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""Sede o rochedo que me abriga, a casa bem defendida que me salva. Sois
minha fortaleza e minha rocha; para honra do vosso nome, vos me conduzis e

alimentais"

(Salmo 30, 3s)

""A leitura torna o homem completo; a conversagdo torna-o dgil; e o escrever
da-lhe precisdo.”

(Francis Bacon)

""So crescemos a medida que nos damos a algo mais alto que

nos mesmos”.

(Antoine de Saint-Exupéry)



Bastos,D.C.O. Manejo da salinidade em irrigagdo localizada: analise da alternativa de lixiviagdo incompleta

MANEJO DA SALINIDADE EM IRRIGACAO LOCALIZADA:
ANALISE DA ALTERNATIVA DE LIXIVIACAO INCOMPLETA

RESUMO

O presente trabalho foi realizado em vale aluvial (NEOSSOLO FLUVICO) com
lencol freatico raso, em um assentamento denominado de Fazenda Nossa Senhora do Rosario,
no municipio de Pesqueira - PE (semi-arido nordestino), onde existe risco de salinizacao,
principalmente com a pratica da agricultura irrigada, devido a qualidade das &guas
subterraneas disponiveis. Dentro da area experimental foi selecionado para estudo um lote
irrigado com sistema de drenagem subterranea instalado. Nos lotes irrigados do vale, o
manejo ¢ usualmente baseado na lixiviagdo dos solos, que transporta os sais para o aqiiifero,
podendo comprometer a qualidade das &4guas subterraneas em locais com circulagao
insuficiente e nivel freatico raso. Este trabalho tem como principal objetivo avaliar a
eficiéncia (potencial) do manejo de irrigacdo baseado na lavagem parcial de sais em um lote
irrigado com agua salina e caracterizar o comportamento do fluxo de 4gua como também a
movimentacdo de sais quando submetidos ao manejo de irrigacdo proposto. Estacdes
tensiométricas foram instaladas e monitoradas, permitindo o acompanhamento das tensdes
matriciais na zona radicular. Procedeu-se ao monitoramento da condutividade elétrica da dgua
de irrigacdo e da dgua no solo, através do método da pasta saturada em laboratorio. O nivel
piezométrico do lengol subterraneo foi acompanhado através de pogos de observagao, os quais
permitiram também monitoramento da qualidade da agua subterranea. Com base nos dados
climatologicos, nas caracteristicas fisicas e hidrdulicas do solo, e nas caracteristicas da
cultura, foi possivel reproduzir aproximadamente com modelo computacional as respostas
experimentais de campo, possibilitando assim simulagdes computacionais, em relacdo ao
estoque de umidade no solo e salinidade da area. Para o perfil 0 -100 cm foi observada uma
diminui¢do da condutividade elétrica apds o manejo de irrigagdo, principalmente na zona
radicular, tanto nas leituras de campo quanto nas simuladas. Verificou-se, através de
modelagem computacional, que a alternativa de lixiviagdo completa ndo conduziu a lavagem

mais efetiva do perfil quando comparada com a lixiviagdo incompleta.
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SALINITY MANAGEMENT IN TRICKLE IRRIGATION:
ANALYSIS OF INCOMPLETE LEACHING ALTERNATIVE

SUMMARY

The present study was developed in an alluvial valley (NEOSSOLO FLUVICO) with
shallow water table, in the Nossa Senhora do Rosario Farm, in the municipal district of
Pesqueira - PE (semi-arid Northeast), where salinization risk exists, specially with the practice
of irrigated agriculture, due to the quality of the available groundwater. Within the
experimental area it was selected for study an irrigated plot with drainage installed. In the
irrigated lots of the valley, the salinity management is usually based on the leaching, which
transports salts to the aquifer, which can deteriorate groundwater quality, specially with
insufficient circulation and shallow water table exists. The main objective was to evaluate the
efficiency (potential) of the irrigation management based on the partial leaching of salts in a
plot irrigated with saline water and to characterize the behavior of the flow of water as well as
the movement of salts when subject to the irrigation management proposed. Tensiometric
Stations were installed and monitored, allowing the recording of the matric tensions in the
root zone. Electrical conductivity of the irrigation water and the soil water, were monitored,
through the method of the saturated paste in laboratory. The groundwater piezometric level
was monitored through observation wells, which also allowed monitoring of the quality of the
groundwater. Based upon the climatological data, the physical characteristics, hydraulic
behavior of the soil, and in the crop characteristics, it was possible to approximately
reproduce with numerical modelling the experimental field results, allowing simulations
related to soil salinity. For the 0 -100 cm profile it was observed a decrease in the electrical
conductivity after the irrigation applications, specially in the root zone, both in the field
observations and in the simulated scenarios. It was verified, through modeling, that the
alternative of complete leaching did not improve the effective washing of the profile when

compared to the incomplete leaching.
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1. INTRODUCAO

A regido semi-arida Nordestina, embora possua um alto potencial para agricultura, ¢
prejudicada com o regime irregular das chuvas e a elevada taxa de evaporagdo ocorrendo um
grande risco de salinizagdo em perimetros irrigados. Esse risco estd relacionado a
concentracdo dos sais que estdo no perfil do solo e sdo transportados pela dgua do lencol
subterraneo utilizada para irrigagdo, e pela ascensao capilar para superficie do solo.

Existem aproximadamente 4,1 milhdes de familias, produzindo em regime de
agricultura familiar no Brasil, das quais aproximadamente 600 mil em assentamentos da
Reforma Agraria, gerando 14 milhdes de postos de trabalho em todo o Pais. Esse grupo ¢
responsavel por grande parte dos alimentos que sdo postos a mesa dos brasileiros (INCRA,
2004). A area em estudo esté incluida neste perfil mostrando-se, assim, de grande importancia
pela dimensdo dos beneficios que poderdao acontecer desde que, nessas areas, sejam aplicadas
as técnicas de desenvolvimento para agricultura sustentavel.

A irrigacdo funciona como um fator imprescindivel para garantia de produgdo com
qualidade e aumento da produtividade, principalmente em regides onde hé uma irregularidade
na distribui¢do das chuvas, como no caso do Municipio de Pesqueira - PE e todo o resto do
sertdo nordestino.

E necessario um controle rigoroso na aplica¢do de agua, para nio haver desperdicios e
falta de 4gua no desenvolver da cultura, como também lixiviagdo dos sais que estdo no perfil
do solo. Um manejo correto da irrigagdo para obten¢do de uma produtividade vidvel
economicamente seria aquele em que se aplica 4gua no solo no momento oportuno, € em
quantidades suficientes para suprir as necessidades hidricas da cultura e promover lavagem
adequada. Para que isto ocorra, ha necessidade do uso de métodos de campo que avaliem
direta ou indiretamente a disponibilidade de dgua no solo.

O manejo de irrigacdo poderd induzir o processo de lixiviacdo, que arrasta os sais
soluveis para profundidades maiores. Se a lixiviagdo for completa os sais arrastados na
solugdo do solo irdo ficar depositados no perfil saturado, acarretando o aumento da
condutividade elétrica do lengol fredtico. Para ndo ocorrer este aumento da condutividade
elétrica pode-se fazer uma lixiviagdo incompleta, onde a lamina aplicada ira depositar os sais
numa camada intermediaria entre a camada da zona radicular ¢ o lencol freatico.

Os problemas relacionados a salinidade do solo podem causar danos irreversiveis ao

meio ambiente, ou de lenta recuperacdo, e por fim inviabilizar a atividade agricola no vale.
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Para proporcionar um manejo sustentavel, devem-se envolver medidas de planejamento que
contemplem o uso dos recursos naturais visando a producdo de bens e servigos, baseado num
contexto ecologico, econdmico e social. Nesta dissertagdo foram propostas alternativas de
manejo de dgua e solo visando o controle da salinizagao.

O estudo da gestdo dos recursos hidricos vem tomando maior importancia ao longo dos
anos, principalmente com o enfoque atual para o consumo racional e eficiente do uso da agua,
inclusive no meio rural. Faz-se necessaria a investigacdo de alternativas na gestdo dos
recursos hidricos em aluvido do semi-arido e de manejo sustentdvel a fim de se evitar a
degradagdo continua dos recursos hidricos, assim como do solo.

A atividade do pequeno agricultor ¢ de extrema importdncia no desenvolvimento
sustentavel na regido do semi-arido nordestino, sendo responsavel por uma consideravel parte
da producdo agricola na regido.

Com enfoque no uso racional dos recursos naturais, que assume uma importancia
relevante, o presente estudo tem o objetivo de avaliar a influéncia do manejo de irrigagdo no
balango hidrico e de sais em area com lencol freatico raso.

A pesquisa foi desenvolvida em um lote da Fazenda Nossa Senhora do Rosario,
municipio de Pesqueira — PE como mostra a Figura 1. Neste lote foram assentadas cerca de 50
familias desde dezembro de 1991. O assentamento ¢ situado em um vale aluvial que se
desenvolve a partir da Serra do Mimoso, onde as areas de menor inclinagdo tendem a
acumular sedimentos finos na sub-superficie. O aqiiifero aluvial ¢ raso, com profundidade

média de 10 m, possuindo cerca de 15 km de extensdo e 300m de largura (Montenegro et al.,

1999).

Area em Estudo

Regido
Metropolitana
do Recife

Figura I - Localizacao da area em estudo (Pesqueira), mapa de Pernambuco com divisao de bacias

hidrograficas (fonte Montenegro et al., 2003).
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O local onde foi desenvolvido o estudo estd situado em uma area com a superficie
geomorfica aplainada, que constitui o terrago fluvial do rio Ipanema, formado por sedimentos
aluviais de textura variada. A planicie aluvial ¢ limitada por encostas suaves onduladas ou
ondulada, do piemonte de maci¢cos montanhosos que circundam o vale e em alguns pontos o
limitam abruptamente. Estas encostas sdo caracterizadas por solos pouco profundos,
desenvolvidos do embasamento geoldgico referido ao Pré-cambriano indiviso representado,

principalmente, por gnaisses e granitos (Ribeiro et al., 1999).

Observando-se o manejo de irrigacao exercido pelos agricultores, verificou-se que ha
uma tendéncia para aplicagdo da lamina de irrigagdo superior as necessidades da planta por
seguirem o principio de que a produgao ira responder melhor a lamina aplicada em excesso.
Isso podera ocasionar um acumulo de sais devido a alta condutividade elétrica da agua de
irrigagdo, principalmente nos perimetros irrigados do agreste nordestino.

Com o acompanhamento através de analises fisicas, quimicas e hidraulicas nessas

areas, ¢ possivel identificar as mudancgas das condigdes do solo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DE
LITERATURA

2.1. Desenvolvimento Sustentavel

Desenvolvimento sustentavel, ou sustentabilidade tem se tornado um termo comum nos
mais diversos campos da atividade humana, com inimeras interpretagdes. Pelo significado
mais simples, de acordo com Me¢érico (1996), sustentabilidade significa tornar as coisas
permanentemente disponiveis ou durdveis. Desenvolvimento sustentavel significaria, entdo,
discutir a permanéncia ou durabilidade da estrutura de funcionamento de todo o processo
produtivo.

Para Binswanger (2001), o conceito de desenvolvimento sustentdvel deve ser aplicado
como uma alternativa ao conceito de crescimento econdmico, o qual estd associado a
crescimento material e quantitativo da economia. Segundo suas palavras, desenvolvimento
sustentavel significa qualificar o crescimento e reconciliar o desenvolvimento econdmico com
a necessidade de se preservar o meio ambiente.

Para ser aplicado com sucesso, afirma Zhou (1998), o desenvolvimento sustentavel deve
trazer a perspectiva de que um ambiente saudavel € essencial para uma economia prospera.
Tal enfoque encara sociedade, economia e meio ambiente como elementos essenciais de um
sistema, que se suportam mutuamente. Cada elemento deve ser considerado prioritirio na
tomada de decisdes, fazendo com que as a¢des sejam baseadas numa estratégia de “antecipar
e prevenir’. O desenvolvimento sustentdvel também implica em que os recursos do meio
ambiente devem ser examinados tanto pelo seu valor atual quanto futuro, baseado nos

principios de vida dentro de pardmetros ecoldgicos globais de longo prazo.

2.2. Salinizacio do solo

Segundo Ferreira (1998), o processo de salinizagao do solo pode ser ocasionado por
dois processos: o natural e o induzido.

O processo natural pode acontecer de varias formas: através da fragmentagdo e
decomposicao das rochas, escoamento superficial e subterraneo de encostas para as partes
baixas carreando os sais que se solubilizam das rochas se acumulando, o aumento da

concentragdo progressivo devido a evaporacdo da agua, deposicao de sais transportados pelo
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fendomeno de maresia e por intrusdo (onde a 4gua do mar através da maré, penetra nos estratos
permeaveis na faixa litoranea).

J& o processo induzido ocorre pela acdo do homem, provocando a salinizagiao do solo
pelo manejo inadequado da irrigagdo e drenagem em regides aridas e semi-aridas, fazendo-se
muitas vezes do uso da dgua com salinidade elevada ou aplicagdo de lamina excessiva as
necessidades da planta e drenagem deficiente, com acimulo de sais apOs ascensao capilar e
evapotranspiragdo da zona radicular.

Segundo Ribeiro et al. (2003), a presenca de lencol livre préximo a superficie estd nao
sO associada a uma drenagem reduzida, mas também a utilizacdo de sistemas de irrigacao
ineficientes. O acumulo excessivo de sais na zona nado-saturada, devido a ascensdo capilar, ¢
denominado salinizag¢do secundaria (Gui, 1987). As regides saturadas de um perimetro, onde
os fluxos ascendentes predominam, sdo conhecidas como regides de descarga (Salama et al.,
1993).

A Figura 2 mostra o modelo esquemadtico do fluxo e transporte de sais em aluvides
irrigados, com lengol fredtico raso. Pode-se notar que o ciclo progressivo pode causar o
acumulo de sais, constituido pelos componentes, irrigacao-lixiviagdo-bombeamento-irrigagao

e, nas areas propensas a descargas, irrigacao-lixiviagao-ascensao.

R — drenagem vertical
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Figura 2 - Modelo esquematico do risco de saliniza¢do de solo e aqiiifero decorrente de irrigagdo.

Um adequado entendimento dos mecanismos de recarga e descarga em perimetros
irrigados ¢ essencial para o desenvolvimento sustentavel da agricultura, particularmente em
regides semi-aridas. Para isso € necessario o estudo dos processos de fluxo e de transporte nas
zonas nao-saturada e saturada dos solos, onde a infiltracdo, evapotranspiracdo, ascensio e

salinizag¢do sdao fendmenos dependentes (Ribeiro et al., 2003).

2.3. Manejo de irrigaciao

A irrigagdo aumenta o risco da salinidade em areas de lencol freatico raso, que pode
estar associado a camadas de impedimento. Blackburn (2002) destaca que, nas areas
cristalinas, as faixas de aluvido sdo de grande importancia para agricultura familiar, desde que
apresentam teores salinos aceitaveis.

O correto manejo da irrigacdo ¢ de extrema importancia para um desenvolvimento
sustentavel da agricultura por diversos fatores, pois proporciona o fornecimento adequado de
agua as culturas, em quantidade e qualidade, no momento certo, considerando, pois, os
aspectos econdmicos, sociais € ecologicos.

Os métodos de manejo da agua de irrigacdo podem ser divididos em trés grupos
(Mantov Ani & Soares, 1998; Salazar et al., 1987, citado por Souza, 1993):

* Os que se baseiam no monitoramento da umidade do solo, utilizando equipamentos como
sonda de néutrons, blocos de gesso, tensidmetros, etc;

* no conhecimento do estado hidrico da planta, seja da forma direta, como ¢ o caso da
camara de tensdo xilematica, seja indireta, por meio de sua temperatura como indicador do
estresse hidrico;

* ¢ no balango hidrico do solo; o balango pode ser feito em superficies reduzidas, como € o
caso dos lisimetros, ou em unidades, parcelas ou zonas de irrigacdo, com diferentes niveis
de precisdo. Este método pode ser simulado em rotinas computacionais, sendo essas

rotinas usadas no presente trabalho.

Em trabalho realizado em cultura do tomateiro, Manonelli et al.(2003) verificaram a
eficiéncia do uso da 4gua pelas plantas apresentou correlagdo linear positiva com a tensao da

agua na zona radicular no estddio vegetativo.Assim, visando maximizar a produtividade e a
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eficiéncia do uso da agua, as irrigagdes devem ser realizadas com tensdes de agua no solo
avaliadas de acordo com os sucessivos estadios fenologicos.

Santiago (2002) realizou trabalho na mesma area estudada, com o manejo baseado no
monitoramento dos gradientes hidraulicos a partir de tensidmetros. Evitou-se a ocorréncia de
ascensdo capilar nas camadas menos profundas e inibiu-se a formacdo de camadas salinas

proximas a superficie do solo.

2.4. Qualidade da agua de irrigaciao

A qualidade da 4gua usada para irrigacdo pode influenciar varios fatores tais como
disponibilidade de agua para as plantas, toxicidade de ions especificos além de crescimento
vegetativo excessivo, acamamento e corrosao dos equipamentos. Segundo Cruz & Melo
(1969), as aguas localizadas no cristalino apresentam nivel elevado de condutividade elétrica
(CE) com valores, maiores que 1,4 dS/m, atingindo freqiientemente 4,5 dS/m e podendo
ultrapassar este valor, com limitagdes de vazdo, em torno de 4,0 m*/h na maioria dos pogos
perfurados nessa formagdo. Para utilizagdo dessas aguas para irrigacdo faz-se necessario
manejo adequado da irrigacdo e drenagem, assim como o uso de plantas tolerantes aos niveis
de salinidade.

O uso de indicadores de qualidade de agua permite correlacionar as alteragdes ocorridas
na microbacia sejam tanto de origem antropica quanto natural, tentando acompanhar a
possivel deterioracdo da qualidade das dguas no tempo. Para uma interpretacdo ecoldgica
deste fendmeno, ¢ necessario estabelecer um sistema de monitoramento e a utilizacao de
métodos simples que produzam informagdes objetivas e interpretaveis (Toledo & Nicolella,
2002).

Foi observado que a qualidade da agua de irrigagdo, principalmente em regides de semi-
arido, pode ocasionar a degrada¢do do solo alterando o seu comportamento hidraulico. Em
experimento com solos de referencia do Estado de Pernambuco, Freire et al., (2003)
verificaram que o incremento da relagdo de adsor¢ao de sddio da agua de irrigacdo resultou na
diminuicdo da condutividade hidraulica (Ksat), principalmente nos casos onde a agua de
irrigacdo tem condutividade elétrica (C.E.) baixa e relacdo de adsor¢do de sdédio (RAS) mais

elevada, favorecendo a dispersdo dos coloides no solo.
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2.5. Manejo de salinidade

A salinizagdo dos solos ocorre, de uma maneira geral, em regides de baixas
precipitagdes pluviais, alto déficit hidrico e que apresentam deficiéncias naturais de drenagem
interna. Montenegro et al. (2003) destacam que, através da andlise geoestatistica, para
caracterizar a variabilidade espacial de variaveis relacionadas ao comportamento hidrossalino
do solo, verifica-se que a condutividade elétrica ¢ influenciada pelas caracteristicas
pedologicas do solo.

Para o manejo da dgua de irrigagdo existem um conjunto de praticas que favorecem a

diminui¢do da condutividade elétrica no perfil agricultavel, entre elas:

* Aplicacdo de laminas de lixiviagdo- Para a reducdo dos niveis excessivos de sais no solo,
deve-se fazer uso de algumas praticas que mantenham o equilibrio (balango de sais), entre
os sais que entram e os que saem do solo. Para tanto sdo calculados os coeficientes de
lixiviagao que deverao ser adicionados as laminas de irrigagao necessarias a cultura. Esses
valores sdo dados em funcdo da tolerancia da cultura aos sais e pela qualidade da dgua de

irrigagdo, dada por sua condutividade elétrica.

® Freqiliéncia de irrigacdo - Para o cultivo em solos salinos a freqiiéncia de irrigagdo ¢ um
fator muito importante, pois, quanto maior a freqiiéncia, menor serd a concentragcdo dos
sais, devido ao efeito da dilui¢do. Entretanto, esta pratica tende a consumir elevadas
quantidades de agua, devido a evaporacao em solo nu. Assim, em areas com elevadas
demandas evaporimétricas, o uso de cobertura morta pode se constituir em importante

alternativa (Antonino et al., 2000).

2.6. Lixiviacao

Segundo AYERS & WESTCOT (1999), a lixiviagdo ¢ o método pratico para controlar
a acumulacdo de sais na zona radicular, podendo ser utilizado para prevenir ou corrigir o
acimulo dos sais provenientes da agua de irrigacdo e por evapotranspiracdo. Para o manejo
efetivo da salinidade faz-se necessario tanto a drenagem de forma a controlar e estabilizar o

nivel do lengol fredtico, como a lixiviagdo, para evitar acumulacio excessiva de sais no perfil
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do solo, em particular nas areas de aluvido das regides aridas e semi-aridas, com a ocorréncia

do lengol freatico raso.

2.7. Lamina de lixiviacao

Segundo Ribeiro et al. (2003), o umedecimento do perfil do solo ¢ um objetivo
agrondmico da irriga¢do. Para um dado solo, o0 método de aplicagdo das laminas controla a
distribuicao espacial da umidade, interferindo diretamente em processos como infiltracao e
geracao de escoamento superficial. Apos a redistribui¢ao da lamina aplicada no perfil, fluxos
de infiltracdo podem ser substituidos por ascensdes, particularmente em presenca de lengol
freatico raso. As elevadas demandas de evapotranspiracdo contribuem para tal inversdo, a
medida que secam mais rapidamente as camadas superficiais. Desse modo, irrigacdes mais
freqiientes ¢ com laminas menores tendem a manter as superficies irrigadas mais imidas,
exibindo, portanto, menores concentragdes de sais nos periodos entre irrigacdes, além de
evitarem a ocorréncia de saturagdes tempordrias em camadas de menor permeabilidade do
perfil.

Para melhorar as condi¢cdes de drenagem interna da area, deve-se proceder a aplicagao
de laminas de lavagem (apenas nos solos salinos), objetivando carrear o excesso de sais para
abaixo do perfil cultivado, afim de ndo afetarem o cultivo. Esta atividade normalmente ¢ feita
aplicando-se uma maior ladmina de irrigacdo. Pode-se também aproveitar a pluviosidade
natural, caso chova suficientemente.

Segundo Ribeiro et al.(2003), para que os sais soluveis acumulados nos solos sejam
removidos da zona de raizes, a quantidade de 4gua de irrigacdo a ser aplicada deve exceder as
necessidades da cultura. O intervalo de tempo entre tais lavagens ndo deve permitir que as
concentracdes salinas excedam os niveis tolerados pela cultura.

Em trabalho de dissertacdo na mesma area estudada, Santiago (2002) aplicou coeficiente
de lixiviagdo igual a dois, promovendo intensa lavagem de sais do perfil, tendo-se verificado
que o valor da CEes (condutividade elétrica do extrato de saturagdo) no final da implantacao

do repolho situou-se préximo ao inicial.
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2.8. Culturas tolerantes

A salinidade tolerada refere-se a salinidade média do extrato de saturacdo (CEes)
contida na zona radicular, que induzem uma diminui¢do aceitavel no rendimento da cultura.
Esta diminui¢do aceitavel equivale a uma queda de produgao < 10%, segundo Ferreira (1998).

Nas areas do vale aluvial que apresentam salinidade moderada, hortalicas como cenoura,
beterraba, e repolho sdo intensamente cultivadas, devido aos niveis de tolerancia a salinidade.

Neste trabalho em particular, a cultura da cenoura foi adotada, que apresenta baixa tolerancia.

2.9. Cenoura (Daucus carota L.)

Hortali¢a anual herbacea cujo produto é constituido por uma raiz tuberosa, reta e sem
ramificacdo, conica ou cilindrica, e de coloragdo alaranjada, cultivadas em diversas
variedades, sendo a Brasilia usada de acordo com a época de plantio e o clima da regido.

Em relacdo aos niveis de tolerancia a sais no solo e na dgua de irrigacdo, segundo Ayers
e Westcot (1976), a cultura da cenoura ndo apresenta qualquer redugdo de produgdo quando a
CE da agua de irrigagdo ¢ de até 0,7 mS/cm e CE do extrato saturado até 1,0 mS/cm a 25°C.
ApoOs esses valores, existe a necessidade de lixiviacdo de sais, devido a baixa tolerancia da
cultura, ocasionando uma diminui¢ao da produtividade.

A escolha da variedade ¢ importante devido a sensibilidade da cultura as condicdes
climaticas. Os solos devem ser de preferéncia areno-argilosos, de forma a permitirem o
desenvolvimento de cenouras retas e lisas. E necessario um eficiente sistema de irrigagéo,
pois, como as outras culturas, o teor de umidade deve estar proximo a 100% de agua util,
durante e logo apds a emergéncia. Seguindo-se todas as recomendagdes necessarias pode-se

chegar ha uma produtividade de 20-30 t.ha™', segundo CISAGRO (1989).

2.10. Evapotranspiracao

Evapotranspiragao foi o termo usado por Thornthwaite para expressar o processo
simultdneo de transpiracdo e evaporagdao. A evapotranspiracdo ¢ controlada pela
disponibilidade de energia, pela demanda atmosférica, e pelo suprimento de dgua do solo as

plantas.
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2.10.1. Tanque Classe A.

Uns dos métodos mais conhecidos para se obter os valores de evapotranspiragao, sao
dados através do método de Tanque Classe A, desenvolvido pelo servico meteoroldgico norte
americano (U.S.W.B.), que consiste em leituras de laminas evaporadas que sdo equiparadas a
evapotranspiragao através do coeficiente de tanque, que varia de acordo com o didmetro da
bordadura, com a velocidade do vento e com a velocidade relativa do ar.

O método do Tanque de evaporagdo ¢ baseado na evaporacdo de agua livre e num
coeficiente do tanque (Kp), relacionado as condigdes do meio onde se determinam ETo.

Doorenbos & Pruitt (1977) apresentam no Manual 24 da FAO, uma tabela com valores
de Kp que depende do local onde o tanque esté instalado, se ¢ rodeado por terreno gramado
ou por solo sem vegetacdo, além de outros fatores como: velocidade do vento, umidade
relativa e tamanho da bordadura, relacionados a grama irrigada. Neste presente trabalho o
valor de Kp utilizado foi de 0,75, utilizados quase sempre nos trabalhos executados nessa

regido.

2.10.2 Equacio de Penman-Monteith

Penman em 1948 combinou o equilibrio de energia com o método de transferéncia de
massa e derivou uma equagdo para calcular a evaporagdo de uma superficie de dgua livre a
partir de registros climatologicos de radiagdo solar, temperatura, umidade e velocidade do
vento.

Conforme Allen et al. (1994a), a evapotranspiragdo (ET) é um processo governado por
trocas de energia de uma superficie vegetada e ¢ limitado pela quantidade de 4gua disponivel.
Por isso, ¢ possivel prever a taxa de ET através do balanco de fluxo de energia, conforme a
equagdo: AET = RN — H — G, em que: YET ¢ a densidade de fluxo de calor latente; H € o calor
sensivel da camada limite de equilibrio; G € o calor sensivel do solo; Rn ¢ a densidade de
fluxo de radiacdo liquida; y ¢ o calor latente requerido para evaporar uma unidade de agua,
expresso como umidade de energia por unidade de massa.

A partir da equacdo de balango de energia, pode-se calcular a razao de Bowen ([3) que
¢ igual a relacdo entre o calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente AET.

Equagao de resisténcia (7,) e resisténcia total da superficie (7;) sdo combinadas com o

método de Penman-Montheith, para formar uma equacdo mais simples, descrevendo a grama
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hipotética de referéncia. Pela combinacao de expressoes generalizadas de densidade do ar (0),
com expressoes simplificadas de ;e r, para a grama, Allen et al. (1989), Smith (1991), Allen
et al. (1994a) e Allen et al. (1998), parametrizaram a chamada equag¢ao de Penman-Montheith

FAO (PM-FAO), reduzindo a:

900 ..
(T +273)
A+y(1+0340,)

0.408A(Rn—G) + 7

](E.-' _ea}

ETog, =
Equacao 1

em que: Rn e G tém as mesmas unidades (MJ.m?.dia"); T é a temperatura média diaria (°C);
U, ¢ a velocidade média do vendo medida a 2m (ms™); 0,408 corresponde a 1/y sendo y o
calor latente de evaporagdo da agua, igual a 2,45MJ.Kg™ a 20°C; 900 é um coeficiente para a

cultura de referéncia (kJ"'.Kg.K°.d"), que envolve os valores constantes da equagio.

2.10.3. Evapotranspiraciao da cultura (ETc)

A evapotranspiracao da cultura (ETc) considera o crescimento progressivo da planta e
o aumento da area disponivel. Doorenbos & Kassam (1994) chamam de evapotranspiragdo
maxima, onde sdo equiparados a evapotranspiracao através do coeficiente da cultura (Kc),

expressados no capitulo material ¢ métodos.

2.11. Balanco hidrico

A maior parte da Fazenda Nossa Senhora do Rosério esta situada em um terrago fluvial
do rio Ipanema, formando uma microbacia de grande importancia para o desenvolvimento da
agricultura local. Mesmo nas microbacias menores, existe sempre uma area de terreno que
recebe 4gua de chuva. Parte dessa 4gua evapora e o restante compde o defliivio ou a recarga
de 4dgua subterranea (Hewlet, 1982), havendo ainda a retirada e adi¢do de dgua pela pratica de
irrigacao.

Ranzini (1990) considera que, do ponto de vista hidrologico, o deflivio de uma
microbacia pode ser considerado o produto residual do ciclo hidrologico, o qual ¢

influenciado por trés grandes grupos de fatores: clima, fisiografia, cobertura e/ou uso do solo.
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O balango hidrico envolve a quantificagdo dos componentes do sistema, ¢ baseia-se no
principio da conservacao de massa, sendo analisado pelos insumos, ou entradas de agua, e
pelas saidas de dgua do sistema (Pereira et al. 1997; Righetto, 1998, Tucci, 2000; Zakia,

1987). Pode ser resumido na seguinte equacao hidroldgica fundamental:

Qe —Qs=dV/dt Equagao 2
onde:

Qe = vazao de entrada;

Qs = vazao de saida;

dV = variagao de armazenamento de agua;

dt = intervalo de tempo.

As possiveis entradas no sistema incluem a chuva, o escoamento superficial, a drenagem
lateral, e a irrigagdo, enquanto que as possiveis saidas incluem a evapotranspiragdo, o
escoamento superficial, a drenagem profunda e lateral e a ascensdo capilar (Pereira et al.,

1997).

2.12. Movimento da agua no solo

A agua no solo se movimenta em resposta a gradientes de potencial total. Este
movimento ocorre no sentido da redug¢do do gradiente ou energia, isto ¢, dos pontos de maior
potencial para os de menor, obedecendo a lei natural da minima energia (Amaro Filho, 1982).

Condutividade hidraulica ¢ a propriedade de um meio poroso, o solo no caso, de se
deixar atravessar pela agua.

A condutividade hidraulica do solo (Ko) ¢ 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 fredtico,
movimento de 4gua no solo, nutri¢ao de plantas, controle da erosdo e polui¢do da agua (Jones
& Wabenet, 1984; Freeze, 1994; Filizola et al., Jong van Lier & Libardi, 1999; Libardi, 2000;
Radcliffe & Rasmussen, 2000).

Libardi (2000) ressalta que ha caréncia de estudos da dindmica da dgua em condicdes
ndo-saturadas. Para avaliagdo de tais fluxos, as propriedades hidraulicas da zona ndo-saturada

precisam ser estimadas. Dentre os métodos de campo mais utilizados para medir as
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propriedades hidraulicas nao-saturadas destaca-se o permeametro de Guelph (Zhang et al.,
1998).

Para explicar o movimento da 4gua em meios porosos saturados, Darcy em 1856
comprovou em seus estudos que a densidade de fluxo (q) € proporcional ao gradiente
hidraulico (dH/dz), sendo a constante de proporcionalidade denominada condutividade

hidraulica (K),podendo ser expresso por:

q=-K (dH/dz2) Equacdo 3

Hillel (1980) e Beven et al. (1972) extenderam posteriormente a Equacao de Darcy
para meios porosos ndo saturados, definindo-se a condutividade hidraulica como dependente

da tensdo matricial como:

K=K(¢) Equacao 4

Gardner (1958) propds o uso da relacdo exponencial para relacionar a condutividade
hidraulica ndo saturada em func¢do da umidade ou do potencial matricial, e apresentou os

seguintes modelos empiricos:

K(H ) = Ko eXp(y (6 - 60)) Equa(;ﬁo 5

ou

K@)= Kyexp(@y) Equacéo 6

onde K ¢ a condutividade hidrdulica ndo-saturada, K, representa a condutividade
hidraulica saturada e y e O sd3o os parametros de forma das curvas K(0) e K(¢)
respectivamente. Tais variaveis podem ser estimadas em testes de laboratorio e de campo,
como o utilizado nesse estudo.

O movimento de agua no perfil do solo ¢ um importante componente no estudo de
problemas relacionados a agricultura e ao ambiente. Os processos de infiltragdo, circulagdo e
recarga sdo de grande relevancia para a manutencao do equilibrio salino em um aqiiifero,
segundo Leprun (1993), citado por Ribeiro et al. (2003). Para tanto, ¢ indispensavel uma
adequada caracterizagdo das propriedades hidricas do solo, dentre as quais pode-se citar a

condutividade hidraulica, de grande importancia neste trabalho.
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2.13. Dispersao hidrodinamica

Segundo Montenegro et al. (2004), em geral, pode-se escrever a dispersao
hidrodinamica como uma fungdo linear da velocidade nos poros, cujo coeficiente angular é
denominado de dispersividade, a qual depende da escala espacial do problema (Dagan, 1973).
O transporte de soluto ¢ altamente dependente da heterogeneidade na condutividade
hidraulica do meio. A dificuldade inerente em se caracterizar devidamente tais
heterogeneidades sem produzir excessiva suavizagdo na variabilidade espacial, vem
motivando a aplicagdo de modelos estocasticos para simulagdo de transporte na zona saturada

(Mackay e O’Connell, 1991), citado por Montenegro et al. (2004).

2.14. Modelagem

Os modelos matematicos utilizados na geragdo de cendrios hidraulicos sao
fundamentados em uma abordagem fisica do processo hidrologico, utilizando a equagdo da
conservagao da massa e a equagao geral do fluxo.

Geralmente o dominio em que ocorre o escoamento ¢ subdividido em elementos ou
células em que as equacdes diferenciais sdo discretizadas de modo a se obter um sistema de
equagodes algébricas que relaciona as varidveis hidrodinamicas com a posi¢cdo no dominio e
com o tempo. A completa definicdo do problema ¢ feita com a especificagdo das condigdes
iniciais e de contorno (Righetto, 1998) citado por Oliveira (2001).

Segundo Montenegro et al. (2004), no tocante & modelagem de transporte de sais, a
equacao cléssica ¢ baseada em modelo Fickiano, resultando na formulagdo conhecida como

equacao de advecgao-dispersao, que em duas dimensodes pode ser escrita como:

a—(Dxxa—c+ ny@_C)+ a—(Dyxa—c+ Dyya—c)- an—c- Vyd_C_ Cw *VV + CRE{ = 0—C
Ix 0x ix" dy dy dy Ix dy nb nb dt
Equacao 7

onde Dxx, Dyy, e Dxy sdo os componentes do tensor de dispersdo hidrodinamica; “vx” e “vy”

€69

sdo as componentes do tensor de velocidade de escoamento nos poros do aqiiifero; “n” ¢ a
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porosidade; “b™ representa a espessura saturada efetiva do aqiiifero; “C”, “Cw” e “Cg” sdo as
concentracdes do aqiiifero, do poco, e da agua de recarga, respectivamente.

Entre os modelos computacionais mais indicados para a quantificacdo das variaveis do
balango hidrico e transporte de soluto, o WAVE (Water and Agrochemicals in soil, crop and
Vadose Environment) (Vanclooster, 1994), foi escolhido para este experimento o qual

permite simular a dindmica de 4gua e solutos em sistema solo-agua-planta-atmosfera.

2.15. Fazenda N.Sra. do Rosario, Pesqueira - PE.

A Fazenda N.S. do Rosario, propriedade do governo do estado de Pernambuco, tornou-
se parte do programa de apoio ao pequeno produtor rural. Ha cerca de quinze anos vem-se
inplementando tecnologia para se obter um melhor aproveitamento hidroagricola, visando a
utilizagdo do aqiiifero, o aumento das potencialidades agricolas, o respeito aos limites do lote
(CISAGRO, 1989).

A maior parte da Fazenda Nossa Senhora do Rosario esta situada em uma superficie
geomorfica aplainada, que constitui o terrago fluvial do rio Ipanema, formado por sedimentos
aluviais de textura variada, com maior parte do solo classificada em Neossolo Fluvico e
Neossolo Regolitico, como mostra o Quadro 1. O solo no lote em estudo foi classificado

como Neossolo Fluvico, referenciado como RU4, descrito detalhadamente no Anexo A.

Quadro 1 - Unidades de mapeamento na area em estudo (Ribeiro et al., 1999)

CLASSE DE SOLO AREA

ha %

RR1-NEOSSOLO REGOLITICO Eutrdfico léptico + NEOSSOLO o5 23

LITOLICO Eutréfico tipico ambos fase relevo suave ondulado

RR2-NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico solédico textura média 12 11

(leve) fase relevo plano e suave ondulado

RU1-NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutrdfico tipico textura arenosa ou o5 23

media (leve)/média (leve) ou arenosa moderadamente drenado

RUZTNEOSSOLO FLUVICO Tb Eutréfico tipico textura 12 1

media/média (leve) ou arenosa moderadamente drenado

RU3-NEOSSOLO FLUVICO Sddico tipico textura media 4 3

(leve)/média moderadamente drenado

RU4-NEOSSOLO FLUVICO Sadico tipico textura média/media ou 6 6

arenosa moderadamente drenado

RUS-NEOSSOLO FLUVICO Sddico salino textura média/meédia ; 6

(leve) ou media imperfeitamente drenado

RUG—NEOSSOLO FLUVICO Salico sodico textura média 18 17

imperfeitamente drenado
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Viarios estudos ja foram realizados na area, entre eles, Blackburn (2002) avaliou as
caracteristicas hidraulicas do solo caracterizando o fluxo de 4gua e a movimentacao de sais,
onde verificou que, em dreas de aluvido irrigadas com microaspersdo e com culturas
temporarias de baixa profundidade de zona radicular, a adogdo de turno de rega didrio ndo
permitiu a ocorréncia de inversdes de fluxo até 1,2 m, mesmo durante a época de altas
temperaturas ¢ em solos de textura franco-argilosa. Santiago (2002) analisou o mesmo
sistema, verificou que tais solos foram passiveis de lixiviagdo ao longo de todo o perfil,
verificando que ndo houve ocorréncia de saturacdes temporarias, ndo obstante a elevada
variabilidade vertical de propriedades hidraulicas de solos aluviais.

Também foi avaliada a influéncia da cultura hal6fita na dindmica hidrossalina de uma
area em processo de desertifica¢do, conseqiiente da irrigagdo sem o manejo adequado, do tipo

de solo e das condigdes climaticas (Oliveira, 2001).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao da area experimental

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Nossa Senhora do Rosario, situada no Agreste
do Estado Pernambucano, no Municipio de Pesqueira, a 22 km da cidade de Pesqueira e 270
km da capital. As coordenadas geograficas sao 08°10°25”S, 35°11°25”W, de latitude e
longitude, respectivamente, e 650m de altitude. O Rio Mimoso possui regime temporario e
inserido numa regido de varzea. Suas terras distribuem-se em estreita faixa ao longo do
terrago aluvial do rio Ipanema, e sdo limitadas por areas de encostas do embasamento
cristalino, abrangendo cerca de 100ha, onde hd uma &area de assentamento estadual,
requerendo a implantagdo de sistemas de irrigagdao. A regido apresenta infra-estrutura para a
pequena irrigagdo. O uso do aporte hidrico subterraneo na fazenda necessita de um manejo de
irrigacdo adequado para manter a qualidade do solo e da agua subterranea.

Na area estudada o aqiiifero aluvial € raso, apresentando espessura média de 10m, com
cerca de 15 km de extensdo e 300 m de largura (Montenegro, 1999).

A condicao climatica do municipio de Pesqueira, de acordo com Montenegro et al.
(2001), ¢ semi-arida, muito quente, tipo Estepe. Nessa area ocorrem precipitagdes médias
anuais da ordem de 600 mm, concentradas nos meses de abril a agosto. A temperatura média
mensal oscila em torno de 20-30 °C (Ribeiro et al., 1999). Essas condigdes climaticas
reduzem o potencial matricial nas camadas mais superficiais do perfil do solo, induzindo
fluxos ascendentes.

A area em estudo possui drenagem subterranea artificial a 1,5m de profundidade, com
poco instalado, e proximo ao leito do riacho principal, seco durante a maior parte do ano. A
salinidade da 4gua subterranea situa-se, em média, em 1dS/m, a qual vem sendo monitorada
diariamente. Caracterizacdes de tais areas foram concluidas por Blackburn (2002) e Santiago
(2002).

Adotou-se controle diario da irrigagao baseado no Tanque Classe A e usou uma
lamina de lixiviacdo reduzida em area cultivada com hortalica (cenoura), conduzindo-se
monitoramento das varidveis tais como condutividade elétrica e pH do lengol freatico e do
solo. Tal area foi monitorada com tensidometros, capsulas de extracdo de solugdo do solo, e
com extratos de saturacdo do solo em laboratorio. As leituras de campo foram conduzidas por

agricultor local, por supervisao.
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Foi estabelecida uma malha com 12 pontos dentro da area em estudo, onde foram
coletadas amostras de solo em diversas profundidades, entre 0 ¢ 100cm, sendo quatro desses
pontos nas estagdes tensiométricas (01, 02, 03, 04), conforme apresentado no croquis da

Figura 3.
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Figura 3 — Croquis da area em estudo.

A area ¢ dotada de estacao meteorologica completa (Figura 4), a cerca de 300m da area
em estudo, fornecendo leituras horarias de precipitacdo, umidade relativa, temperatura,
radiacdo solar e velocidade do vento. Através de pogos de observagdo ¢ possivel acompanhar
as variacOes da salinidade da 4gua subterranea. E o tanque classe “A” fornece estimativas

indiretas de evapotranspiracao potencial.
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Figura 4 — Estagdo Meteorologica completa e Tanque Classe “A”

A area experimental estudada dispde de sistema de irrigagdo localizada, de
tensiometros, pluviometros, tubos de acesso para sonda de néutrons, e piezometros. A unidade
vem sendo cultivada com hortaliga (no momento do experimento, cenoura) através de
microaspersao, adotando o controle diario da irrigacdo baseado no Tanque(adotando o valor
de Kp =0.75). Os valores de evapotranspiracao do Tanque classe A estdo comparados com os
de Penman-Monteith, calculados através do software Cropwat, que necessita da Estagdo
meteoroldgica para obter os dados de entrada (Anexo D):

Temperatura média (Tméax, °C);

Temperatura minima (Tmin, °C);

Velocidade média do vento (U,, m.s™);

Umidade relativa média (%);

Altitude; Latitude e Longitude.

O monitoramento do solo foi efetuado com sonda de néutrons, que possibilita ensaios
ndo-destrutivos para avaliacdio da umidade do solo. O monitoramento sistematico de
piezoOmetros permitiu o acompanhamento do nivel piezométrico e da avaliagdo da

condutividade elétrica das aguas subterraneas, junto aos pogos de observagao.
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3.2. Analise do desempenho do sistema de irrigacio

Para determinar o coeficiente de uniformidade de aplicacdo de agua na irrigagdo foi
determinado o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) (Chirstiansen, 1942). Para
a microaspersdo, foi instalada uma malha de coletores distanciados entre si de 0,5 m entre
linhas da cultura, e realizada trés repetigdes. A malha foi constituida de nove linhas de
coletores sendo trés linhas instaladas no inicio, trés linhas no centro e outras trés linhas
instaladas no final da area irrigada. Essa avaliacdo foi realizada em setembro de 2000 e
setembro de 2001.

O sistema de irrigacao foi avaliado por Santiago (2002), quando se encontrou o valor
médio para a vazdo de 44,54 L.h', proximo ao avaliado em teste realizado no inicio desse

experimento. Foi estabelecida uma pressao de servigo de 175,60 KPa.

3.3. Manejo de irrigacao

As laminas de irrigacdo foram aplicadas a nivel didrio, utilizando as leituras de
evaporacdo do Tanque classe A e as precipitagdes no periodo para determinar a ladmina
necessaria de irrigagdo. Foi adotado para todo o ciclo da cultura o valor igual a 0,75 referente

ao coeficiente de tanque (Kp), conforme Doorembos & Kassam (1979).

Foram considerados quatro estddios de desenvolvimento para a obtencdo dos
coeficientes de cultura (Kc) da cenoura, como mostra o Quadro 2, assumindo-se

produtividade de 100%.

Quadro 2- Valores de coeficiente de cultura para a cenoura.

Estadio (dias) 0-20 20-50 50-80 80-100
Kc 0,45 0,75 1,05 0,90

10/02/03 a 01/03/03 a 31/03/03 a 30/04/03 a
Datas (periodo)
28/02/03 30/03/03 29/04/03 15/05/03

Fonte: Doorembos e Kassam (1979)
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Os 1°, 2°, 3% 4° estadios foram aplicados nos intervalos de 10/02/2003 a 28/02/2003,
01/03/2003 a 30/03/2003, 31/03/2003 a 29/04/2003, 30/04/2003 a 15/05/2003.

Foi assumida para todo o ciclo do manejo da irrigacdo uma eficiéncia de aplicacdo do
sistema de irrigacdo igual a 85 %, conforme orientagdo de Keller & Bliesner (1990). O

coeficiente de lixiviagdo Cx foi calculado como (Ayers & Westcot, 1999):

1
Cx =
1- CE;’mg Equagao 8
CEdm
sendo:

CEirrig=2dS/m e CEdre=4dS/m

Obtendo-se:
Cx=2,0

Sendo proposto um Cx = 1,1; para proporcionar uma lixiviagdo incompleta.

3.4. Evapotranspiracio

Para determinag¢do da evapotranspiragdo real diaria da cultura foi estimada usando a
equacao:

ETR=KcxKpx EV Equacao 9

onde:

ETR - evapotranspiragdo real diaria da cultura, mm;

Kc - coeficiente de cultivo (Quadro 2);

Kp — coeficiente de tanque (0.75);

EV — evaporagao.

As laminas brutas diarias de irrigacdo foram estimadas para um turno de rega diario,

como:

ETR- P
———*(Cx = Q*Cx Equacgédo 10
Ef Lf
onde:

L - 1amina bruta diaria ou total de irrigagdo, mm,
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Lyuiaa - 1amina liquida de irrigac¢io didria, mm,

E;- eficiéncia do sistema de irrigacao,

Cx - coeficiente de lixiviagdo necessario para a manutengdo do equilibrio salino no
perfil de solo,

P — precipitagdo efetiva, mm.

3.5. Caracterizacao fisica

Para avaliar a granulometria foi utilizado o método do densimetro descrito pela
Embrapa (1997), juntamente com o diagrama triangular das classes texturais do solo (Figura
5).

Foram considerados amostras de cinco profundidades (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm,
60-80 cm, 80-100 cm), retiradas nas proximidades das estacdes tensiométricas, em uma malha

formada por 12 pontos eqiiidistantes.

As analises de densidade do solo foram realizadas nos laboratorios de Fisica do Solo da
Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE e obedeceram aos métodos descritos no
Manual de Métodos de Analises do Solo (Embrapa, 1997).

A coleta da amostra para a densidade global foi feita através do cilindro apropriado
produzindo amostras indeformadas em um anel coletor de volume conhecido.

A densidade de particulas foi determinada pelo método do balao volumétrico. Junto com

os resultados da densidade global, ¢ avaliada a porosidade total de campo (Embrapa, 1997).
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Figura 5 - Diagrama triangular das classes texturais do solo (EMBRAPA, 1997).

A porosidade total ¢ expressa em percentagem, segundo a expressao proposta por

VOMOCIL (1965):

d
Pt = Hl- d—gH*IOO Equagéo 11
p
em que:

Pt - ¢ a porosidade total do solo (%),
dg - é a densidade global (g/cm’),

dp — é a densidade das particulas (g/cm?).

A avaliagdo da curva caracteristica de retencdo de umidade do solo foi realizada
utilizando a camara de pressao de Richards (Richards, 1954), no Laboratorio de Fisica do
Solo da UFRPE. As umidades do solo, na base de massa, foram obtidas de acordo com os

potenciais matriciais de 0; -0,01; -0,033; -0,1; -0,25; -0,75; e -1,5 MPa para as profundidades
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de 0 — 20cm; 20 — 40cm; 40 - 60cm, 60 — 80cm;. A plotagem das tensdes com as respectivas
umidades resulta na curva caracteristica de umidade do solo (EMBRAPA, 1997).

As amostras saturadas foram colocadas em placas de ceramica previamente saturadas
e submetidas a uma determinada pressao, até atingir a drenagem méaxima da agua contida nos
seus poros, correspondente a tensao aplicada. Determina-se entdo por gravimetria, a umidade
da amostra.  Os dados obtidos sdo ajustados para os modelos de van Guenucten (1980), para

obten¢do do perfil de umidade a partir do perfil de tensdo (Equacao 12).

g=p 50

A e Equagdo 12
ll + ey ]

O modelo de van Genuchten (1980) faz-se o ajuste dos pardmetros empiricos (n e
gama) a partir de regressdo multipla com os dados de laboratorio, para estimacdo da funcao

W(h). O parametro empirico m ¢ obtido pela relagdo m=1-1/n (Anexo E e F).

3.6. Condutividade hidraulica (K)

Através dos funcionais desenvolvidos por van Genuchten (1980) foi determinado um
dos modelos mais utilizados para aproximag¢do da condutividade hidraulica sendo escrito da

seguinte forma:

K = K S¥[1- (1- S¥™my2 Equagio 13

onde:
x = parametro de inclinagcdo (Mualen,1976) propds 0,5 para a maioria dos solos);
Ksat = condutividade hidraulica saturada;

S. = saturacao efetiva (0 < S, < 1), dada por:

= M Equacao 14
) (es - 91‘)
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3.7. Permeiametro de Guelph

Foi utilizado o Permeametro de Guelph, para medi¢ao da condutividade hidraulica, que
consiste em um conjunto de tubos concéntricos. O tubo central tem a funcdo de permitir a
entrada de ar e regular o nivel d’4gua dentro do furo de sondagem. Os demais fazem a fung¢ao
de reservatorio e suporte.

O Permeametro de Guelph ¢ de facil montagem. O ensaio ¢ realizado com reduzido
volume de agua, apenas o necessario para encher os tubos. Apods o registro da taxa de
infiltragdo, pode-se obter estimativa do parametro o da fungdo K(¢), proposta por
Gardner(1958), e da condutividade hidraulica saturada K,. O potencial de fluxo matrico @, ¢ a
sorvidade § sdo calculados segundo Reynolds & Elrich (1986) como recomendado pelo

manual Soil Moisture (1991).

O principio ¢ de que o fluxo a partir de um furo cilindrico em solo ndo saturado,
homogéneo e isotropico, no qual ¢ mantida uma carga hidraulica pequena, atinge o regime
permanente rapidamente. A vazdo para estas condi¢des foi descrita por Reynolds & Elrich

(1986) como:

CO = 2ntPK, + Cr’K, + 2niH @, Equagdo 15

onde:

a - ¢ o raio do furo;

@ - € o potencial de fluxo matricial;

H - ¢ o nivel da dgua no furo;

Ko - € a condutividade hidraulica saturada de campo;
C - é um parametro de ajuste dimensional, e

Q - ¢ a vazado.

Foram adotadas quatro cargas, o que permitiu utilizar seis pares de cargas hidraulicas
diferentes (5,0cm, 7,5cm, 10,0cm, 12,5cm).
Cada par de cargas hidraulicas distintas forma um sistema de equagdes, cujas incognitas

sao Ky € 0 Q.
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O @ ¢ definido como:

0

0, = J[K(db )df

i

Equacao 16

<9 <0

Substituindo-se a Equacdo 13 (fun¢do de condutividade hidraulica ndo saturada) na

Equacio 16, tem-se:

9, _ (1-exp@y)) Equagdo 17
K, a

Como o numerador do segundo membro da Equagdo anterior tende para 1, obtém-se:

¢_m: . Equagdo 18
KO

As equagdes seguintes permitiram o calculo da condutividade hidraulica e do fluxo de

potencial matrico.

Condutividade hidraulica:

K, =G,0,- G Equagao 19
onde:

G = H1C2
’ IT[2H1H2(H2- H, )+ az(chz_ H,C, ) ]

Equacao 20

e onde,
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G = G, MGl
H1C2

com,

0, = (X)(R)

Fluxo potencial matricial:
0, =00,
onde,

(2m2+ a’C, )C,

J, = — '
' on|2H,H,(H, - H)+ &*(HC, - H,C)|

com,

s+ dcor
¢ JlH(ij ' azcz)clH

A Sorvidade (S) ¢ calculada diretamente como se segue:

S= 200w,

Equacao 21

Equagdo 22

Equagdo 23

Equacao 24

Equacao 25

Onde: AB = O, - 6; ; B.. ¢ umidade volumétrica na capacidade de campo; 6; ¢ a umidade

volumétrica inicial.

28
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O Permeametro de Guelph traz grande praticidade no campo (Figura 6), tanto pelo facil
manuseio € montagem, quanto pela facilidade de realizar o ensaio, além de permitir uma boa
estimativa da curva de condutividade hidraulica n3o saturada mesmo com pequenos

gradientes hidraulicos junto a parede do furo.

Figura 6- Permeametro de Guelph, montado no campo.
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3.8. Tensiometria

Entre os instrumentos disponiveis para avaliacdo da umidade do solo estd o tensidmetro,
que mede indiretamente as condi¢des de umidade do solo inclusive na regido das raizes da
planta em forma de Potencial matricial (¥m). E importante evidenciar que, em geral, as
hortalicas t€ém seu desenvolvimento intensamente influenciado pelas condi¢des de umidade do

solo.

O tensiOmetro consiste em uma capsula porosa (geralmente de material ceramico),
conectado a um tubo de PVC. Estando a capsula em contato com o solo, a 4gua no interior do
tensiometro fica em equilibrio, permitindo a livre passagem de 4dgua e solutos. Para leitura da
diferenca de succ¢ao pode-se usar mandmetro de ponteiro ou mandmetro de mercurio. Neste

experimento, 0 manometro de mercurio foi usado.

1]

(m

Figura 7 - Imagem esquemdtica do modelo do tensiometro empregado. Fonte: Blackburn, 2002

Quanto menor a umidade do solo, maior a sua tensdo, neste caso o solo retira (por
succdo) a agua do tensiometro através da capsula porosa, elevando a coluna de merctrio

(Figura 7).

O calculo do potencial matricial se da pela aplicagdo direta da lei de Stevin conforme se

segue:
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Yn=-12,6h+H+Z Equagao 26

sendo:

h = altura da coluna de mercurio;
H = altura da cubeta de mercurio até a superficie do solo;

Z = profundidade do tensiometro.

Para se obter o potencial total precisa-se adicionar o potencial gravitacional. Para
simplificacdo do calculo foi adotado como nivel de referéncia a superficie do solo, anulando-

se assim o termo Z da Equacdo 26.

As tensidmetros s3o, no entanto limitados a sucgdes matriciais inferiores a 1 atm (cerca

de 1 bar ou 100 KPa).

Para avaliar o comportamento da umidade da area em estudo, fez-se necessario a
instalagdo de uma malha de tensidmetros, distribuidos em cinco estagdes tensiométricas
(Estacdo tensiométrica 01 - 02 - 03 - 04 - 05) com tensidmetros instalados a cada vinte

centimetros até atingir a um metro de profundidade (Figura 8).

Figura 8 — Estacdo Tensiométrica.
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3.9. Sonda de néutrons

A Sonda de néutrons 503 DR hydroprobe moisture gauge, de fabricagdo da CPN
International Inc., foi utilizada para obter diretamente os perfis de umidade do solo, que ¢
dado em forma de contagem normatizada de néutrons.

A sonda de néutrons ¢ dividida em uma parte constituida pela fonte radioativa, que
emite os néutrons rdpidos através de um tudo de acesso no solo, e outra pelo detector de
néutrons térmicos.

A fonte radiativa emite néutrons rapidos (grande energia) no solo que esta em volta do
emissor. Esses néutrons colidem com atomos de hidrogénio (H) existentes na molécula de
agua tornando-os lentos; esses néutrons lentos chegam ao detector dando origem a impulsos
elétricos que sdo contabilizados pela sonda em um determinado tempo. Entdo quanto maior a
umidade do solo, maior o nimero de impulsos elétricos registrados.

A sonda penetra no solo através de um tubo de acesso de aluminio, instalado em cada
estacdo tensiométrica, a fim de que sejam executadas as leituras nas profundidades desejadas:
10,20,30,40,60,80,100,120 e 140cm.

Blackburn (2002) executou a calibracdo da sonda, sendo necessarios dois periodos de
coleta para determinar a umidade volumétrica localizada préxima ao tubo de acesso. A
primeiro foi feito com o solo seco, e o segundo com o solo umido, para que abrangesse uma
faixa de umidade mais ampla. A calibra¢do foi executada com a umidade determinada em
laboratorio e a regressdo linear simples da contagem normalizada (CN). A regressdo linear
simples da CN representa a razao entre o numero de contagens no solo (Cso), € 0 mesmo
nimero de contagens conseguido no mesmo intervalo de tempo, num moderador padrdo
(Charit). Esta contagem ¢ realizada em barril cheio com dgua (CN = Csolo / Coarrit)-

O coeficiente 1* da regressdo linear simples foi superior a 98%. A reta da calibragdo
neutrdnica, obtida pela plotagem dos valores de umidade volumétrica em fun¢ao da contagem
normatizada de néutrons atenuados (CN), pode ser vista na Figura 9 abaixo, como também a

fungdo de transformagdo da CN em umidade volumétrica.
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Calibragao da Sonda de Neutrons

04
0.35 1 TETAv = 0,7116.CN - 0,0642
0.3 | R2 =0,9831
0.25 1

2 0.2
F0.15 |
0.1 1
0.05 1

0.15 0.25 035 CN 045 055

Figura 9- Curva de calibragdo neutrénica para o solo estudado(fonte: Blackburn, 2002).

Figura 10- Leitura de umidade em reservatorio de agua para calibragdo.

3.10. Condutividade elétrica da agua e do solo (CE)

Através da condutividade elétrica é quantificado o teor de eletrélitos ou sais dissolvidos
na solu¢do do solo. A concentragdo de sais na solugdo do solo varia com o teor de umidade do
solo. Em areas de clima semi-arido, devido a dificuldade de se determinar as concentragdes
efetivas de sais em teores de umidade do solo, utiliza-se o extrato de saturacdo como padrao,
correlacionando-se os resultados obtidos com o crescimento das plantas.

O extrato de saturagdo representa o menor teor de umidade do solo que pode ser
repetido com certa seguranga e relativa facilidade, possibilitando a coleta de volumes
adequados razoaveis de liquido para analises (Rhoades, 1982). Os valores de parametros

analiticos obtidos no extrato de saturacdo geralmente apresentam alta correlagdo com os
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medidos na condi¢do de umidade natural do solo. Por este motivo, a tolerancia das culturas a
salinidade ¢ relacionada a condutividade elétrica, ou concentracdo total de eletrolitos do
extrato de saturagao.

O método de obteng@o do extrato de saturagdo descrito a seguir ¢ o método apresentado

por Rhoades (1982), utilizando bomba de vacuo, filtros de Biichner e filtro de Millipore.

3.11. Simulacido computacional com o0 modelo WAVE

Através do software WAVE (Vanclooster et al., 1994) ¢ possivel simular o balango
hidrico e o balango de sais nas condi¢des adotadas, avaliando-se a evapotranspiragdo real, em
funcdo do nivel do lengol freatico ou das tensdes nas camadas do perfil.

As informacdes fisicas, quimicas e hidrologicas sdo fornecidas nos seguintes arquivos
de entrada:

+ Climdata.in (CLIMATOLOGICAL DATA INPUT), com as informagdes sobre
a climatologia, evaporacdo, irrigagdo e precipitacdo, temperaturas maximas e
minimas e radiacao solar, para cada dia ou periodo simulado;

+ Gendata.in (GENERAL INPUT FOR THE MODEL ), onde sdo colocadas
informagdes sobre numero de camadas e tamanho dos compartimentos, periodo
das simulagdes, parametros relativos a solugdo numérica;

+ Watdata.in (INPUT FOR MODELING WATER TRANSPORT), onde estdo as
informagdes sobre as propriedades hidrdulicas, curva caracteristica de retengao
do solo, condi¢des de contorno inferior, aspectos de captacdo de agua pela
planta como o coeficiente de crescimento da cultura (Kc) o indice de area foliar
(LAI).

« Soldata.in (SOLUTE DATA INPUT), onde estdo as informagdes sobre as
propriedades hidrodindmicas do meio poroso, as propriedades fisico-quimicas

do soluto, condigdes de contorno da simulagdo de transporte.

Depois de editados os arquivos de entrada, sdo gerados o arquivo ERR File (com as
informagdes sobre erros nos arquivos editados) e os arquivos de resposta (*.out), a saber:
WAT SUM.OUT, com os resultados de umidade de campo, WAT CUM.OUT , WC.OUT e
PH.OUT que trazem as condi¢des do balanco hidrico em func¢ao do tempo, FLX.OUT para
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fluxos de agua, e WAT ET.OUT, para a evapotranspiragdo atual e potencial. Ainda existem
outros arquivos de saida que simulam o transporte de soluto e nitrogénio, embora tais
informacdes ndo estejam abordadas nesse estudo.

Na pesquisa em questdo esta sendo simulada a seguinte situagao de perfil:

« Solo com 5 camadas (0-120 cm), sendo cada compartimento com 10cm, no total de
12;
« Lencol freatico a uma profundidade constante de 2 metros;

« Irrigagdo durante 95 dias.

As simulacdes foram realizadas considerando as condic¢des de tensdo especificada no

contorno inferior do perfil.

3.11.1 Discretiza¢ao dos perfis para simulacio.

Na area cultivada adotou-se um perfil com uma profundidade de 120cm, compreendendo
o solo ndo saturado. Para simulacdes, dividiu-se o perfil em cinco camadas e doze

compartimentos de 10 cm cada, de acordo com o esquema da Figura 11.

Compartimento {A
} Camada
} Camada
£
N
A —} Camada
- } o
v

Figura 11 — Esquema de discretizagdo dos perfis simulados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacio textural

Para avaliacdo hidraulica global do solo, fez-se necessario a caracterizagdo da
granulometria, sendo observado os pardmetros fisico-hidricos que estdo diretamente
correlacionados com as fragdes texturais encontradas. Foi adotada uma malha com 12 pontos
dentro da area em estudo, onde foram coletadas amostras em diversas profundidades, entre 0 e

100cm, sendo quatro destes pontos localizados nas estagdes tensiométricas (01, 02, 03, 04).

Granulometria - Estagao tensiométrica 01

areia
W silte
| | | | | argila
0-20
T I
% 20-40
g |
g 40-60
< I
=
s 60-80
o I
80-100 ‘ ‘ ‘ ‘

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Percentagem

Figura 12 — Granulometria na estacdo tensiométrica 01

Na estacao tensiométrica 01 (Figura 12) é observado um acréscimo na percentagem de
areia sendo 62,24% entre 60-80cm de profundidade, maior em relagdo as outras
profundidades desta mesma estacdo, ocorrendo também nesta mesma profundidade um
decréscimo na percentagem de silte (16,28%), a percentagem de argila teve sua distribui¢ao

bastante uniforme ao longo das profundidades nesta estagao tensiométrica, cerca de 20-25%.
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Granulometria - Estagcao tensiométrica 02 areia
H silte
| argila

0-20

20-40

40-60

60-80

Profundidade (cm)

80-100

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Percentagem

Figura 13 — Granulometria na estagdo tensiométrica 02.

Na estagdo tensiométrica 02 (Figura 13) nao foi observada nenhuma variagao abrupta de
textura entre profundidades, apenas um comportamento apresentando uma maior percentagem
de areia entre 20-80cm, sendo encontrada a percentagem de quase 50% entre 40-60cm de

profundidade.

Granulometria - Estacao tensiométrica 03 aFIEia
M silte
| | | H argila
0-20
= ]
£ 2040
3 L]
©
2 40-60
I A A
© 60-80
. T
80-100 | | | |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Percentagem

Figura 14 — Granulometria na estagdo tensiométrica 03.

A estacdo tensiométrica 03 (Figura 14) apresentou um comportamento proéximo ao
encontrado na estagdo 01, sendo as percentagens de silte e argila maiores nesta estagdo, entre

60-80cm de profundidade foi encontrada a maior percentagem de areia da estacao (48,24%).
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Granulometria - Estagdo tensiométrica 04 - girlf;a
| ‘ ‘ ‘ ‘ u argila
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Figura 15 — Granulometria na estag¢do tensiométrica 04.

A estacdo tensiométrica 04 (Figura 15) teve um comportamento diferente das estagdes
anteriores, sendo encontradas as maiores percentagens de areia com um significativo aumento
entre 20-40cm de profundidade (85,24%). Conseqiientemente, a percentagem de silte foi

bruscamente menor (4,28%).

Granulometria média da area em estudo. o el
| ‘ ‘ ‘ W Argila
0-20 | | |
E 20-40
Smel
(1]
S 4060
e 1 | |
L3
2 6080 | | |
80-100 | | |

0%

10%

20%

30%

40%

50% 60% 70% 80% 90% 100%
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Figura 16 — Granulometria média da area em estudo.

Em termos médios, nota-se um aumento gradual da percentagem de areia desde a
superficie até os 80cm de profundidade, ocorrendo o inverso com o teor de silte, para as
quatro estacoes estudadas. A argila manteve sua percentagem bastante uniforme ao longo das
profundidades, com uma média de 23,57%, um desvio padrao de 1,54 e coeficiente de

variagdo (CV) de 6,55, como mostra o Quadro3.
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Quadro 3 - Valores médios, desvio-padrao e coeficiente de variacio de areia, argila e silte, e classe dos perfis

de solo.

Profundidade (cm) areia argila silte Classes de solo
0-20 37,05 25,92 37,03 Franca
20 -40 48,52 24,01 27,47 Franco argilo-arenosa
40 - 60 52,66 21,95 25,39 Franco argilo-arenosa
60 - 80 55,60 22,48 20,71 Franco argilo-arenosa
80 - 100 49,35 23,51 27,14 Franco argilo-arenosa

Média 48,63 23,57 27,55

Desvio 7,063 1,545 5,949

CV 14,52 6,55 21,59

Segundo a classificagao pelo triangulo textural, as classes de solo encontradas variaram
entre Franco e Franco argilo-arenosa.

Esta avaliacdo das fracdes texturais junto a avaliagdo de densidade global e hidraulica
do perfil da uma idéia da area proxima a estagdo tensiométrica 03, principalmente em relacao

a sua drenagem e lixiviacao dos sais.

4.2. Caracterizacao da densidade global (DG), densidade das particulas (DP) e
porosidade (9)

Foram estimadas a densidade global, densidade da particula e porosidade nas quatro
estacdes de estudo. Os valores médios para os intervalos 0-20cm, 20-40cm, 40-60cm e 60-

80cm estao apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Estatisticas basicas para as densidades globais, da particula e porosidade.

Profundidades (cm) DP(g/cm3) DG(g/cm?) Porosidade (6)

0-20 2.564 1.628 0.365

20-40 2.564 1.513 0.410

40 - 60 2.564 1.547 0.397

60 - 80 2.597 1.485 0.428

Média 2.572 1.543 0.400

Erro padrao 0.0083 0.0309 0.0133
CV 0.6493 4.0116 6.6500

Desvio padrao 0.0167 0.0619 0.0266

Variancia da amostra 0.0003 0.0038 0.0007
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A Figura 17 mostra a densidade global ao longo da profundidade, onde ¢ possivel
visualizar uma maior compactacdo da camada superficial.

Dg (g/cm?3)
1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70

60 -1.547
80 -1.485

profundidade(cm)

Figura 17 — Grafico da densidade global encontrada no perfil.
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Figura 18 — Grdfico da densidade da particula encontrada no perfil, (estagdo tensiométrica 03).

A Figura 18 apresenta a densidade das particulas ao longo do perfil, podendo-se notar

uma homogeneidade como esperado.

4.3. Balanco hidrico

A evaporagdo medida diretamente em Tanque Classe A (Ev), a evapotranspira¢ao
potencial real (ETo) e a evapotranspiragcdo potencial da cultura (ETPc), estimadas através do

método indireto do Tanque Classe A estdo representadas na Figura 19.
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Figura 19 — Comportamento da precipitacdo e das evapotranspiragoes de referéncia e da cultura,
estimadas no periodo em estudo.

Observa-se claramente a interferéncia das precipitagdes ao longo do periodo estudado,
do dia 10 de fevereiro de 2003 ao dia 13 de maio de 2003, diminuindo as evaporagdes e
evapotranspiragdes. A evapotranspiracdo avaliada no Tanque Classe A apresentou média ao
longo do periodo de 6.04mm.dia™. Os dados obtidos de evapotranspiragdo através da estagdo
meteoroldgica foram comparados aos medidos através do método de Penman-Monteith,
usando o software Cropwat (versdo 5.7), onde se obteve resultados bastante satisfatorios,
havendo discrepancia nos valores apenas nos dias de chuva (Figura 20), com média ao longo

do periodo de 5,94 mm dia™.
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Figura 20 — Acompanhamento da evapotranspiracdo obtidos no tanque classe A e medidos através do método
de Penman-Monteith.
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4.4. Distribuicao de laminas

Quanto a distribuicdo das laminas, embora tenha sido pré-determinada lamina de
irrigagado calculada de acordo com a precipitagdo, evaporacao didria e taxa de lixiviagdo (Cx =
1,1), ndo foi possivel aplicar efetivamente em campo a lamina prevista, devido a varias
restricdes (como volume de agua disponivel para a irrigagdo, consumo de energia elétrica e
poténcia da bomba utilizada). De qualquer modo, eventos de lixiviagdo foram produzidos no

periodo de 02/03 a 12/03 e 27/03 a 01/04. A Figura 21 apresenta a lamina liquida aplicada

durante o experimento.
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Figura 21 - Lamina de irrigac¢do aplicada e lamina tedrica.
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Figura 22 - Saldo de ldmina acumulado da area em estudo.

A Figura 22 mostra o saldo de lamina de irrigacdo acumulado no cultivo da cenoura

(Daucus carota L.), durante o periodo de irrigagdo. Pode-se visualizar a ocorréncia de lamina
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negativa, devido a soma da lamina de irrigagdo e a precipitacdo ser inferior a lamina de ETo,
causando déficit hidrico em varios momentos. Entretanto, embora bem proximo da reposi¢ao
total, houve reposi¢cdo da lamina perdida por evapora¢do, com um saldo final de 2,76mm de

lamina.
4.5. Condutividade hidraulica

E de extrema importancia para o conhecimento das propriedades hidraulicas do solo
em estudo, a avaliacdo da condutividade hidraulica nao saturada, que foi realizada em campo
através do permeametro de Guelph, que permitiu a estimativa da condutividade hidraulica ndo
saturada a partir da medicao do coeficiente de condutividade hidraulica saturada de campo e

do potencial de fluxo matrico.

Ksat (cm/dia)
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

(30cm)

(40cm) |

(50cm) |

(60cm) |

(80cm)
(120cm)

Profundidade

Figura 23 —Condutividade hidraulica saturada (Ksat), estimada através do Permedmetro de Guelph.

De acordo com as condutividades hidraulicas saturadas encontradas em campo pelo
Permeametro de Guelph (Figura 23 e Quadro 5), pode-se verificar que na camada mais
superficial (Ksat = 0,0002cm.s™ para a profundidade de 0-30cm), a condutividade hidraulica
saturada ¢ menor que nas seguintes, o que pode estar relacionado com a compactacao desta
camada e acimulo de matéria orgénica devido a pratica da agricultura (ver também Figura
17).

Quadro 5 - Valores de condutividade hidraulica saturada (Ksat) e Alfa (a).

Profundidade 30cm 40cm 50cm 60cm 80cm 120cm
Ksat (cm/h) 0.70 3.97 418 2.27 1.29 0.80
Alpha (a) cm™” 0.027 0.041 0.051 0.021 0.027 0.035
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4.6. Curva caracteristica

As curvas caracteristicas foram ajustadas de acordo van Genuchten (1980),
relacionando o potencial matricial do solo (cm), em escala logaritmica, com a umidade

volumétrica. Os parametros encontrados estao resumidos no Quadro 6.

100000.00
10000.00 -
1000.00 -
€
o
:8 100.00 -
=
S
=
S 10.00 +
§°)
o]
o ¢ Curva 20cm.
100 -— Curva 20cm tedrica ‘ : Ii
o Curva 40cm |
— =— Curva 40cm tedrica |
- Curva 60cm |
0.10 Curva 60cm tedrica |
A Curva 80cm |
Curva 80cm tedrica |
0.01

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Umidade volumeétrica (cm?®/cm?)
Figura 24- Curvas caracteristicas de retencdo de umidade, profundidades 0-20,20-40,40-60 e 60-80cm.

Quadro 6. - Parametros encontrados com o Software Soil Water Retention Curve(SWRC, versdo 3.0.

Piracicaba, SP, 2001).

Profundidade: 0-20cm 20-40cm 40-60cm  60-80cm

n= 1.7030 1.4321 1.2824 1.1810
W= 0.00111 0.01717  0.04375  0.06055
Or= 0.1550 0.1377 0.1123 0.0173

R= 0.9783 0.9660 0.9868 0.9987
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4.7. Impacto da irrigacao no nivel do lencol freatico

De acordo com a Figura 25, que mostra o acompanhamento do nivel do lencol freatico
no periodo através do piezOmetro instalado na éarea, foi possivel observar que ndo houve

mudangcas significantes principalmente relacionadas a adi¢do da lamina de irrigagao.

O nivel do lengol apresentou uma variagao entre 3,8m e 4,2m durante todo periodo do
cultivo da cenoura (02/2003 a 05/2003) com ocorréncia de periodo de recarga, provenientes

da precipitacao e lixiviagdo.
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Figura 25 - Nivel do lencol fredtico ao longo do periodo de manejo de irrigagdo.

4.8. Resultados tensiométricos

Através dos dados de tensdes obtidos com os tensiometros instalados em campo foi
possivel obter o potencial matricial. Na Figura 26 ¢ possivel observar a sensibilidade das

tensdes em relagdo as precipitagdes, para a estacdo tensiométrica 03.
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Figura 26 — Variagdo do potencial matricial do solo em varias profundidades x precipitacdo.

4.9. Avaliacao hidraulica

Através das leituras diarias das tensdes nas respectivas estacdes tensiométricas, foram
calculados potenciais matriciais e totais, além da condutividade hidraulica ndo saturada

(Figura 27) e o fluxo (Figura 28), para a estacdo tensiométrica 03.

40
‘—A—GO cm —©0— 80 cm —8— 100 cm —%— 120 cm‘
30
@
ke
= 204
1]
[$]
10 /O\o—/o’//—o\o—/—o /o
o/_/0
Q [22] [32] = = = A = < Y} w0 w0 0
S Ire) S = > 3 > 3 > 5 ) 5 >
N N ™ -~ -~ N N -~ ~—
dia

Figura 27 — Variagdo da condutividade hidraulica ndo saturada (K), encontrada através do método do

permeametro de Guelph.
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Figura 28 — Gradiente entre as camadas 100-120cm, média 60-100cm.

Na Figura 28 foi observado que os gradientes entre as profundidades de 60 a 120cm
geraram fluxos descendentes, podendo assim admitir que ndo ocorreu ascensao capilar nestes

perfis do solo ao longo do periodo de experimento.

4.10. Umidade do solo

Com os dados oriundos dos tensidometros instalados, foi possivel verificar a variagao
do estoque hidrico produzido pela irrigacdo, apds a ocorréncia de precipitacdo e durante a
drenagem subseqiiente. Os conteudos de umidade foram estimados indiretamente a partir das
leituras tensiométricas e da curva caracteristica, ¢ diretamente através do emprego da sonda

de néutrons.

Foi observada a variagdo de umidade em campo através da sonda de néutrons na
estacdo tensidometrica 03, onde ¢ possivel visualizar que durante todo o dia, mesmo apods a
irrigagdo que ocorreu as 11:00hs da manha, as profundidades de 10, 20, 30, 40,120cm foram

as mais umidas.
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Figura 29 - Umidade, em varias profundidades, obtida com sonda de néutrons.

Através da figura 29, é possivel observar que a umidade em cada profundidade se
mantém em equilibrio, mesmo com o acréscimo pela irrigacdo quanto o decréscimo pela

evapotranspira¢ao, demonstrando um balango entre as camadas.
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4.11. Balanco salino e da Magnitude da Lixiviacao

Foram realizadas no Laboratério de Quimica do Solo da UFRPE andlises do extrato
saturado do solo, antes do inicio do periodo de irrigagdo (10/02/2003) e ap6és o manejo
(15/05/2003). Através do Anexo B e da Figura 30, pode-se verificar que em todas as
profundidades ocorreu um decréscimo na concentragao de sais apds a irrigagao acompanhada
da lamina de lixiviacdo, sendo aos 80cm de profundidade os maiores valores encontrados,
acumulando-se nesse perfil intermedidrio entre a camada das raizes das plantas e o lengol

freatico, como proposto no manejo.

C.E.(dS/m)
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—e— CONDICAO APOS IRRIGACAO
3.10 - 0] O
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1.50

20 40 60 80 100
Profundidade (cm)

Figura 30 — Evolugdo da condutividade elétrica da agua no solo (CEas).
A condutividade elétrica no periodo de 9 de janeiro a 15 de maio no lengol freético

teve média de 2.14dS/m, com desvio padrao de 0.712, e coeficiente de variacao de 0.332.
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Figura 31 — Evolugdo da condutividade elétrica (CE) no lengol freatico no periodo de 1/fev. - 19/mar.
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O aumento da condutividade elétrica esta relacionada a recuperagao do lengol freatico,
provavelmente devido a aportes de sais.
Através de coleta em 08/04/2003, na cépsula de extragdo, foi possivel observar em

campo a condutividade em periodo intermedidrio do experimento, como mostra o Quadro 7 e

a Figura 32.

Quadro 7 — Condutividade elétrica e pH, retirada através da cdapsula de extragdo.

Capsula de Extracao (08/04/2004)
Profundidade (cm) pH C.E.(ds/m)

40 8,00 2.05

60 8.15 243

80 8.20 2.54
C.E.(ds/m)

1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50

3,08

20
I 237

12,09 O CONDICAO ANTERIOR A IRRIGAGAO

40 205 @ Capsula de Extragcéo 08/04/2004
[ EES m CONDICAO APOS IRRIGAGAO

| 2,46
60 12,43
I 4

2,90

80 ~ [254
I, 2. 45

| 3,06

100 ———

Prof.(cm)

Figura 32 - Condutividade elétrica medida no perfil de solo, em trés momentos diferentes do experimento.



Bastos,D.C.O. Manejo da salinidade em irrigagdo localizada: analise da alternativa de lixiviagdo incompleta 51

4.12. Simulacdes computacionais

As simulagdes com o modelo WAVE permitiram a comparagdo das tensdes matriciais,
medidas em campo, com as obtidas pelo modelo, no periodo de 95 dias de experimento.

As Figuras 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 ¢ 40 apresentam as tensdes medidas com as
tensdes simuladas pelo modelo em “cm de H,O”, diariamente, para as faixas entre os
compartimentos.

Conforme observado na Figura 33, at¢ o dia 04/03 ndo houve funcionamento
adequado dos tensiometros instalados em campo. Assim, s6 foram feitas as comparagdes entre
as tensdes apos o dia 05/03, ocorrendo outra falha de leitura nos tensiometros entre os dias
24/04 a 02/05. Deve-se observar que nessa primeira faixa, entre os compartimentos 1-3, que
equivalem as profundidades de 10-30cm, houve uma maior incerteza devido a maior
interferéncia da superficie e evaporacdo do solo. Mesmo assim, foi possivel observar
coeréncia de valores entre os dias 03/05 a 15/05, e ainda uma aproximagao dos valores no

periodo entre os dias 03/03 a 23/04, apresentando uma mesma tendéncia.
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Figura 33 — Tensoes medidas e simuladas, nos compartimentos 1-3 (10-30cm).

Na Figura 34 pode-se observar que, até o dia 11/03, ndo houve funcionamento do
tensiometro instalado em campo, para as profundidades de 40 a 60cm. As comparagdes entre
as tensOes foram realizadas apenas apos o dia 12/03, ocorrendo outra falha de leitura dos

tensidmetros entre os dias 23/04 a 02/05, provavelmente devido a operacao inadequada dos
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tensidmetros no campo . Embora as tensdes medidas tenham sido maiores durante quase todo
o periodo, ocorreu um comportamento temporal similar entre as tensdes, havendo em alguns

momentos uma sobreposicao, principalmente no final do periodo (dias 03/05 a 15/05).
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Figura 34 — Tensoes medidas e simuladas, entre os compartimentos 4-6 (40-60 cm).

As leituras no tensiometro de 80cm foram utilizadas para analisar as tensdes simuladas
entre os compartimentos 7 € 9, conforme mostrado na Figura 35.

Até o dia 06/03 ndo houve funcionamento adequado do tensidmetro instalado em
campo. Entdo as comparagdes se limitaram a periodos apds o dia 07/03. Nestes
compartimentos as tensdes medidas e simuladas estiveram bastante proximas e seguindo a

mesma tendéncia.
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Figura 35 — Tensoes medidas e simuladas, entre os compartimentos 7-9 (70-90cm).

A similaridade entre valores medidos e simulados ¢ ainda maior na zona entre as
profundidades de 100 a 120cm, como mostrado na Figura 36 Até o dia 16/03 ndo houve
funcionamento dos tensidmetros instalados em campo. As comparagdes entre as tensoes, apos
o dia 17/03 de experimento, mostram coeréncia dos valores simulados. Os resultados

melhoram ainda mais a partir do dia 10/04, ocorrendo sobreposi¢cdes em varios momentos.
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Figura 36 — Tensoes medidas e simuladas, entre os compartimentos 10-12 (100-120cm).
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As Figuras a seguir mostram comparac¢do entre tensdes medidas e simuladas em
pentadas ( médias a cada cinco dias), observando mais facilmente a tendéncia das tensdes
medidas no campo e simuladas pelo modelo.

Foi comparada a tensdo entre os dias conforme as figuras anteriores (16/03/2003 a

15/05/2003), devido a uma maior coeréncia nos dados medidos neste periodo.
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Figura 37 — Tensoes medidas e simuladas, entre os compartimentos 1-3 (10-30cm), em pentadas.
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Figura 38 — Tensoes medidas e simuladas, entre os compartimentos 4-6 (40-60cm), em pentadas.
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Figura 39 — Tensoes medidas e simuladas, entre os compartimentos 7-9 (70-90cm), em pentadas.

0
—20{/_./.\_r4‘._._._.—._
S 40 {7y = =
2 60
T 80
2 100 |
S 120 |
g e ——Simulado = Medido
180 |
-200
Q Q Q Ny g X Y Qo Q
s g g © 3 § § < =T
dia

Figura 40 — Tensoes medidas e simuladas, entre os compartimentos 10-12 (100-120cm), em pentadas.

E possivel visualizar nas Figuras 37, 38, 39 e 40 que houve uma mesma tendéncia,
embora os valores medidos tendam a ser maiores. Essa tendéncia foi prejudicada nas Figuras
37 e 38, devido ao mau funcionamento dos tensidmetros entre 13/04 e 04/05, que ocasionou
um aumento da tensdo medida. Os compartimentos mais profundos (compartimentos 7-12)
foram os que apresentaram um melhor ajuste, devido a menor interferéncia da superficie e
homogeneidade do meio, havendo um comportamento mais uniforme e as vezes
sobreposigdes entre as tensoes.

A Figura 41 mostra a 1amina de evapotranspiragdo real acumulada e evapotranspiragdo

potencial acumulada, obtidos através das simulagdes com o WAVE. A lamina de
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evapotranspiragdo real ¢ menor que a lamina de evapotranspiragdo potencial, mas com o

mesmo comportamento.
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Figura 41 — Evapotranspiragdo real e Evapotranspiragdo potencial acumuladas, ocorridas entre os dias
10/02/2003 e 15/05/2003, simuladas pelo WAVE.

A Figura 42 mostra a lamina de evapotranspiracdo real acumulada, potencial
acumulada, transpiragdo real da planta e evaporagio do solo nu. E possivel observar a

contribuicao da evaporacao do solo nu e da transpiracao real da planta. Essa ultima contribui

muito mais na formagao da evapotranspiragao real acumulada.
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Figura 42 — Evapotranspiragdo real, potencial acumuladas e transpiracdo real da planta e evaporagdo do solo
nu, ocorridos entre os dias 10/02/2003 e 15/05/2003, simuladas pelo modelo WAVE..
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Com base nos parametros hidrodinamicos do solo e utilizando as simulag¢des
quantitativas, foi possivel utilizar o modelo WAVE para gerar cendrios de salinidade do
perfil, utilizando uma condutividade elétrica de 2,0dS/m para a 4gua de irrigagdo, e
assumindo-se nula a concentragao de sais da chuva.

A Figura 43 compara as condutividades elétricas do solo (CE), medidas em campo e
simulada, para o perfil, antes e apds o experimento. Além de observar que as condutividades
elétricas diminuiram em todas as profundidades apos o experimento, a simulagao foi capaz de
gerar valores bem proximos aos medidos, principalmente nas profundidades de 40, 60 e

100cm.

dS/m

20 40 60 80 100
profundidade (cm)

‘— - —inic.sim. —o- =final sim. —4— inic. Med. —=— final med.

Figura 43 — Condutividades elétricas no perfil, medidas e simuladas.

A Figura 44 apresenta a distribuicdo temporal da condutividade elétrica do solo,
medido e simulado. Através da simulagdo ¢ possivel perceber que a lixiviagdo diminuiu
bastante a condutividade elétrica nas camadas mais superficiais sem comprometer as camadas
inferiores (ndo-saturadas), concentrando os sais nessas camadas intermediarias até que ocorra

uma lixiviagdo completa, o que pode ser ocasionado pelas chuvas.
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Figura 44 — Serie temporal de condutividades elétricas, simulada com modelo WAVE.

Comparando-se as Figuras 44 e 45, ¢ possivel observar os efeitos causados pela
lixiviagdo completa e incompleta. Na lixiviagdo completa ¢ notada a oscilacdo da
condutividade elétrica na camada superficial (20cm), estando relacionada a maior ldmina de

irrigagdo aplicada. Esta ldmina provoca um maior acimulo de sais devido a condutividade

elétrica da agua de irrigacao ser alta.
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Figura 45 — Lixiviagdo completa de sais, simulada com modelo WAVE.
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Na lamina de lixiviagdo incompleta (Figura 44) é observado um maior acimulo de
sais na zona intermediaria nao-saturada no final do experimento, o que indica que esses sais
ndo foram arrastados para a zona saturada, ao contrdrio do que aconteceu na lixiviagdo

completa, mostrada na Figura 45.

Na Figura 46 observa-se a distribui¢do de freqiiéncia acumulada da salinidade. Pode-
se observar que as distribui¢des de sais na lixiviagdo incompleta e na lixiviagdo completa sdo
bastante similares. Entretanto, na lamina completa, embora ocorra uma maior lavagem, o
volume de sais incrementado ao perfil ¢ maior, devido a condutividade elétrica encontrada na

agua de irrigagdo, capaz de promover maior degradagao do lengol freatico.

—o— incompleta —— completa

0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6 |
0.5 1
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1

Frequéncia

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6
CE(dS/m)

Figura 46 - Distribuicdo de freqiiéncia acumulada da salinidade.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

A condutividade elétrica do solo apresentou uma queda média para todas as
profundidades ao longo do experimento, como mostra a Figura 32. O decréscimo da
condutividade elétrica do solo CE, indica que o manejo de irrigacao juntamente com a lamina
de lixiviagao usada foi adequado para as condi¢des do experimento, e para o solo em questao.

Com base na evolug¢do da salinidade do perfil foi possivel observar que, embora a
lixiviagdo tenha sido inferior a tedrica, foi possivel reduzir as condutividades elétricas em
todas as profundidades estudadas, sem que houvesse um incremento pronunciado de sais no
lencol freatico, mesmo apds as chuvas que ocorreram.

Observou-se que as distribuicdes de sais na lixiviagdo incompleta e na lixiviacao
completa foram similares. Entretanto, na lixiviagdo completa, embora ocorra uma maior
lavagem, o volume de sais incrementado ao perfil € maior devido a condutividade elétrica da
agua de irrigacao, podendo promover degradagao do lengol freatico. Assim, 0 manejo mais
adequado nesse caso foi o da lixiviagdo incompleta de sais, para o perfil ndo-saturado,

considerando a complementagdo da lavagem dos sais pela precipitagdo.
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7. ANEXOS

ANEXO A - 1.

Perfil do solo em estudo.

Taxonomia: NEOSSOLO FLUVICO Sédico tipico textura média/arenosa
moderadamente drenado

Localizagdo: Fazenda N.S. do Rosario, Pesqueira-PE

Lengol freatico: ausente

Geologia: Holoceno. Sedimentos aluviais

Material de origem: sedimentos de textura média e arenosa

Situagdo: planicie aluvial do rio Ipanema

Vegetagdo primadria: caatinga de varzea

Relevo: plano

Drenagem: moderadamente drenado

Pedregosidade: ausente

Erosdo: ndo aparente

Uso atual: campo secundario e culturas irrigadas de banana, tomate e repolho.

Ap 0-17 cm; bruno-acinzentado-escuro (1I0YR 4/2, imido); franca; maci¢a moderadamente
coesa; muito dura, firme, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transicdo clara e
plana.

C1 17-29 cm; bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, imido), mosqueado comum pequeno e
distinto bruno-escuro (7,5YR 3/4, umido); franco; macica coesa; muito dura, firme,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao clara e plana.

C2 29-50 cm; bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, timido), mosqueado comum pequeno ¢
distinto bruno-escuro (7,5YR 3/4, umido); francoargilosa; maci¢a coesa e fraca pequena a
media blocos subangulares; extremamente dura, firme, ligeiramente pléastica e ligeiramente
pegajosa; transicao gradual e plana.

C3 50-90 cm; bruno-acinzentado-escuro (10YR 4/2, imido), mosqueado comum médio e
difuso bruno-escuro (7,5YR 3/2, timido); francoargiloarenosa; maciga coesa; extremamente
dura, firme, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo gradual e plana.

C4 90-118 cm; (I0YR 4/1, timido); franca; maciga coesa; muito dura, firme, ligeiramente

pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao abrupta e plana.
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2C5 118-145 cm; bruno-acinzentado (10YR 5/2, umido); areia cascalhenta; grao simples;
solta, solta, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do abrupta e plana.

3C6 145-170 cm+; bruno (10YR 5/3, imido), mosqueado abundante grande e proeminente
bruno-avermelhado-escuro (SYR 3/3, imido); areia; grdo simples com partes maciga pouco
coesa; solta com partes ligeiramente dura, solta com partes fridveis, ndo plastica e nao
pegajosa.

Raizes: Muitas no Ap; poucas no C1; comuns no C2; raras em C3 e C4 ; ausentes no 2C5 e
3Cé6.

Macro Porosidade: Muitos em Ap, 2C5 e 3C6; comuns em C1, C2 e C4; poucos no C3

Obs.: Linha de calhaus arestados de rocha na transi¢ao entre 2C5 e 3C6.

Bolsdo de material de textura areia fina no 3C6

Fonte: Correa et al. 2001.

ANEXO A - 2.

Analise do solo em estudo.
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Horiz Casc. Areia Silte Argila Argila Grau Densidade Poros. C.C. PMP Agua
Matur. Floc. Solo  Part. Disp.
Ap 008 392 375 232 132 431 150 240 3729 1852 T2% 11,23
c1 2863 455 252 202 198 145 235 3843 2140 817 1324
c2 007 288 40 312 212 321 147 255 4237 2227 879 1348
C3 000 51,3 235 252 212 15% 151 256 412 1503 T30 773
C4 000 468 28 252 187 258 - 257 - 1752 745 10,08
2C5 2089 925 15 58 36 357 - 253 - 1,81 124 0,57
3C6 639 92165 125 66 46 303 - 2,65 - 308 224 0,85
Horiz. PH ApH K Na Ca Mg S H Al CTC W
agua  KCI
Ap 641 538 061 029 207 131 427 1,70 0 597 72
c1 720 565 oo 076 294 130 509 1,15 0 6,24 g2
c2 750 6,14 oo 108 320 127 565 0,60 0 6,25 a0
C3 784 642 oo7  03% 225 09 369 0,45 0 4,14 a9
C4 760 6,08 009 030 240 126 405 0,55 0 4,60 a8
2C5 733 620 005 003 038 028 0,74 0,15 0 0,89 83
ice 777 656 ooy 011 048 053 1,18 0,15 0 1,33 89
Horiz. P P3T C Sais Soluveis
PH CE COs HCOsy CI Na* K Ca®™ Mg~
dSim mmolciL
Ap 47.16 5 1150 82 054 a 350 250 299 044 104 119
c1 34.40 12 873 76 095 a 250 625 6,71 004 160 1,38
c2 40,03 17 892 7.8 14 a 250 11,25 929 006 279 2
C3 36,50 9 4,61 7.9 1,38 a 250 THD T4 007 332 25D
C4 32.46 7 437 7.8 0868 a 200 375 309 o004 189 154
2Ch 15,91 3 277 73 026 a 200 250 092 009 080 092
3Ce 38,80 8 1,41 71 0,53 a 375 500 355 008 085 107

Fonte: Correa et al. 2001.
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ANEXO B.

Analise da condutividade elétrica do solo em estudo.

CONDICAO - APOS IRRIGACAO

PROFUNDIDADE (CM) 20 40 60 80 100|MEDIA DESVIO PAD CV
Ponto 01 340 330 3,37 2,84 334 3.35 0.071 0.021
Ponto 02 189 1.81 203 275 341 238 0.687 0.289
Ponto 03 279 214 237 318 586 327 1.503  0.460
Ponto 04 683 481 - 377 300 460 1660 0.361
Ponto 05 199 148 136 148 146 155 0.249 0.160
Ponto 06 173 200 212 385 390 2.72 1.064 0.391
Ponto 07 131 044 128 177 182 1.32 0.554 0.419
Ponto 08 233 228 223 302 176 232 0.451 0.194
Ponto 09 168 1.36 164 198 090 1.51 0.407 0.269
Ponto 10 156 155 176 200 125 1.62 0.278 0.171
Ponto 11 106 1.07 116 1.33 128 1.18 0.122 0.103
Ponto 12 187 152 145 182 125 158 0.260 0.165
MEDIA 237 198 174 245 235

DESVIO PAD 1.541 1.133 0.428 0.902 1.528

cV 0.650 0.572 0.246 0.368 0.649

CONDICAO - ANTERIOR A IRRIGACAO

PROFUNDIDADE (CM) 20 40 60 80 100/MEDIA DESVIOPAD  CV
Ponto 01 337 198 172 151 144 200 0.792 0.395
Ponto 02 469 141 173 200 236 244 1.306 0.536
Ponto 03 351 271 256 500 254 3.26 1.049 0.321
Ponto 04 631 0.92 261 294 330 322 1.955 0.608
Ponto 05 224 251 135 173 264  2.09 0.543 0.259
Ponto 06 3.34 304 328 523 530 4.04 1.126  0.279
Ponto 07 251 180 155 161 179 185 0.384 0.207
Ponto 08 427 531 737 530 588 563 1.135 0.202
Ponto 09 174 140 214 161 186 1.75 0.277 0.158
Ponto 10 179 145 222 496 497 3.08 1.744  0.567
Ponto 11 144 113 174 122 155 142 0.247 0.174
Ponto 12 180 142 123 1.70 - 154 0.261 0.169
MEDIA 3.08 209 246 290 3.06

DESVIO PAD 1.465 1.207 1.655 1.693 1.599

cV 0.475 0.577 0.673 0.584 0.523
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ANEXO C.
Analise da pH do solo em estudo.

CONDICAO - ANTERIOR A IRRIGACAO

DESVIO

PROFUNDIDADE (CM) 20 40 60 80 100 | Média PAD CVv
Ponto 01 8.20 7.00 7.00 7.20 8.1 7.50 0.600 0.080
Ponto 02 8.00 8.50 7.80 8.00 7.80 8.02 0.286 0.036
Ponto 03 8.50 7.20 8.50 7.90 7.90 8.00 0.539 0.067
Ponto 04 7.20 7.00 - 7.40 8.00 7.40 0.432 0.058
Ponto 05 8.70 7.70 7.20 7.40 8.50 7.90 0.667 0.084
Ponto 06 8.10 7.20 6.80 7.80 7.70 7.52 0.517 0.069
Ponto 07 8.20 8.50 7.30 6.80 6.90 7.54 0.770 0.102
Ponto 08 9.20 7.80 8.50 7.60 7.70 8.16 0.680 0.083
Ponto 09 8.10 7.70 8.00 8.30 7.30 7.88 0.390 0.049
Ponto 10 8.10 8.50 7.20 8.60 7.50 7.98 0.614 0.077
Ponto 11 8.00 8.80 7.60 7.00 7.50 7.78 0.672 0.086
Ponto 12 8.40 8.00 8.00 7.60 8.10 8.02 0.286 0.036
Media 8.23 7.83 7.63 7.63 7.72

DESVIO PAD 0.475 0.641 0.582 0.523 0.426

Ccv 0.058 0.082 0.076 0.068 0.055

CONDICAO - APOS IRRIGACAO
DESVIO

PROFUNDIDADE (CM) 20 40 60 80 100 [ Média  PAD Ccv
Ponto 01 - 9.50 8.50 8.70 8.6 8.83 0.457 0.052
Ponto 02 8.00 9.30 8.80 8.50 9.20 8.76 0.532 0.061
Ponto 03 8.70 9.00 7.90 7.70 8.60 8.38 0.554 0.066
Ponto 04 8.80 8.00 8.40 8.90 9.20 8.66 0.467 0.054
Ponto 05 9.10 8.20 8.10 7.50 7.20 8.02 0.733 0.091
Ponto 06 8.40 8.90 8.60 9.00 8.40 8.66 0.279 0.032
Ponto 07 9.00 8.40 9.10 8.30 9.30 8.82 0.444 0.050
Ponto 08 9.80 9.70 9.30 8.80 9.00 9.32 0.432 0.046
Ponto 09 9.40 9.60 9.40 9.00 8.70 9.22 0.363 0.039
Ponto 10 9.70 8.90 8.60 7.80 8.60 8.72 0.683 0.078
Ponto 11 8.90 9.00 9.30 8.30 8.70 8.84 0.371 0.042
Ponto 12 9.60 9.00 9.10 9.00 - 9.18 0.287 0.031
Média 9.04 8.96 8.79 8.46 8.68

DESVIO PAD 0.561 0.538 0.501 0.542 0.576

Cv 0.062 0.060 0.057 0.064 0.066
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ANEXO D.

Dados inseridos ao software CROPWAT, para determinac¢ao de Evapotranspiragao
(ETo - Penman Monteith).

Umidade
média do Velocidade
Data  Temperatura max. Temperatura min. ar do vento Evapotranspiragao
T.max. (°C) T.min.(°C) UR (%) U?(m.s-") ETo (mm)
10/fev 29.89 19.89 60.16 2.06 5.74
11/fev 32.77 18.07 59.31 1.96 6.00
12/fev 30.99 19.73 59.73 1.8 5.71
13/fev 30.62 21.65 62.50 1.6 5.55
14/fev 29.99 20.49 63.70 1.9 5.60
15/fev 32.47 19.29 61.03 2.43 6.21
16/fev 32.51 21.09 60.08 2.6 6.34
17/fev 32.55 18.4 59.66 2.2 6.12
18/fev 33.37 19.1 60.24 2.3 6.27
19/fev 33.97 17.71 59.89 2.2 6.30
20/fev 30.32 20.66 63.55 1.4 5.39
21/fev 30.82 19.63 65.88 2.2 5.77
22/fev 28.37 18.90 63.57 1.5 5.24
23/fev 32.38 20.43 62.20 2.1 5.98
24/fev 33.17 20.82 62.04 2.6 6.37
25/fev 29.33 20.76 69.41 1.5 5.28
26/fev 29.37 20.26 71.16 1.9 5.38
27/fev 32.98 21.02 68.21 1.7 5.72
28/fev 31.92 20.26 70.60 2.2 5.78
1/mar 28.11 21.09 67.92 1.7 5.28
2/mar 30.72 20.79 69.98 1.5 5.39
3/mar 31.92 19.16 68.43 1.8 5.97
4/mar 32.15 20.13 67.52 2.1 6.15
5/mar 29.96 17.58 68.94 1.7 5.70
6/mar 31.62 20.69 66.79 24 6.24
7/mar 29.80 20.36 67.15 21 5.90
8/mar 32.32 20.36 66.20 2.6 6.44
9/mar 32.08 20.23 66.42 2.3 6.24
10/mar 33.17 17.91 65.88 24 6.49
11/mar 33.23 21.51 66.09 24 6.46
12/mar 33.04 20.63 65.54 2.7 6.60
13/mar 34.00 17.34 65.56 2.2 6.51
14/mar 33.67 21.55 65.21 2.3 6.50
15/mar 33.67 21.36 64.69 2.6 6.66
16/mar 32.67 21.09 65.27 2.3 6.37
17/mar 32.28 19.76 69.24 1.4 5.81
18/mar 31.55 20.09 70.87 1.4 5.73
19/mar 30.39 19.99 68.75 1.3 5.61
20/mar 27.51 20.82 66.55 1.7 5.56
21/mar 31.78 19.17 67.02 1.9 6.03
22/mar 30.85 21.09 67.39 1.5 577
23/mar 31.55 20.96 69.09 1.7 5.89
24/mar 30.43 21.39 68.22 20 5.92
25/mar 29.20 18.14 68.04 1.5 5.56
26/mar 28.61 19.83 67.17 1.6 5.59

Altitude: 650m Latitude: 08°10°25 Longitude: 35°11°25
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ANEXO E.

Ajuste para a Curva Caracterlstica, profundidade de 20cm.

Result for Van Genuchten's model (1980)

Retention curve  Hyd cond  Water cap Dif Mainmenu  Sawve  Print ek

S5E vaniation: 0.0000001000 Iteractions: 35 Curve: 1
Initial walues of alpha and n [criterion): Procedimento manual
Input file name: E:VArquivos de programas\5SWHCA\Version 3.00 beta‘teste20_80cm_dis. DAT
Output file name: E:\Arquivos de programastSWHRCYYersion 3.00 beta\testeZ0_80cm_dis. OUT

rInitial values

Alpha= 0.01501 1/cm m= 0.6000 n= 25000

Residual soil moisture= 0.184 cm’/cm® Saturated soil moisture= 0.365 cméfcm®

Method

Residual zoil moisture method:
Minimum value

S aturated soil moisture method:
Maximum value

m:
Dependent [Mualem, 1376] [m=1-1/n]

—Empirical parameters
Alpha= 0.0010 1/em  m= 0.5202 n= 20844
Residual soil moisture= 0.184 cm’/cm® Saturated soil moisture= 0.365 cméfcm®

—ANOVA table for nonl g ion [F-test]

Source of variation W ariation DF Yariance F value 5L %]

E xplained by Regression 0.046274 1 0.046274 242557 0.000048514

Unexplained [Residual] 0.000153 8 0.000019

Total 0.047636 9

Adjust Coefficient= 0.997 AIC= -18.612 Missing values: 0

Ajuste para a Curva Caracter{stica, profundidade de 40cm.

r

Result for Van Genuchten's model (1980)

Retention curve  Hyd cond  MWater cap  Dif Mainmenu  Save Print  Previous Mext

S5E vanation: 0.0000001000 Iteractions: 15 Curve: 2
Initial values of alpha and n [criterion]): Procedimento manual
Input file name: E:‘\Arguivos de programas\SWRCA\Yersion 3.00 beta\teste20_80cm_dis DAT
Output file name: E:\Arquivos de programas\SWHCA\Yersion 3.00 betakteste20_80cm_dis.OUT

rInitial values
Alpha= 0.01500 1/cm m= 0.6000 n= 25000

Residual zoil moisture= 0,162 cm?/cm? Saturated soil moisture= 0.410 cmi/cm?

—M ethod

Residual soil moisture method:
Minimum value

Saturated soil moisture method:
M aximum value

m:
Dependent [Mualem. 1976) [(m=1-1/n]

—Empirical parameters
Alpha= 0.0150 1/em  m= 0.3674 n= 1.5809
Residual soil moisture= 0.162 cm*/cm® Saturated soil moisture= 0.410 cméfcm®

—ANOVA table for nonlinear reg ion [F-test}

Source of variation Yariation DF Yariance F value 5L [%]
Explained by Regression  0.087763 1 0.087763 2862 .47 0.000042408
Unexplained [Residual] 0.000245 8 0.000031

9

Total 0.089768

Adjust Coefficient= 0.997 AIC= -18.612 Mizsing values: 0
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ANEXO F.

Ajuste para a Curva Caracterfstica, profundidade de 60cm.

Result for Van Genuchten's model (1980)

Retention curve Hyd cond “Watercap Dif Mainmenu  Save Print  Prewious Mext

S5E wvariation: 0.0000001000 Iteractions: 8 Curve: 3
Initial values of alpha and n [criterion]): Procedi t |
Input file name: E:VArguivos de programas\SwWRC\Yerzsion 3.00 beta\teste20_80cm_dis. DAT
Output file name: E:\Arquivos de programas\SWHC\Yersion 3.00 beta‘teste20 80cm_dis.OUT

rInitial values
Alpha= 0.01500 1/cm m= 0.6000 n= 2.5000

Residual zoil moisture= 0.258 cm*/cm? Saturated soil moisture= 0.370 cm*/cm?

—M ethod

Residual soil moisture method:
Minimum value

Saturated soil moisture method:
M aximum value

m:
Dependent [Mualem. 1976) [m=1-1/n]

rEmpirical parameters
Alpha= 0.0211 1/cm  m= 0.6461 n= 28253
Residual soil moisture= 0.258 cmi/cm? Saturated soil moisture= 0.370 cméfem?

—ANOYA table for nonlinear reg ion [F-test]

Source of variation Variation DF Variance F value 5L %]
Explained by Regression 0.026534 1 0.026534 13.40 0.569611224
Unexplained [Residual] 0.015846 8 0.001981
Taotal 0.052248 9

Adjust Coefficient= 0.697 AlC= -18.612 Miszing values: 0

Ajuste para a Curva Caracteristica, profundidade de 80cm.

Result for Van Genuchten’s model (1980)

Retention curve  Hwd cond  MWatercap Dif Mainmenu  Sawe  Print Previous

S5E wariation: 0.00000071000 Iteractions: 19 Curve: 4
Initial values of alpha and n [criterion): Procedimento manual
Input file name: E:\Arquivos de programas\SWHRC\Yersion 3.00 beta\teste20_80cm_dis.DAT
Output file name: E:\Arquivos de programas\SWRC\Version 3.00 beta\teste20_80cm_di=. OUT

rInitial values
Alpha= 0.01500 1/cm m= 0.6000 n= 25000

Residual zoil moisture= 0,137 cm?/cm? Saturated soil moisture= 0.428 cmi/cm?

—M ethod

Residual soil moisture method:
Minimum value

Saturated soil moisture method:
M aximum value

m:
Dependent [Mualem. 1976) [(m=1-1/n]

rEmpirical parameters
Alpha= 0.0354 1/cm  m= 0.2909 n= 14101
Residual soil moisture= 0137 cmi/cm? Saturated soil moisture= 0.428 cmé/cm?

—ANOYA table for nonlinear reg ion [F-test]

Source of variation Variation DF Variance F value SL %]
Explained by Regression 0.096127 1 0.096127 695 .43 0.000164441
Unexplained [Residual] 0.001106 8 0.000138

Total 0.0939431 9

Adjust Coefficient= 0.989 AIC= -18.612 Migzing values: 0
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