da
irrigacao.

86



Observa-se, na curva correspondente a profundidade de 60,0 cm que a agua
percorreu todo perfil do solo num tempo de aproximadamente 49 minutos, apés o
inicio do primeiro ciclo de irrigagédo, quando foi percebida uma variagdo de umidade
nessa profundidade, com a frente de umidade atingindo uma velocidade de
deslocamento de aproximadamente 73,6 cm h™'. A umidade continuou aumentando
ate que, aproximadamente, aos 60 minutos superou o valor da capacidade campo,
iniciando um processo de percolagado profunda; e permaneceu nesta condi¢gao até
aos 450 minutos, retornou aos niveis de umidade correspondentes ao da agua

disponivel.

120,0

100,0 i\

80,0 \.\
60,0 A —& Tﬁ

Velocidade da frente de umidade (cm h™)

20,0 1 49—
0,0 : :
0 1 2 3
N° de intermiténcias
--200LNh™ ©-400Lh™ -4-8,00L h™ -12,00L K™

Figura 33 - Curvas da frente de umidade em funcéo da vazbes dos emissores e das
intermiténcias de irrigacao.

Observa-se na figura 33 as curvas referentes a variagdo da velocidade da

frente de umidade no perfil de um solo neossolo Quartzarénico em fungao da vazao
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e da intermiténcia. Nas irrigagbes realizadas com emissores de vazédo de 2,0 L h”,
observa-se em relagdo a intermiténcia, que a velocidade da frente de umidade,
sofreu um decréscimo de 27,67, 33,72 e 18,44% entre as irrigagdes sem
intermiténcia e as irrigagdes com uma, duas e trés intermiténcias, respectivamente.
Nas irrigagdes realizadas com emissores de vazdo de 4,0 L h' houve um
decréscimo de 17.65; 23,11 e 16,60%; nas irrigacdes realizadas com emissores de
vazio de 8,0 L h'", houve um decréscimo de 8,58; 11,31 e 8,08%: e nas irrigagdes
realizadas com emissores de vazao de 12,0 L h™", houve um decréscimo de 18,73:
29,86 e 33,39%. Em relagdo a vazdo, observa-se que a velocidade da frente de
umidade nas irrigacdes realizadas sem intermiténcia, sofreu um decréscimo de
38,37 56,92 e 68,60% entre as irrigacdes com emissores de 12,0 L h' e as
irrigagcbes com emissores de 8,0, 40 e 20 L h™' respectivamente. Nas irrigagdes
realizadas com uma intermiténcia, houve um decréscimo de 30,62; 56,35 e 72,05%,
nas irrigacoes realizadas com duas intermiténcias, houve um decréscimo de 22,06;
55,77 e 70,32% e nas irrigagbes realizadas com trés intermiténcias 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 irrigagdes com duas intermiténcias € com emissores de
2,0 e 40 L h'. A reducdo na velocidade da frente de umidade aumenta o tempo de
permanéncia da agua no perfil do solo, proporcionando um maior tempo de
oportunidade para extracdo da agua pela cultura, aumentando a eficiéncia de uso da

4gua, e reduzindo as perdas por percolacao profunda.
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5 CONCLUSOES

A reducdo na velocidade da frente de umidade com o uso da intermiténcia provoca
um aumenta no tempo de permanéncia da agua no perfil do solo, proporcionando

um maior tempo de oportunidade para extracédo da agua pela cultura

Para o solo, Neossolos Quartzarénico, nas condi¢ées estudadas, a velocidade da
frente de umidade é diretamente proporcional & vazao e inversamente proporcional

ao nimero de intermiténcias.

Para o solo, Neossolos Quartzarénico, nas condicdes estudadas, a frente de
umidade em irrigacbes realizadas sem o uso da intermiténcia, mesmos para
emissores de baixa vazao, se desloca com maior velocidade no perfil solo, podendo

provocar perdas de agua por percolagio profunda, durante as irrigagoes.

Para o solo, Neossolos Quartzarénico, nas condi¢gdes estudadas, a irrigagédo com o
emissor de 2 L.h", e trés intermiténcias foi a que apresentou methor desempenho,

apresentando uma menor variagao da umidade na profundidade de 60,0 cm.
Para o solo, Neossolos Quartzarénico, nas condi¢bes estudadas, a irrigagao com

emissores de vazao maior que 4 L.h"", pode provocar grandes perdas por percolagéo

profunda, mesmo com intermiténcia.
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6 RECOMENDACOES

Recomenda-se que outros trabalhos, na mesma linha de pesquisa, sejam realizados
utilizando-se outros tipos de solos, com e sem cultivo, para se estudar a dinamica da

agua no solo para subsidiar o manejo ideal de dgua, nas areas irrigadas
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APENDICE.

Programa do TDR

'CR1000 Series
‘date: 08/06/2008
'Autor do programa: TARCIZIO NASCIMENTO

'Declare Public & Dim Variables

Public batt_volt

Public Panel_temp

Public LaL(15) 'ratio of apparent to physical probe rod length

Public LaL2(15)

Public LedieuVWC(15)

Public ToppVWC(15)

Public rTime(9)

Public OutStat As Boolean, LastFileName As String * 25

Public WavePT(260) Collect Waveform values - Qutputs 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(1)

Public Status_irriga()
Public SW12()

Public ON

Public OFF

Dim I Declare]a Constantes

'Constantes Dielectricas para a equacao 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 X1=.1138

Const X2=-0.1758

Alias rTime(1) = 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) = Day_of Year
'Alias Liga = Irrigando
'Alias nLiga = Deligado

'DEFINE AS TABELAS DE DADOS



DataTable (Data_TDR,1,-1)
Datalnterval (0,3,Min,0)
CardOut(0,-1)

Minimum (1,batt_volt,[EEE4,0,False)

Average (1,Panel_temp,IEEE4,0)

Sample (1,Status_irriga(),FP2)

Sample (5,rTime(), [EEE4 )

Sample (15,LaL(),IJEEE4)

Sample (15,LaL2(),IEEE4)

Sample (15,LedieuVWC(),FP2)

Sample (15,ToppVWC(),FP2)
EndTable

DataTable (Wave_PT,1,-1)
Datalnterval (0,0,min,0)
CardOut(0,-1)
Sample(5,rtime(),[EEE4)
Sample (1,MuxChan,IEEE4)
Sample (511,wave_Deriv(),FP2)

EndTable

PROGRAMA -~ e

BeginProg

PortsConfig (&B10000111,&B10000000 ‘configure SDM ports C1,C2,C3 as inputs and C8 as output
SDMSpeed (50)

Scan (180000,mSec,0,0) '=3 minutos
Battery (Batt_volt)
PanelTemp (Panel_temp,250)

SubScan (20,mSec,2)
RealTime(rTime)

L T T T e T e e e e e e e e e R e L R R e e e P R e e s et ]
"VAZAODE 2,00 L
'DIA 22 NOVEMBRO DE 2008

"> PULSO INICIAL - (Vazao=2,0L/h

'( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If time(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If time(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
'PULSO FINAL

‘( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)<11 AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

PRIMEIRA INTERMITENCIA

"-—->PULSO INICIAL - (Vazao=2,0L'h

"( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto ) (Segundo ) (mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
' PULSQO FINAL

'( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=11 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If ttime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=11 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

'SEGUNDA INTERMITENCIA

“.e> PULSO INICIAL - (Vazao = 2,0L/h
'"( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If time(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
' PULSO FINAL
"( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)<11 AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
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If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=22 AND rtime{4)=13 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

'TERCEIRA INTERMITENCIA

"-eee-> PULSO INICIAL - (Vazao =2,0L/h

'"( Anmo ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=22 AND ttime(4)=14 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND ttime(2)=11 AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
' PULSO FINAL

'( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=15 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=22 AND rtime(4)=15 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

TRE R R R PR F R R AR AR E R R R R ER R AR RR R R RF R R AR R R ER R R R B IR AR R RS kEERERE REZkEREEREkR bR hRRES

'VAZAODE 2,00 L
'DIA 23 NOVEMBRO DE 2008

"..e> PULSO INICIAL - (Vazao=2,0L/

"( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)<0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
'PULSO FINAL

"( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=I Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)<0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

'PRIMEIRA INTERMITENCIA

"> PULSO INICIAL - (Vazao = 2,0L/h

'( Ano ) ( Mes) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
' PULSO FINAL

"( Amo ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=11 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=11 AND rtime(5y=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

‘SEGUNDA INTERMITENCIA

"-ee-a> PULSO INICIAL - (Vazao =2,0L/h

"( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If time(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=23 AND rtime{4)=12 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
' PULSO FINAL

'( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)<11 AND rtime(3)=23 AND rtime(4}=13 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

'TERCEIRA INTERMITENCIA

"——-->PULSO INICIAL - (Vazao=2,0L/h

"( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
' PULSO FINAL

"( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=15 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=23 AND rtime(4)=15 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

lt‘%#t**ttt&ii!lltt:#!lttttttt‘istiitt-tulllt!s#ttttttttt“llittt‘ttt‘itttttttIO.t#t!0l#tttt!Qttttttttis#“‘llstli.tt#lllt.‘l.
'VAZAODE 2,00 L
'DIA 24 NOVEMBRO DE 2008
"-eee> PULSO INICIAL - (Vazao=2,0L/h
"( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
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If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
'PULSO FINAL

"( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=24 AND riime(4)=9 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=0 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

PRIMEIRA INTERMITENCIA

"-——>PULSO INICIAL - (Vazao =2,0L/h

'( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
' PULSO FINAL

" Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) { Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=11 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1y=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=11 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

'SEGUNDA INTERMITENCIA

"-—->PULSOQ INICIAL - (Vazao=2,0L/h

'( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
' PULSO FINAL

‘( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

‘TERCEIRA INTERMITENCIA

"-w--> PULSO INICIAL - (Vazao =2,0L/h

'( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
' PULSO FINAL

'( Ano ) ( Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If time(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=15 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=24 AND rtime(4)=15 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

L e e et e R e e e e et ]

'DIA 27 NOVEMBRO DE 2008

'-—--> PULSO INICIAL - (Vazao=2,0L/h
! ( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
'PULSO FINAL
' ( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=21 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=I Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=21 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

PRIMEIRA INTERMITENCIA

‘e-ee> PULSO INICIAL - (Vazao = 2,0L/h

( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=42 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)<27 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=42 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
'PULSO FINAL
' ( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=3 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=3 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

'‘SEGUNDA INTERMITENCIA

‘eeee> PULSO INICIAL - (Vazao = 2,0L/h
! ( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) (Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)
Tf rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=24 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=27 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=24 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
'PULSO FINAL
' ( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=27 AND rtime(4)~14 AND rtime(5)=45 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
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If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=27 AND rtime(d)=14 AND rtime(5)=45 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

R T T T T T T T T T T e ey

'DIA 28 NOVEMBRO DE 2008

'-—-> PULSO INICIAL - (Vazao = 2,0L/h
' ( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo)  ( mSegundo)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2}=11 AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
'PULSO FINAL
! ( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=21 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=21 AND rtime{6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

‘PRIMEIRA INTERMITENCIA

‘weeee> PULSO INICIAL - (Vazao = 2,0L/h
g ( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=42 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=42 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
'PULSO FINAL
' ( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=3 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=3 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

‘SEGUNDA INTERMITENCIA

> PULSO INICIAL - (Vazao =2,0L/h

! ( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=24 AND rtime(6)<0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)<28 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=24 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
'PULSO FINAL

! ( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=45 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=28 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=45 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
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'DIA 29 NOVEMBRO DE 2008

‘e-es> PULSO INICIAL - (Vazao =2,0L/h

! ( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=8 AND rtime(5)=0 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
'PULSO FINAL

( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=21 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=9 AND rtime(5)=21 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

PRIMEIRA INTERMITENCIA

‘eeeea> PULSO INICIAL - (Vazao = 2,0L/h
! ( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=42 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(I)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=10 AND rtime(5)=42 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
PULSO FINAL
! ( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=3 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=12 AND rtime(5)=3 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)

'SEGUNDA INTERMITENCIA

'—-==> PULSO INICIAL - (Vazao=2,0L/h

i ( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If time(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=24 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=13 AND rtime(5)=24 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
'PULSO FINAL

' ( Ano) (Mes ) ( Dia ) ( Hora ) ( Minuto ) (Segundo ) ( mSegundo)

If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=45 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)<=1 Then SW12(1)
If rtime(1)=2008 AND rtime(2)=11 AND rtime(3)=29 AND rtime(4)=14 AND rtime(5)=45 AND rtime(6)=0 AND rtime(7)>1 Then SW12(0)
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NextSubScan

TDR100 (LaL(1),0,0,1001,4,1.0,251,18.50,4.0,0.3,0.085,1,0)
TDR100 (LaL(2),0,0,2001,4,1.0,251,29.80,4.0,0.3,0.085,1,0)
TDR100 (LaL(3),0,0,3001,4,1.0,251,18.50,4.0,0.3,0.085,1,0)
TDR100 (LaL(4),0,0,4001,4,1.0,251,24.20,4.0,0.3,0.085,1,0)
TDR100 (LaL(5),0,0,5001,4,1.0,251,18.40,4.0,0.3,0.085,1,0)
TDR100 (LaL(6),0,0,6001,4,1.0,251,24.00,4.0,0.3,0.085,1,0)
TDR100 (LaL(7),0,0,7001,4,1.0,251,29.80,4.0,0.3,0.085,1,0)
TDR100 (LaL{8),0,0,8101,4,1.0,251,18.20,4.0,0.3,0.085,1,0)
TDR100 (LaL(9),0,0,8201,4,1.0,251,18.20,4.0,0.3,0.085,1,0)
TDR100 (LaL(10),0,0,8301,4,1.0,251,22.30,4.0,0.3,0.085,1,0)
TDR100 (LaL(11),0,0,8401,4,1.0,251,18.20,4.0,0.3,0.085,1,0)
TDR100 (Lal(12),0,0,8501,4,1.0,251,33.60,4.0,0.3,0.085,1,0)
TDR100 (Lal {13),0,0,8601,4,1.0,251,28.00,4.0,0.3,0.085,1,0)
TDR100 (LaL(14),0,0,8701,4,1.0,251,28.00,4.0,0.3,0.085,1,0)
TDR100 (LaL(15),0,0,8801,4,1.0,251,18.20,4.0,0.3,0.085,1,0)

For I=1 To 15
Lal2(I) = LaL(I)"2 '‘Constante Dieletrica Aparente K = (La/L)"2
ToppVWC(I)=a0+al *LaL2(I)+a2*Lal2(I)*2+a3*LaL2(I)"3 ) 'Umidade em cm3/cm3
LedieuVWC(I)=0.1138*LaL(I)+(-0.1758) 'Umidade em cm3/cm3

Next 1
CaliTable Data_TDR

NextScan

EndProg

103






