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RESUMO

O uso de efluente de esgoto tratado (EET) na agricultura combinado com o método de
irrigagcdo por gotejamento subsuperfical (IGS) pode reduzir os custos de produgdo agricola,
fertirrigando de maneira eficiente as culturas. O conhecimento da dindmica da dgua e do
soluto no solo ao redor do gotejador contribui para o dimensionamento da IGS. Neste estudo,
comparou-se as dimensdes do bulbo umido formado pela aplicacdo de EET e &4gua de
abastecimento municipal (AAM) em um Latossolo Vermelho distroférrico, para verificar o
efeito da qualidade da dgua e da vazdo entre gotejadores utilizados na cultura da cana-de-
actucar. O experimento de campo foi conduzido na Faculdade de Engenharia Agricola da
Unicamp aonde foram instaladas sondas de TDR, utilizadas para estimar a distribuicao do
conteddo de dgua no solo e a condutividade elétrica (CE). Trés trincheiras foram abertas e as
sondas foram dispostas a 0,15; 0,25; 0,35; 0,45; 0,55 e 0,65 m de profundidade, e a 0,05; 0,15;
0,25 e 0,35 m de distancia do gotejador, totalizando 21 sondas em malha por trincheira. Em
duas paredes opostas de cada trincheira utilizou-se um gotejador enterrado a 0,30 m para cada
uma das vazoes constantes, 1,0 L h'le 1,6 L h™l. O volume molhado no solo foi observado ao
longo do tempo em cada aplicacdo de 1,0 L de AAM, totalizando 10 aplicagdes. Apds um
periodo de 15 dias foi adotada a mesma metodologia de aplicacdo, e observado o volume
molhado no solo com EET. Os resultados dos diferentes perfis de umidade do solo mostraram
que as dimensdes vertical e horizontal do bulbo imido sdo similares para a AAM e para o
EET, sendo peculiares de acordo com as vazdes utilizadas e volume aplicado. Observou-se
também para o EET uma maior concentragao de soluto préximo ao gotejador decaindo

progressivamente com a frente de molhamento.

PALAVRAS-CHAVE: Fertirrigacio; Aguas Residuais; Irrigacdo por Gotejamento.
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ABSTRACT

The use of treated sewage effluent (TSE) in agricultural combined with the subsurface drip
irrigation (SDI) method may decrease the costs in agricultural production, in attempts to
fertigate crops more efficiently. The precise knowledge about the dynamic of water and solute
in the soil around the emitters contribute for a proper design of SDI. In this study, we
compared the dimensions of the wet bulb formed by the application of TSE and municipal
water supply (MWS) in a dusk red latosol, to evaluate the effect of water quality and discharge
between drippers, used in sugar cane crop. The field experiment was conducted at the College
of Agricultural and Engineering/State University of Campinas, where TDR probes were used
to monitor the distribution of soil water content and electrical conductivity (EC). Three
trenches were opened and 21 three-rod TDR probes were installed, placed at 0.15, 0.25, 0.35,
0.45, 0.55 and 0.65 m — in depth, and 0.05, 0.15, 0.25 and 0.35 m — distance from the dripper,
totaling 21 probes in mesh per trench. In two opposite walls of each trench this procedure was
replicated using a dripper buried at 0.30 m for each constant discharge of 1.0 L h™ and 1.6 L
h''. The wetted soil volume was observed over time in each application with 1 L of MWS,
totaling 10 applications. After a period of 15 days, was adopted the same methodology of
application and the wetted soil volume was observed with TSE. The results from different
wetted soil profiles indicated that dimensions vertical and horizontal of the wet bulb are
similar for the MWS and TSE, being peculiars according to the discharges used and volume
applied. We also observed for the TSE greater solute concentration near the emitter decreasing

progressively towards the wetting front.

KEYWORDS: Fertigation; Wastewater; Drip Irrigation.
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1. INTRODUCAO

A agricultura irrigada tem uma importancia significativa na economia brasileira. As
atividades da agropecudria e do agronegdcio, ou seja, os negdcios relacionados a agricultura
representam uma parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. As altas
cotacdes de importantes produtos agricolas, como algodao, soja, café, milho e laranja sdo
responsaveis pela manutencio da balanga comercial do nosso pais.

Apesar de lucrativa, a agricultura irrigada é a atividade humana responsavel pela
maior demanda de dgua em termos mundiais, gerando conflitos em relacao aos demais usos da
dgua. Atualmente hd uma tendéncia mundial que visa o uso de esgoto doméstico tratado
(EET), para a irrigagdo na agricultura. O aproveitamento do EET na agricultura, além de
atender as necessidades hidricas da cultura constitui uma pritica de retiso de 4dgua e
preservacdo da qualidade dos recursos hidricos, trazendo outros beneficios como a
contribuicdo para a nutricdo das plantas, uma vez que, o custo dos adubos e fertilizantes
implica em pressdo sobre a margem de lucro dos produtores rurais.

A utilizagdo do EET aliado a sistemas de irrigacdo que visem o manejo sustentivel
deste recurso implanta o conceito da agricultura moderna que ndo busca somente o aumento
da producao de alimentos, mas prima também pela conserva¢do do meio ambiente.

Dentre os vdrios sistemas utilizados, a irrigacdo localizada por gotejamento
subsuperficial ao aplicar a dgua diretamente na zona radicular formando o bulbo umido,
mantém a umidade do solo nesta regido proxima a capacidade de campo, minimiza as perdas
evaporativas, além de reduzir os riscos de contaminac¢do do meio ambiente uma vez que o solo
€ utilizado como meio depurador, possibilitando o seu uso para aplicacdo do EET. No entanto,
torna-se necessario o conhecimento da capacidade de suporte de cada sistema solo-planta, para
que se possa estabelecer a taxa de aplicagdo mais adequada preservando a integridade dos
recursos naturais.

A adogdo de tecnologias de custo elevado como o método de gotejamento
subsuperfificial conjuntamente com &4guas de baixa qualidade como os efluentes requer a
utilizacdo de técnicas adequadas de manejo de irrigacdo, visando o uso racional da 4gua e
fertilizantes e aumento da produtividade, tornando-se necessario o estudo da dinamica da dgua

e dos solutos quando aplicados em profundidade. Os principais problemas relacionados a



aplicacdo de efluente no solo sdo a salinizacdo e a contaminagdo de 4guas profundas
ocasionada pelo processo de lixiviagdo.

O dimensionamento do bulbo imido auxilia na estimativa adequada do nimero de
gotejadores por planta e de sua localizacdo em relagdo as plantas ou fileiras de plantas,
influencia diretamente os custos do projeto de irrigacdo e a produtividade das culturas. No
Brasil, esta estimativa associada ao dimensionamento da irrigacdo € baseada nos processos de
infiltracdo e distribuicdo de &4gua, utilizando dados empiricos retirados da literatura e
apresentados na forma de tabelas e férmulas.

Embora existam alguns trabalhos visando o dimensionamento de bulbos timidos na
irrigacdo localizada por gotejamento subsuperficial nem todos utilizam o EET para obter
informacdes sobre a sua dindmica no interior do solo que possam contribuir no manejo da
fertirrigac@o da cultura da cana-de-actcar, elevando a produtividade desta cultura e reduzindo
os custos com fertilizantes e consumo de dgua, avaliando concomitantemente possiveis

impactos decorrentes da sua aplicagdo no meio ambiente.



2. HIPOTESE

As dimensdes do bulbo timido formado a partir da aplicagdo do esgoto doméstico
tratado por gotejamento subsuperficial em um Latossolo Vermelho distroférrico nao se
alteram quando comparado com a aplicacio de &4gua de abastecimento municipal,

independentemente da vazao aplicada.



3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Dimensionar os bulbos timidos formados a partir da irrigagdo subsuperficial com dgua

de abastecimento municipal e efluente de esgoto tratado.

3.2 Objetivos Especificos

i) Aplicar subsuperficialmente dgua de abastecimento municipal e efluente de esgoto tratado

em um determinado volume de solo ao longo do tempo;

i1) Estimar a umidade volumétrica e a condutividade elétrica utilizando sondas de TDR

instaladas no perfil do solo para dimensionar o bulbo tmido;

iii) Identificar informagdes referentes aos bulbos umidos formados com efluente de esgoto
tratado e dgua de abastecimento municipal que possam auxiliar no manejo da irrigacao

localizada do tipo gotejamento subsuperficial da cultura da cana-de-actcar.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Reutilizacdo de Agua na Agricultura

Os efluentes geralmente sdo subprodutos solidos, liquidos ou gasosos provenientes
dos processos industriais ou resultantes dos esgotos domésticos que sao lancados no meio
ambiente, podendo ser tratados ou ndo. Os efluentes liquidos podem ser classificados como
aguas residudrias. A Resolucdo CONAMA N°54 (2005) define dgua residudria: esgoto, dgua
descartada, efluentes liquidos de edificacOes, industrias, agroindinstrias e agropecudrias,
tratados ou ndo.

De acordo com LAVRADOR FILHO (1987), a reutilizagdo de 4guas é o
aproveitamento de dguas que ja foram utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade
humana, para suprir as necessidades de outros usos benéficos, inclusive o original
(abastecimento). Pode ser direto ou indireto, bem como decorrer de a¢des planejadas ou nao.

A prética da disposi¢do de esgotos domésticos no solo de acordo com MEHNERT
(2003) ndo € de hoje. A Alemanha adota esta pratica a mais de 300 anos; a Inglaterra comecou
a utilizd-la no século passado. Outros paises como México, Austrdlia e Estados Unidos
também sdo adeptos desta pratica, principalmente na agricultura onde se tém observado
aumento na produgdo em solos de baixa fertilidade. Pode-se dessa forma, controlar a polui¢ao
dos corpos hidricos e aproveitar os nutrientes visando o aumento da produgao.

A utilizacdo de métodos alternativos (como o reuso de dgua proveniente de estagdes de
tratamento de esgoto) no fornecimento de dgua para irrigacio se torna opcao economicamente
vidvel e ambientalmente sustentdvel, ja4 que é grande a utilizacdo de dgua pelo setor agricola
(ANA, 2011).

O principio da sustentabilidade da dgua concorre de maneira adequada com a sua
reutilizagdo, e seu uso na agricultura € uma forma alternativa de controle das fontes poluidoras
nos corpos d“agua, além da reciclagem dos nutrientes e aumento da producao agricola (REIS
et al., 2005).

De acordo com ARAUJO et al. (1999) a prética de irrigacdo com efluentes, deve ser
feita de maneira criteriosa, fornecendo assim, os nutrientes necessarios para a cultura a que se
destina. A aplicagdo do efluente de esgoto doméstico na agricultura é um método de
tratamento e limpeza quando de sua filtragem pelo solo, alimentando com isso o lencol

freatico.



Reutilizar esgotos domésticos tratados além de reduzir a quantidade de dgua retirada
dos mananciais, preserva-os. Esta pratica tem sido de interesse para a agricultura, levando-se
em conta a grande quantidade de 4dgua normalmente necessdria, em torno de 70% da
disponibilidade hidrica no Brasil e cerca de 80% em alguns paises (HESPANHOL, 2003).

Dentre outros motivos para a utilizacdo do efluente de esgoto doméstico para fins
agricolas destacamos ainda o custo elevado dos fertilizantes e seus riscos para a saide publica
e sobre o solo, a quase ndo existéncia de fontes alternativas visando a irriga¢do de culturas, o
elevado custo dos sistemas de tratamentos de esgotos para sua descarga em corpos receptores
de efluentes, e principalmente a importancia e o valor da pratica da gestao de recursos hidricos
atualmente reconhecido pelos 6rgdos gestores desta pratica (HESPANHOL, 2003).

AIROLDI (2007) afirma que a 4gua utilizada para a irrigacdo ndo deve competir com
a dgua para o consumo humano. A 4gua para irrigacdo serd cada vez mais escassa e sua
qualidade cada vez pior.

Assim, a utilizacdo de esgotos tratados para fins agricolas promove reducdo na
captagdo de dguas superficiais, menos poluicdo nos corpos hidricos (atuais depositérios de
esgotos domésticos e industriais tratados ou ndo), € uma pritica que deve ser aplicada e
estudada, procurando-se diminuir os custos de tratamento, ja que o solo atua como uma forma
de tratamento natural, reduzindo também os custos com fertilizantes quimicos (SANDRI,
2007).

Com relacdo aos usos consultivos da dgua de acordo com o Relatério de Conjuntura
2011 fornecido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o quadro da estimativa de demanda
consultiva no pafs, manteve-se nos padrdes apresentados no Relatério de Conjuntura 2009 e

no Informe 2010, sendo a irrigacao responsavel pela maior retirada e consumo no pafs.

Retirada total do Brasil: 1.841,5 mdis Consumo total do Brasil: 986,4 m®/s

10%
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69%
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W irrigacdo [ Animal [ Industrial M irigagio [0 Animal [l Industrial
M Rural I Urbana M Rural M Urbano

Figura 1. Demandas consultivas no pais. Fonte: ANA (2011)
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De acordo com o Centro Internacional de Referéncia em Retiso de Agua — CIRRA
(2002), os efluentes quando devidamente tratados podem ser utilizados em irrigacdo
superficial de qualquer alimento, inclusive os consumidos crus, desde que nao processados
comercialmente; irrigacdo de pomares e vinhas de alimentos processados comercialmente e
culturas ndo alimenticias (pastos, forragens).

A reutilizacdo de 4guas no Brasil quando bem planejada ajudard os pequenos e
médios agricultores no uso de uma dgua que muitas vezes se encontra escassa nos mananciais,
principalmente naqueles que se encontram nas proximidades dos grandes centros urbanos.
Porém, para isso, € necessdrio um sistema de tratamento adequado, oferecendo uma dgua de

boa qualidade sanitdria e com baixo custo (KONIG et al., 1998).

4.2 Tratamento do Esgoto Doméstico

Os sistemas de tratamento de esgotos domésticos podem ser de grande porte e de
maior complexidade, quanto de pequeno porte, baixo custo e simplicidade operacional, tais
como: tanques sépticos, lagoas de estabilizacdo, reatores anaerdbios, disposi¢do nos solos e
leitos cultivados.

Os tanques sépticos foram concebidos por volta de 1860, na Franca, a partir de
pesquisas realizadas por Jean Louis Mouras. Foi a primeira unidade inventada para tratamento
de esgotos e até hoje € ainda amplamente utilizada, constituindo-se em uma das principais
alternativas para tratamento primdrio de esgotos residéncias e de pequenas dreas nao servidas
por redes coletoras. Sao unidades de forma cilindrica ou prismatica, de fluxo horizontal, que
desempenham as fun¢des multiplas de sedimentacao da matéria sélida e remocdo de materiais
flutuantes, além de serem digestores de baixa carga, sem mistura € sem aquecimento.

A utilizacdo de lagoas de estabilizacdo para o tratamento de esgoto doméstico tem
como produtos finais o lodo de esgoto e o efluente. Tais lagoas eliminam os principais agentes
patégenos do esgoto através do tratamento biolégico primério e em alguns casos secundario,
evitando assim a transmissdo de doencgas e reduzindo a carga elevada em matéria organica
particulada (ANGELAKIS et al., 1999). Porém, o excesso de certas espécies quimicas tais
como os nutrientes (Nitrogénio e Foésforo, em suas formas disponiveis), os sais

(principalmente NaCl), a matéria organica dissolvida e os potenciais poluentes metalicos, cuja



concentracdo € muito varidvel dependendo da origem do proprio esgoto, limitam a eficiéncia
desses tratamentos (Al SALEM, 1999).

Outro método de tratamento de esgoto doméstico € o reator anaerdbio
compartimentado (RAC). NOUR (1996), operando um RAC no tratamento de esgoto
doméstico, obteve uma reducdo da DQO total situada entre 26,69% a 75,70%, sendo que as
remogOes de fésforo total e de nitrogénio total Kjeldahl foram pequenas. De acordo com
HUSSAR (2001), a utilizacdo de RAC no tratamento de dguas residudrias de suinocultura,
obteve uma reduc¢do na DQO que variou de 67,5% a 91,9%, por outro lado, as remocdes de
fosforo total e de nitrogénio total Kjeldahl foram baixas. Os estudos realizados indicam que o
RAC ¢€ eficiente na remog¢ao da DQO, contudo, é pouco eficiente na remocao de nitrogénio e
fosforo devido as caracteristicas do processo anaerdbio.

A disposi¢do no solo de esgoto doméstico pode ser considerada como um tratamento
tercidrio de efluentes, baseando-se no principio de que o solo atua como um sistema filtrante,
retendo ou eliminando os nutrientes, os poluentes e organismos patogénicos (BOUWER e
CHANEY, 1974). Além da contaminag¢do do meio, os esgotos domésticos, se aplicados no
solo de modo aleatério, podem provocar alteracdes em suas propriedades fisico-hidricas,
dentre elas a condutividade hidrdulica, porosidade total, distribuicdo da porosidade,
responsaveis pelo movimento da dgua no solo.

Nos Estados Unidos, os leitos cultivados (ou constructed wetland) tornaram-se mais
conhecidos a partir dos estudos de WOLVERTON (1988) para a Agéncia Espacial Norte
Americana (NASA) onde o pesquisador testou o uso do tanque séptico associado aos leitos
cultivados no tratamento de efluentes de casas nao servidas pela rede de captacao publica.

A associacdo dos leitos cultivados aos reatores anaerdbios compartimentados se
mostrou muito promissora devido a eficiéncia na remoc¢do da matéria organica, facil
implantacdo e baixo custo.

A Faculdade de Engenharia Agricola e a Faculdade Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo da Unicamp realizaram pesquisas utilizando wetlands no poés-tratamento de
efluente de esgoto doméstico e sua utilizagdo na agricultura irrigada para a produgdo de
espécies vegetais. ZANELLA (2008) relata que os reatores tipo wetland-construido de fluxo

subsuperficial vegetados com plantas ornamentais, mostraram-se adequados como sistema de



pOs-tratamento de esgotos domésticos, advindos de tratamento biolégico anaerdbio
proporcionando melhorias na qualidade e na aparéncia do esgoto tratado.

VALENTIN (2003) avaliou o desempenho de leitos cultivados ("constructed
wetland") para tratamento de esgoto, e concluiu que o efluente final apresenta potencial de
retso agricola devido aos baixos valores de solidos suspensos totais, turbidez e certa
quantidade de nitrogénio e fosforo.

A condutividade elétrica da 4dgua é o parametro mais empregado para avaliar a
salinidade da dgua, a qual corresponde a medida da capacidade dos fons presentes na 4gua em
conduzir eletricidade, e cresce proporcionalmente ao aumento da concentracdo dos sais
(RIBEIRO et al., 2005). Entretanto, quatro aspectos importantes devem ser considerados:
salinidade, sodicidade, toxicidade de ions e teores de bicarbonato. Essas varidveis sio
fundamentais na determinagdo da qualidade agron6mica da dgua.

A condutividade elétrica do esgoto doméstico tratado deverd estar abaixo de 2,9 dS
m’' (a 25°C) para limitar o risco de salinizacio do solo. Efluentes que apresentam
condutividade elétrica entre 0,75 e 2,9 dS m”', somente podem ser utilizados para aplicacdo
em solos bem drenados, sendo que as espécies cultivadas devem apresentar alta tolerancia
salina.

AYERS e WESTCOT (1985) estabeleceram alguns valores maximos € minimos da
condutividade elétrica para determinadas culturas. Segundo os autores, a tolerancia deste

parametro para a cultura da cana-de-agucar esta entre 1,7 ¢ 19 dS m™.

4.3 Esgoto Doméstico Tratado — Alteracoes Fisicas e Quimicas no Solo

Em geral, os esgotos sanitdrios apresentam teores de macro € micronutrientes
satisfatorios para a demanda da maioria das culturas. Porém, a presenca de sais e sdlidos
dissolvidos fixos deve ser vista com atencdo, jd que tais caracteristicas podem gerar um
efluente salino, impréprio para a irrigacio (FOLEGATTI, 1999).

O planejamento equivocado segundo BOND (1998) da aplicacdo de efluente de
esgoto no solo poderd causar problemas, principalmente quanto a contaminac¢do do solo e
lencol freatico por nitratos, compostos organicos, sodicidade, salinidade e metais pesados.

A andlise dos efeitos da sodicidade e salinidade sobre as modificagdes nas

propriedades fisico-hidricas do solo e suas consequéncias na porosidade, permeabilidade,



capacidade de infiltracdo e retencdo de dgua, tem gerado uma série de estudos. Todos os solos
possuem sais soliveis em sua composicdo, € sdo essenciais para o desenvolvimento
vegetativo. No entanto, em concentragdes elevadas sao nocivos, causando salinidade no solo.

A classificacdo dos solos em salinos e alcalinos tem como base os teores de sais
soliveis e de sddio trocdvel. Uma das formas mais simples e uteis de determinar a
concentracdo de sais soliveis é medir a condutividade elétrica do extrato de saturacao.

De acordo com SANTOS (2004) os solos sdo considerados salinos quando possuem
altas concentragdes de sais soliveis; sédicos quando possuem altas concentracdes de sédio
trocavel; e salino-sddicos quando apresentam altas concentragdes de sais e sodio trocdvel.

JNAD et al. (2001a), analisaram as mudancgas nas caracteristicas quimicas do solo
devido a aplicacdo de efluente tratado em tanque séptico (tratamento primdrio) seguido de
leitos cultivados com macrdfita (tratamento avangado) utilizando o gotejamento subsuperficial
como sistema de aplica¢do no solo em quatro locais diferentes, aplicando o volume de 2082 L
no local 1 e 1893 L nos locais 2, 3 e 4. Retiraram amostras de solo a 0,08 m acima do
gotejador, no nivel do gotejador, 0,08 e 0,30 m abaixo do gotejador instalado no campo. Para a
andlise da concentracao de Ca, K, Mg, Na e CE, utilizaram o método de extracdo solo:dgua de
1:2. Constataram que a aplicacdo de efluente resultou em aumento significativo de s6dio no
solo quando a concentracdo do mesmo no efluente era alta, e a concentracdo inicial no solo era
baixa. A concentracdo de P aumentou significativamente proximo do emissor e na superficie
do solo, por estar a linha de gotejador instalada a uma profundidade pequena. Nao houve uma
mudanca drastica na concentracdo de nitrogénio total, Ca, Mg, K, carbono orgénico total e no
conteddo de sais no perfil do solo. Ainda de acordo com estes autores, a aplicacdo de efluente
tratado utilizando a irrigacdo por gotejamento subsuperficial € relativamente recente, por isso
poucas informacdes sdo encontradas sobre o impacto do uso deste tipo de dgua sobre as
propriedades quimicas do solo, nas vizinhancas do emissor.

RAMIREZ-FUNTES et al. (2002) verificaram ainda que as caracteristicas do solo,
ndo foram alteradas drasticamente, apds varios anos de aplicacdo de efluente se esgoto
doméstico tratado. No entanto, o uso continuo deste tipo de efluente, pode elevar a salinidade
e a sodicidade do solo, constituindo em ameacga para a producdo das culturas futuramente

implantadas.
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A aplicacdo de efluentes com alta concentragdo de sddio eleva seu teor no solo,
podendo acarretar expansdo e dispersdo das particulas de argila, resultando na alteracdo das
caracteristicas fisicas do solo (JNAD et al., 2001b).

SANDRI et al. (2007) ao aplicar esgoto doméstico tratado por gotejamento
superficial, subsuperficial e aspersdo na cultura da alface concluiu que a composi¢do quimica
do solo e solucdo do mesmo apresentaram algumas mudancgas, nos dois ciclos da cultura,
sendo que o sodio foi o elemento quimico que mostrou maior acimulo no solo em relacdo aos
demais parametros. O fosforo, manganés, magnésio e enxofre, tiveram suas concentragdes
elevadas no meio do ciclo, diminuindo na analise do final do mesmo, sendo o actumulo
atribuido a aplicacd@o do efluente e a sua diminui¢do, principalmente ao consumo pelas plantas
e lixiviacdo no solo.

VARALLO et al. (2010) avaliou as alteracdes nos atributos de um Latossolo
Vermelho-amarelo irrigado com efluente de esgoto doméstico e observou que a aplicacao

deste efluente solo ndo interferiu nas suas caracteristicas fisicas.
4.4 Monitoramento dos Solutos no Solo

A dinamica dos solutos no solo e a necessidade de nutricdo da cultura demandam uma
otimiza¢do do dimensionamento e do manejo da aplicacao do efluente de esgoto doméstico tratado
via irrigacdo por gotejamento subsuperficial. Porém, existe uma dificuldade em determinar a
atividade de um fon em dado ponto no solo. De acordo com BARROS et. al, (2009), pode-se
utilizar a atividade média de um elemento no volume, entretanto, fica o questionamento de como
determind-la.

Segundo BLANCO e FOLEGATTTI (2000) os métodos mais usados para determinar a
salinidade do solo sdo: as solucdes diluidas (solo, dgua) e extrato de saturagcdo. Entretanto,
entre os varios métodos propostos para medidas de salinidade do solo, somente métodos
elétricos baseados na condutividade elétrica do volume do solo parecem préticos (MALICKI e
WALCZAK, 1999). A concentracdo de sais soliveis do extrato de saturacdo tende a ser
aproximadamente igual a metade da concentragcao da soluc¢do do solo no seu limite maximo de
retencdo de umidade na capacidade de campo e aproximadamente igual a quarta da

concentracao no limite inferior de umidade (QUEIROZ, 2004).
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A metodologia de obtencdo do extrato de saturacdo a partir de amostras nao
representa o estado idnico do solo em tempo real. O monitoramento dos ions a partir de
andlise do solo tem o inconveniente da necessidade de amostras deformadas e demora dos
resultados. O monitoramento de fons com o extrator de solucdo permite a repeti¢ao de leituras
no mesmo local de amostragem, mas contempla apenas as regides com a dgua retida a
potenciais mais altos. (SILVA et al., 2005).

Além dos métodos laboratoriais, métodos de campo estdo sendo utilizados para
determinar a salinidade do solo, pois demandam menos tempo, permitindo maior nimero de
determinacoes.

Em condi¢des de campo, destacam-se os equipamentos munidos de sensores que sao
capazes de medir a condutividade elétrica total do solo, dentre eles se sobressai o TDR (Time
Domain Reflectometry), por permitir grande nimero de leituras simultaneas utilizando sondas
e facil operacdo (MALICKI e WALCZAK, 1999; MOJID e MALICKI, 1999).

SILVA et al., (2005) aplicou modelos matematicos que melhor relacionassem a
condutividade elétrica aparente obtida pela TDR, a umidade do solo e a condutividade elétrica
da solugdo do solo sob aplicacao de cloreto de potéssio, via 4gua de irrigacao por gotejamento.
Os resultados mostraram que em condi¢des de campo a condutividade elétrica da solucdo do
solo pode ser monitorada a partir de leituras da TDR para fins de distribui¢do de solutos sob

uso de fertirriga¢do de acordo com os modelos matemaéticos utilizados.

4.5 Uso da Técnica da TDR

Viérios métodos sao utilizados para determinacdo da umidade do solo, como o
gravimétrico, considerado o método direto padrio, além dos métodos indiretos, que estimam a
umidade a partir de outras propriedades do solo, tais como a termalizacdo de néutrons,
resisténcia elétrica e Reflectometria no Dominio do Tempo — TDR (SOUZA e MATSURA,
2002).

O uso da TDR, como método de medida de umidade e condutividade elétrica do solo,
vem se destacando no cendrio das técnicas empregadas para medidas de parametros fisicos do
solo. No final da década de 60, FELLNER e FELDEGG, (1969) introduziram a TDR como

uma técnica para medir a permissividade dielétrica complexa de liquidos. A partir de entdo,
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esta metodologia tem sido aplicada nas medidas de propriedades dielétricas de muitos
materiais, inclusive o solo.

Muitas pesquisas foram efetuadas para se avaliar o comportamento da constante
dielétrica em funcdo das caracteristicas do solo. DAVIS e ANNAN (1997) entre outros,
estudaram os efeitos dos componentes do solo sobre as freqiiéncias das ondas
eletromagnéticas, e demonstraram que a parte real da constante dielétrica do solo (k) mostrava
forte dependéncia do conteido de 4gua do solo e fraca dependéncia da composi¢ido e da
densidade do solo.

No Brasil, os primeiros trabalhos com a TDR foram realizados por HERRMANN
(1993), que desenvolveu um equipamento de transmissao de microondas para a determinagdo
da umidade do solo e TOMMASELLI e BACCHI (2001) que realizaram estudos de calibrag¢do
da técnica de TDR para cinco tipos de solo.

A TDR baseia-se no efeito da umidade do solo sobre a velocidade de propagacdo de
ondas eletromagnéticas em cabos condutores envoltos pelo solo. Esse fendmeno se deve a
diferenca entre as constantes dielétricas, (K, adimensional), da dgua, do ar e do solo. Na matriz
do solo as constantes variam entre 1 e 81. O ar possui o valor minimo igual a 1, as particulas
sOlidas variando entre 3 e 5, e 4gua o valor maximo 81 (NOBORIO, 2001). A constante K
medida nesse sistema ar-solo-dgua € denominada de constante dielétrica aparente (Ka,
adimensional), assim conhecendo-se esta varidvel pode-se determinar a umidade volumétrica
do solo por meio de curvas de calibragdo obtidas a partir de dados de campo ou de laboratério
(CONCIANI et al., 1997).

A determinacdo da constante dielétrica, Ka, € obtida medindo-se o tempo de
propagacdo de uma onda eletromagnética, através de um cabo coaxial até um sensor (sonda),
imerso em um meio. Parte da onda incidente que pode ser produzida por um testador de cabos,
¢ refletida ao atingir o sensor devido a diferenca de impedancia entre este e o cabo coaxial. O
remanescente da onda propaga-se pelo sensor até alcancar a sua extremidade, sendo também
refletida. O tempo de propagacdo da onda (7), entre o inicio e o final do sensor, pode ser

medido pelo osciloscopio do testador de cabos (NOBORIO, 2001) e obtido pela equagao (1):

2LKa%°
t=——
c

(1

Em que:
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L= comprimento do sensor [L];
Ka= constante dielétrica aparente do meio (adimensional);
¢ =velocidade da luz no vacuo (3.108 m s'l);

t=tempo [T].

Segundo CONCIANI et al. (1996), o calculo da constante dielétrica é feito
empregando-se a equagdo que relaciona a constante dielétrica com o tempo que o sinal leva
para percorrer o meio, em fun¢do do comprimento da sonda, isto €, com a distancia percorrida
pelo sinal. Rearranjando a equacdo (1) obtém-se a equacao (2). O fator 2L presente na férmula
leva em conta que o sinal faz o caminho de ida e volta, portanto, duas vezes o comprimento da

haste:
ct\?
Ka = (Z) (2)

O termo (ct/2) da equagdo (2) é reduzido a um comprimento aparente da sonda (La),

conforme a equagao (3):
ka= (%) 3
a=(= 3

onde La é a distancia entre as reflexdes no inicio e final do sensor (sonda). Assim,
conhecendo-se Ka, pode-se estimar a umidade volumétrica do solo por meio de calibragdes
obtidas a partir de dados de campo ou de laboratério.

TOPP et al. (1980) verificaram que a dgua € a varidvel mais influente na constante
dielétrica do solo. Foram os primeiros a propor um modelo de calibragdo empirico para

determinar a umidade volumétrica em funcdo da constante dielétrica do meio (Ka):
0 =-531.10" +2,92.10°Ka - 5,51.10*Ka* + 4,31.10°Ka’ (4)

em que O € a umidade do solo (m3 m'3) e Ka é a constante dielétrica aparente (adimensional)
do meio poroso.
A técnica tem como principais limitacdes o custo do equipamento e a necessidade de

calibracdo para cada tipo de solo. Em func¢do do custo elevado das sondas TDR importadas,
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varios modelos tém sido desenvolvidos e construidos nas instituicbes de pesquisa e
universidades brasileiras, em condicdes artesanais, apresentando correlacdes satisfatorias tanto
em laboratério quanto em campo, conforme constatado nos trabalhos de (COELHO et al.,
2001; SOUZA et al., 2001; SOUZA et al., 2006; COELHO et al., 2005; ROQUE, 2007,
MILANI et al., 2008).

A técnica da TDR além da estimativa da umidade tem sido utilizada na avaliacao do
movimento de solutos no solo e formacdo de bulbo imido em irrigacdo localizada em
condi¢cdes de campo e também em laboratério utilizando-se colunas de solo ndo saturado
(BARROS et al., 2009; SOUZA et al., 2009; VARALLO et al., 2010, LOPES et al., 2010,
BIZARI, 2011) e esta aplicacdo pode trazer importantes subsidios ao estudo da dinadmica de
solutos para o manejo da fertirrigagao com efluente de esgoto tratado.

A determinagdo da condutividade elétrica dos solos utilizando a técnica da TDR foi
descrita pioneiramente por TOPP et al. (1980) e sistematizado por NADLER et al. (1999),
DALTON et al. (1984), DALTON (1992) e HEIMOVAARA (1993). Tradicionalmente, a
condutividade elétrica da solucio no solo (CEs, dS m™) é medida por um condutivimetro com
uma amostra de solo deformado misturado com certa quantidade padrao de dgua, extraindo-se
a solucdo desta amostra por filtragem ou centrifugacio (EMBRAPA, 1997). A TDR,
entretanto, mede a condutividade elétrica aparente (CErpg, dS m'l), o qual varia com a
umidade do solo. No entanto, existem formas de se correlacionar indiretamente a CEs com a
CErpr, como os modelos de correlagao pelo fator geométrico de tortuosidade da transmissao
das ondas eletromagnéticas na sonda da TDR, propostos por RHOADES et al. (1976),
RHOADES et al. (1989), MUALEN e FRIEDMAN (1991) e HEIMOVAARA et al. (1995).

A CErpr de acordo com equacdo (5) € estimada pela relagcdo de amplitude dos sinais

da TDR ao longo da sonda inserida no solo (GIESE e TIEMANN, 1975).

CEppp = —2 (2o _4 5
TPR = 120mLZ,, \Vins ®)

Em que:
CEpr = condutividade elétrica TDR (aparente);
7, = impedancia caracteristica da sonda (Q);

Zu = impedancia no cabo ~ 50 Q;
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Vo = amplitude do sinal eletromagnético gerado pelo TDR;

Vi = amplitude do sinal de retorno depois de reflexdes multiplas.

A impedancia caracteristica (Zy, ) € o modo de expressar a lei que relaciona a
variacdo de voltagem e corrente com distancia ao longo de uma linha de transmissdo
uniforme, sendo geralmente utilizada para avaliar a performance de sondas de TDR. Em geral,
sondas com Z, superior a 200 Q sdo inadequadas para a determinacdo da umidade do solo,
pois neste caso a reflexdo prejudica a interpretacdo do sinal eletromagnético inviabilizando a
técnica. Segundo ZEGELIN et al. (1989) e HEIMOVAARA (1993), pode-se medir Zy equacao
(6) por determinagdo do coeficiente de reflexdo da sonda (p) conforme a equagdo (7), isso

quando a mesma estd envolta por um material dielétrico uniforme.

Zo =ZuK°5(1_p) (6)
p=(2)-1 ?
Em que:

V| = amplitude do sinal eletromagnético depois da reflexdo do inicio da sonda;
K = constante dielétrica (adimensional).

Geralmente, o material dielétrico usado € 4gua destilada a 20° C (K = 81).

Nos ensaios realizados com a técnica da TDR pode-se utilizar uma tnica sonda mével
ou fixad-la no solo em determinada profundidade, na qual as leituras sdo feitas por
equipamentos comerciais, tais como, Tektronix (Tektronix, Inc.), Trase System (Soil
moisture) e 0 TDR 100 (Campbell Scientific). Para a determina¢@o continua e automética dos
dados em campo em diversas posi¢des ou locais no solo ha necessidade de uso de varias
sondas acopladas ao multiplexador que € conectado ao equipamento TDR.

No Laboratério de Hidrédulica e Irrigagdo da Faculdade de Engenharia Agricola da
Unicamp (Feagri/Unicamp) foram realizados experimentos envolvendo a técnica da TDR,
incluindo a construcdo de sensores em grande escala e em diferentes modelos. SOUZA e

MATSURA (2002) e SOUZA et al. (2006) conduziram pesquisas na producdo de sondas de
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TDR de baixo custo para viabilizar a aplicacido dessa técnica em situagdes que necessitassem
de uma quantidade elevada de sensores para o monitoramento da dindmica da solu¢do do solo.

ROQUE (2007) propds um equipamento para a fabricacao de sondas de TDR, na qual
permitiu a construcdo de um ndmero elevado de sensores, posteriormente utilizadas em
condi¢des de laboratério e campo, em estudos de geoestatistica, utilizando multiplexadores.
Com essas mesmas sondas, o autor avaliou a redistribui¢do da dgua de irrigacio no interior do
solo em dois sistemas de manejo e concluiu que a técnica da TDR foi eficiente no
monitoramento da umidade do solo ao longo do ciclo da cultura do feijoeiro, podendo ser
empregada no manejo da irrigacdo, desde que se faca uma prévia calibracdo do equipamento
para as condi¢Oes locais.

SOUZA e MATSURA (2002) verificaram a possibilidade de usar hastes de latdao em
substituicdo ao aco inoxidavel, e constataram que ambos 0s materiais possuiam caracteristicas
semelhantes na propagacdo de ondas eletromagnéticas, concluindo que as hastes de latdo
poderiam substituir as de aco inoxidavel, o que resultaria em economia no custo de fabricacao
das sondas de TDR. Além disso, observaram a possibilidade de utiliza¢do de sondas do tipo
multi-haste segmentada (hastes descontinuas) e sondas coaxiais de volume varidvel,
conectadas a um equipamento de TDR convencional, modelo Trase System I, no
monitoramento da umidade do solo em diversas profundidades, e na avalia¢do de bulbo imido
em irrigacdo localizada. Concluindo-se, assim, que essas sondas podem ser uma ferramenta no
dimensionamento de irrigag¢do e no balango de dgua no solo.

No entanto, a sonda multi haste segmentada apresenta dificuldades na sua instalacao,
manuseio e retirada apds a realizacdo dos ensaios, tendo como consequéncia, na maioria dos
casos, a deformacao das hastes maiores, principalmente, quando instaladas em solos argilosos.
Outro problema se refere a dificuldade na interpretacao dos picos de impedancia quando
utilizado um nimero elevado de segmentagdes, que aumenta consideravelmente as reflexdes
dos sinais, limitando seu uso para no maximo 4 segmentos por sonda (SOUZA e MATSURA,
2002)

A técnica da TDR pode contribuir com as pesquisas de dimensionamento da
irrigacdo, porém pode apresentar limitacdes financeiras e operacionais, como o custo dos
equipamentos e a insercdo das sondas em solos muito argilosos e as dificuldades de seu

manuseio em campo.
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4.6 Irrigacdo por Gotejamento Subsuperficial e Espacamento entre Gotejadores

O Gotejamento Subsuperficial (GS) é um método pelo qual a 4gua € transportada sob
baixa pressao diretamente as raizes da planta. Este método possui muitas vantagens potenciais.
Se bem manejado, as vantagens do GS podem incluir reduc@o na quantidade de perda de dgua
no solo e perda de nutrientes por lixiviagdo. Mantendo a uniformidade da dgua distribuida
resulta em um excelente controle da irrigacdo de dgua e nutrientes, eleva a adaptabilidade na
utilizacdo de 4dgua de reudso, reduz a perda por percolagdo profunda reduzindo a polui¢do das
dguas subterraneas e eleva a flexibilidade de adaptacdo dentre os varios tipos de solos e o
enraizamento profundo da planta (CAMP et al., 2000; TROOIEN et al., 2000; HILLEL,
2004).

Virios estudos t€ém mostrado que o GS consome menos dgua, e produz igual ou
melhor, rendimento das culturas quando comparado com outros métodos de irrigagao (CAMP
et al., 2000). No entanto, problemas que tém limitado essa tecnologia incluem as dificuldades
em monitorar o desempenho do sistema, o entupimento dos emissores e o alto custo dos
equipamentos, desde que seja necessdria a pressurizagdo do sistema.

As profundidades das linhas laterais variam de 0,02 m a 0,70 m dependendo do solo e
da cultura. A germinacdo das sementes, o estabelecimento, o crescimento de mudas e a
existéncia de camadas de solo que interferem o movimento ascendente da dgua, também sao
outros fatores que afetam a movimentacgdo lateral. (PHENE e SANDERS, 1976).

De acordo com BARROS et al. (2009), devido ao elevado custo das dreas produtivas
de cana em Sdo Paulo, a ado¢do de técnicas como o gotejamento subsuperficial € alternativa
técnica para aumentar os indices de produtividade.

Diferentes procedimentos t€ém sido propostos para dimensionar o método de GS.
SCHWARTZMAN e ZUR (1986) apresentaram um procedimento baseado em equagdes
empiricas para delinear o espacamento ideal entre emissores, determinando a largura e a
profundidade mdxima do volume molhado de solo. SINGH et al. (2006) também desenvolveu
equacgdes similares para estimar as mesmas dimensdes do volume de solo molhado irrigado
por SGS.

De acordo com WARRICK e OR (2007) a redistribuicdo de 4gua no solo e os
modelos de fluxo podem ser usados para determinar uma distribui¢do detalhada de dgua no

solo aplicada por GS, desde que se conheca as suas caracteristicas hidraulicas.
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O espacamento entre emissores depende das caracteristicas do solo e da distancia
entre as plantas. Em geral, esse espacamento deve ser menor que a distincia entre as linhas de
emissores laterais e deve estar relacionado as necessidades hidricas da cultura e a distancia
entre plantas (LAMM e CAMP, 2007).

A principal vantagem do aumento da distancia entre emissores € a redugdo de custos
no projeto de irrigacdo. Porém, este espacamento excessivo deve ser evitado para prevenir
uma distribuicdo inadequada de 4dgua na zona radicular. Problemas com entupimento de
gotejadores ao longo da linha podem ocasionar déficits hidricos na zona radicular das plantas,
uma vez que, a distancia entre emissores foi ampliada (LAMM e CAMP, 2007).

Os fabricantes de gotejadores utilizam uma faixa de espacamento compreendida entre
0,10 a 0,76m ao longo da linha (SCHWANKL e HANSON, 2007), mas outros espacamentos
podem ser utilizados de acordo com a necessidade do projeto de irrigacao.

A escolha do espacamento deve levar em conta as propriedades hidrdulicas do solo
aonde o sistema de irrigacdo serd instalado, o sistema radicular especifico da cultura e como as
caracteristicas climaticas afetam as necessidades hidricas da cultura (ARBAT et al., 2010). O
espacamento entre emissores pode ser fator importante para redug¢do de perda de 4gua e
nutrientes para camadas mais profundas do solo (THORNBURN et al., 2003).

No Brasil o plantio de cana-de-acticar pode ser feito em linha dupla (plantio em “W”
ou “abacaxi”) com uma distancia entre plantas de 0,40 m e entre linhas de 1,80 m (GAVA et

al., 2011) (Figura 2).
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Figura 2. Ilustracao das dimensdes adotadas no plantio e na irrigacdo subsuperficial da cana-
de-actcar. Adaptado de GAVA et al. (2011)

A irrigacdo por gotejamento subsuperficical usualmente utiliza espacamento entre
gotejadores de 0,5 m enterrados a 0,30 m. DARLI e CRUZ (2008) avaliaram a produtividade
da cana-de-acucar em um Latossolo, fertirrigada via gotejamento subsuperficial instalando a
fita gotejadora sob a linha de plantio na profundidade média de 0,30 m, espacados de 0,30 m,
com vazdo nominal de 1,0 L h™' a 55 kPa, e obtiveram uma resposta significativa por este

método de irrigagdo nesta profundidade.

4.7 Geometria e Dimensoes do Bulbo Umido

O bulbo timido se forma a partir de uma fonte pontual de 4gua no solo que se propaga
tridimensionalmente através da frente de molhamento. As dimensdes do bulbo dmido
dependem, sobretudo, dos seguintes fatores: estrutura e textura do solo, vazdo do gotejador,
frequéncia de aplicacdo e umidade inicial do solo. A Figura 3 abaixo ilustra um bulbo imido

dimensionado de acordo com os gradientes de umidade, em azul.
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Figura 3. Ilustra¢do do bulbo timido

Informagdes sobre a geometria do bulbo tUmido s3o importantes para o
dimensionamento e manejo da irrigacdo localizada, principalmente para estimar o volume do
solo molhado, a vazdo do emissor e o tempo de aplicacdo de dgua (MAIA et al. 2010).

O conhecimento da forma e do tamanho do volume molhado do solo é um aspecto
importante a considerar para otimizar o uso da 4gua, evitando a percolacdo profunda. A
avaliacdo da forma e do tamanho do volume molhado permite definir aspectos importantes,
tais como lamina e freqiiéncia de irrigacdo, nimero de gotejadores e dimensionamento
hidriulico (COOK et al., 2006), como também no manejo da irrigacdo (HAO et al., 2007).

BEN-ASHER e PHENE (1993) propuseram um modelo esférico para o bulbo,
formado por um gotejador localizado subsuperficialmente no solo. Os volumes de &dgua
aplicados tendem a formar bulbos umidos com formas arredondadas e elipticas conforme
descrito por ZUR (1996).

As fronteiras do volume molhado de solo sdo razoavelmente bem definidas e envoltas
por uma faixa de solo cuja umidade € inferior a da frente de molhamento (ZUR, 1996).

H4 muitas solugdes analiticas para equagdes descrevendo a infiltracdo de dgua de
fontes pontuais que permitem a estimacio de padrdes de umedecimento do solo a partir das

propriedades hidraulicas do solo (CAMP, 1998). Padrdes de umedecimento sdo, normalmente,
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caracterizados pelo eixo radial (r) e vertical (z+, z-) que sdo as distancias da frente de
molhamento do emissor. Quando suas propriedades hidrdulicas sdo conhecidas, estes modelos
podem fornecer um sistema geral para os valores de r e z (THORBURN et al., 2003).

A partir do ponto de emissdo localizado abaixo da superficie do solo a frente de
molhamento avan¢a mantendo uma simetria das suas dimensdes, eixo radial (r) e vertical (z+,
z-). No dimensionamento do bulbo tmido a partir de um determinado volume de controle
estabelecido no perfil de solo, sdo utilizados sensores (sondas de TDR, tensidmetros) ou siao
coletadas amostradas para determinar as umidades que definem a geometria do bulbo no solo.
Alguns autores (KANDELOUS et al., 2011; BASTOS et al. 2009; NOGUEIRA et al. 2000) ao
realizarem pesquisas de dimensionamento de bulbos molhados, utilizaram a simetria das
medidas do bulbo e obtiveram os valores de umidade do solo, utilizando apenas a metade do

bulbo, fazendo o “espelhamento” da outra metade.
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5. MATERIAL E METODOS
5.1 Caracterizacdo da Area e Localizacdo do Experimento

O experimento foi realizado no campo experimental da Faculdade de Engenharia
Agricola — Feagri/Unicamp, no municipio de Campinas — SP (Lat. 22°81°89” S; Long.
47°06°22” O e Altitude de 622m), no detalhe em branco na Figura 4.

Figura 4. Foto de satélite da drea experimental com detalhe circular em branco do local aonde

foi realizado o experimento
Fonte: Google Earth 2009

A temperatura média anual € de 22,3°C, e o total anual pluviométrico de 1411 mm. O
experimento foi realizado nos meses de maio a julho de 2011. O solo da drea experimental foi
classificado como um Latossolo Vermelho distroférrico tipico argiloso (EMBRAPA, 1999).

Amostras deformadas e indeformadas de solo foram coletadas para caracterizacido das
condi¢des iniciais da drea experimental. Foram abertas 3 trincheiras (3 repeti¢cdes) com 0,80 m
de profundidade sendo coletadas em cada uma delas, 6 amostras deformadas e outras 6
indeformadas (por meio de um amostrador de Ulhand com anéis de metal com volume
conhecido), de acordo os limites: 0,0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; 0,3-0,4; 0,4-0,6; 0,6-0,8 m.

De posse das amostras, foram realizadas as seguintes andlises (Tabelas 1 e 2):
densidade do solo (EMBRAPA, 1997), porosidade total, micro e macroporosidade e

composi¢do quimica.
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Tabela 1. Valores médios de densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro),
microporosidade (Micro) e porosidade total (PT), para seis diferentes profundidades de um
Latossolo Vermelho distroférrico.

Profundidade (cm) Ds Macro (cm3 cm'3) Micro (cm® cm'3) PT
0_10 1,298 0,118 0,421 0,539
10_20 1,262 0,154 0,400 0,554
20_30 1,308 0,148 0,411 0,559
30_40 1,258 0,151 0,408 0,559
40_60 1,205 0,174 0,400 0,574
60_80 1,186 0,167 0,411 0,578

Tabela 2. Valores médios da andlise quimica realizada inicialmente na drea experimental

Parametros Valores médios
pH (CaCl,) 4,98
pH (H,0) 5,62
pH (SMP) 6,27
H + Al (cmol. dm™) 3,26
Al (cmol, dm™) 0,10
Ca (cmol, dm™) 5,10
Mg (cmol. dm™) 0,94
K (cmol. dm™) 0,57
P (Mehlich) (mgdm™) 19,33
P (Resina) (mg dm™) 40,67
C (gdm™) 21,78
MO (%) 3,76
SB (cmol, dm™) 6,61
CTC (cmol, dm™) 9,87
V (%) 66,40

5.2 Sistema de Tratamento de Agua e Esgoto da Feagri

A Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S/A (SANASA) e 0s pocos
artesianos localizados na Unicamp abastecem a Faculdade de Engenharia Agricola. A dgua
utilizada para a irrigacdo das culturas no campo experimental provém de um reservatério
superficial localizado na prépria Faculdade e que € abastecido, por bombeamento por outro
reservatorio situado nas proximidades do Parque Ecol6gico da UNICAMP.

O sistema de tratamento de esgoto “in loco” da Feagri (Figura 5) consiste em um

preliminar (desarenador), cinco tratamentos primadrios (reatores anaerdbios) e trés secunddrios
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(filtro anaerdbio, leito cultivado de fluxo vertical e leito cultivado de fluxo subsuperficial) e

um de retdso agricola.

Figura 5. Sistema integrado e retiso agricola de esgoto da instalado na Feagri/Unicamp

Sdo tratados neste sistema aproximadamente 25m’ dia” de efluente bruto que ndo sido
mais despejados na rede coletora local sem nenhum tipo de tratamento. Este efluente é
composto de dejetos domésticos e sanitdrios, de dguas de varios laboratdrios e das dguas de
lavagem da oficina mecénica da Faculdade de Engenharia Agricola onde sdo realizadas as
manuten¢des de maquinas e a usinagem de pecas.

O efluente apds o tratamento foi armazenado em um reservatério de 15.000 L e

bombeado para uma caixa d’dgua de 500 L (Figura 6), para posteriormente ser aplicado no

solo.

Figura 6. Efluente de esgoto doméstico tratado utilizado no experimento
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Os parametros analisados do efluente e da dgua de abastecimento estdo apresentados
na Tabela 3. Esta andlise foi realizada para que houvesse uma melhor interpretacdo da
dindmica da 4gua e do soluto no solo durante a aplicagdo. A metodologia para a andlise foi
baseada no “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”.

Tabela 3. Andlise fisico-quimica do efluente de esgoto doméstico tratado e da
agua de abastecimento municipal antes da aplicacio no solo.

Efluente Agua de abastecimento
Elemento
Fésforo (P) ppm 7 ALD
Potassio (K) ppm 19 ALD
Cilcio (Ca) ppm 17,5 ALD
Magnésio (Mg) ppm 1,8 ALD
Enxofre (S) ppm 7 ALD
Ferro (Fe) ppm 8,9 <0,010
Manganés (Mn) ppm 0,1 <0,010
Cobre (Cu) ppm ALD <0,010
Zinco (Zn) ppm ALD < 0,050
Boro (B) ppm 0,2 ALD
Sédio (Na) ppm 21 10,98
Cobalto (Co) ppm ALD ALD
Molibidénio (Mo) ppm ALD ALD
Cloro (Cl) ppm 13 33
Aluminio (Al) ppm 115 <0,020
Nitrogénio (N) % 0,14 < 0,005
Niquel (Ni) ppm ALD ALD
pH 7,2 7,1
Cond. Elétrica  uS cm’ 710 60

ALD - Valor abaixo do limite de detecc¢ao.
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5.3 Tratamento

Foram utilizados dois tratamentos no experimento com vazao de 1,0 L h'le 1,6 L h!
com trés repeti¢des para cada um, tanto para o esgoto doméstico tratado como para a dgua de

abastecimento municipal. Os tratamentos foram identificados como:

AAM (A1) — Agua de abastecimento municipal

. ENTLOLHI{
EDT (E1) — Esgoto doméstico tratado

AAM (A1,6) — Agua de abastecimento municipal

« ENTI, Lh4{
6 EDT (E1,6) — Esgoto doméstico tratado

5.4 Caracterizacdo e Instalacao das Sondas de TDR

As sondas continuas utilizadas no experimento foram construidas na propria
Faculdade de Engenharia Agricola no Laboratério de Hidraulica e Irrigagao.

As sondas de TDR (Figura 7) foram construidas com cabo coaxial RG-58 de 50 ohms
para atender ao funcionamento dos principais aparelhos de TDR que utilizam conectores do
tipo BNC “machos”, como os aparelhos Tektronix (Tektronix, Inc.), Trase System
(Soilmoisture), TDR 100 e multiplexadores SDMX (Campbell Scientific). Utilizou-se na
constru¢do das sondas, trés hastes paralelas de aco inoxidavel (Aco AISI 304) com diametro
de 0,003 m e 0,23 m de comprimento espagadas de 0,015 m, de modo que quando prontas as
sondas alcancaram um comprimento util de 0,20 m. Foi utilizado um “offset” (cabecote de
resina epoxi aonde as hastes sdo fixadas) de 0,05 m.

Maiores detalhes construtivos podem ser encontrados em SOUZA! et al. (20006). Este
tipo de sonda € largamente utilizada pelos usudrios da técnica, os quais aplicam em seus

trabalhos nas mais diferentes formas de penetragdo no solo: superficial ou em trincheiras.
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Figura 7. Sonda de TDR utilizada no experimento

Para estimar a condutividade elétrica, a técnica da TDR necessita da impedancia
caracteristica de cada sonda em 4gua destilada. De posse deste valor analisa-se a impedancia
causada pelo meio estudado. Como as sondas foram utilizadas anteriormente em outro
experimento, podendo ter ocorrido algum dano as mesmas, a impedancia foi novamente
determinada através do acondicionamento das sondas em vaso pldstico contendo &dgua
destilada, cujas margens foram distanciadas 0,03 m das hastes, e entdo realizada leitura através
do software “PCTDR” para determinar os valores da impedancia. As sondas que tinham o
valor diferente de até 5% da média (desvio padrao) foram selecionadas.

Foram abertas trés trincheiras com as seguintes dimensdes, (1,00; 0,60 e 0,80 m)
respectivamente comprimento, largura e profundidade. A instalacdo das sondas foi feita nas
paredes da trincheira (estrutura ndo deformada), e instaladas 21 sondas em faces opostas na
extensdo dos 0,60 m (largura), totalizando 42 sondas por trincheira, Figura 8.

As sondas ficaram em posi¢do de malha localizadas a 0,15; 0,25; 0,35; 0,45; 0,55 e
0,65m de profundidade e a 0,05; 0,15; 0,25 e 0,35m de distancia do ponto emissor onde cada
sonda representard uma drea de 0,01 m”, promovendo “medidas pontuais”. A distribui¢do das

sondas Figura 9 foi baseada em BARROS et al. (2009).
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Figura 8. Abertura das trincheiras e instalagdo das sondas
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Figura 9. Esquema da disposi¢cdo em malha das sondas e posicao do emissor na parede da

trincheira
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Para que os cabos e os conectores das sondas ficassem devidamente protegidos das
intempéries, foram utilizadas caixas plasticas brancas para protegé-los (Figura 10)

N

Figura 10. Caixas plasticas para prote¢do dos cabos coaxiais e dos conectores BNC

5.5 TDR, Multipexacao e Aquisicdo de Dados

O conjunto do equipamento (TDR + Sistema de aquisicio + Multiplexadores)
utilizado no experimento foi montado anteriormente em uma pesquisa realizada no ano de
2007 na Feagri/Unicamp (ROQUE, 2007). Este conjunto é composto por um reflectometro

TDR 100, placas com canais de multiplexacio SDMX-50 (aonde foram conectadas as sondas)

e um coletor de dados CR1000.

Na Figura 11 podem ser observados os detalhes da montagem dos equipamentos em
questao.

Multiplexadores

e
s
e
I
e
am
e
L L))

I
Bateria auxiliar

Figura 11. Conjunto de equipamentos utilizados na leitura e aquisicdo de dados
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A comunicacdo com os equipamentos foi feita através de um computador portatil
utilizando o programa “LoggerNet 3.4” (Campbell Scientific). Decorrida esta etapa, foi
realizada a programacdo do datalloger (Anexos) para aquisi¢do das leituras da TDR em
campo. Os multiplexadores foram utilizados em dois niveis: Nivel 1 — multiplexador ligado

diretamente com o TDR; Nivel 2 — multiplexadores ligados ao multiplexador do nivel 1.
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5.6 Gotejadores

Os gotejadores utilizados no experimento foram da marca Netafim modelo DripNet
PC™ AS 16150 autocompensante, com vazdes de 1,0 L h'lede 1,6 L h™!. Estas vazdes foram
propostas, pois este experimento coopera com informacdes para um projeto maior, “Uso de
esgoto tratado em sistema de irrigacdo subsuperficial na cultura da cana-de-agucar”, realizado
no mesmo periodo na Feagri/Unicamp. Os espagamentos entre gotejadores previamente
estabelecidos pelo fabricante (Netafim) sdo: 0,55 m para a vazdo de 1,0 L h'lede 0,65 m para
avazdode 1,6 L hl.

Foram realizados ensaios nos gotejadores utilizando a AAM e o EET com a
finalidade de verificar a uniformidade nas vazdes e também para determinar a equagio
caracteristica vazdo-pressdo. As equagOes obtidas foram comparadas com as equagdes
propostas no catdlogo dos fabricantes e com a norma da ABNT (1986). Os ensaios foram
realizados em parceria com um projeto de iniciagdo cientifica na Feagri/Unicamp intitulado,
“Avaliacdo hidraulica de gotejadores subsuperficiais no cultivo da cana-de-agucar irrigada

com efluente de esgoto doméstico”.

5.6.1 Determinacao da Equacdo Caracteristica Vazdo-Pressdo

As caracteristicas dos gotejadores geralmente sdo fixas e a variacdo de vazdo ¢é
determinada apenas pela variacdo de pressdo. A vazao dos gotejadores € dada pela seguinte

equagdo caracteristica:
q = Kd.H* (8)

Em que:

q = vazao do emissor (L h'l);

Kd = coeficiente de descarga (adimensional);
H = pressao de entrada do emissor (KPa);

x= expoente de descarga (adimensional).

Para a determinacdo da relacdo vazdo-pressdo e equagdo caracteristica do gotejador,
foram utilizados segmentos de tubo gotejador com 7 m de comprimento e onze gotejadores,

aproximadamente. Os ensaios com AAM foram realizados em uma bancada de testes,
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localizada no Laboratério de Hidrologia da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp, com a
linha de gotejadores conectada em registros para ajuste das pressdes de operacdo, conforme a

Figura 12.

Figura 12. Mesa de ensaio utilizando dgua de abastecimento municipal

Os ensaios com EET foram realizados no campo experimental da Faculdade de
Engenharia Agricola da Unicamp.

As pressdes foram monitoradas por um mandmetro com precisdo de + 0,05% FE, e
faixa de 0 a 1000 kPa. Foram utilizadas quatro faixas de pressdao em passos de 50 kPa.
Utilizou-se pressoes crescentes e decrescentes de 70, 120, 170 e 220 kPa para vazdes de 1,0 L
h' e 80, 130, 180 e 230 kPa para 1,6 L h™', com quatro repeticdes para cada pressdo. As vazdes
dos emissores foram determinadas através da coleta dos volumes de dgua, em um periodo de
tempo de 5 minutos, para cada pressdo de operacdo. O volume foi medido em provetas de
1000 mL sendo este volume convertido em vazdo apds a realizacdo das leituras. A vazdo
média de cada emissor foi obtida com os dados de quatro repeti¢des e com os pares de valores
de vazdo e pressdo, realizando-se a andlise de regressdao para determinacdo da equacdo

caracteristica vazao-pressao.
5.6.1 Uniformidade de Vazao

A uniformidade de vazdo foi determinada utilizando-se os dados de vazdo obtidos na
determinagdo da equacdo vazdo-pressdo, a partir dos quais foram calculados a vazdo média e o
desvio-padrdo. Foi calculado entdo, o coeficiente de variacdo de fabricacdo, adotando-se a

metodologia recomendada pelo Projeto de Normas Técnicas da ABNT (1986).
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5.7 Irrigacdo

A AAM e o EET foram armazenados separadamente em caixa d’dgua de 500 L
acoplada a uma bomba KSB Hydrobloc C 800 T; 0,85 CV com a finalidade de gerar uma
pressdao constante de 18 mca medida através de um manOmetro, garantido assim, a
autocompensacdo dos gotejadores. Um regulador de pressdo e um filtro de Mesh 120
(conforme recomendacdo do fabricante do gotejador), fizeram parte do conjunto de irrigacao.
Devido a pressurizacdo do sistema e a utilizacdo de um gotejador por vez, foi instalado um
“bypass”, como retorno a caixa d 4gua, mantendo também o EET em constante agitacao
evitando assim, a precipitacdo dos solutos presentes. A Figura 13 ilustra o conjunto descrito

acima.

Figura 13. Conjunto moto-bomba, regulador de pressao, filtro, registros e “bypass’utilizados
no experimento para realizar a irrigacao.

Saindo da caixa d’dgua a tubulagdo principal foi instalada e a partir dela foram
colocados registros individuais derivando assim, as linhas secunddrias de irrigacdo para cada
trincheira.

Utilizou-se um conjunto de tubos e conexdes (Figura 14) para que a fita aonde os
gotejadores sdo fixados pudesse ser inserida no solo irrigando na posi¢do previamente
estipulada, a 0,10 m do vértice da parede da trincheira. No final da linha de irrigacao foi

instalada uma vélvula de escorva e um gotejador de vazdo correspondente ao que foi
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enterrado, para verificagdo constante da vazdo. O sistema hidrdulico descrito foi devidamente

testado, antes da instalagdo no campo, para verificacdo de possiveis vazamentos.

Figura 14. Sistema hidrdulico (linha secundéria) para aplicacdo da AAM e do EET no solo

Foram instalados dois gotejadores por trincheira, previamente selecionados apds
teste de vazao, a 0,30 m de profundidade em paredes opostas e com vazdes distintas (Figura
15). Conforme descrito por PIRES, ARRUDA e SAKAI (2008) este valor de profundidade é

ideal para a irrigacao da cana-de-actcar.

Figura 15. Instalacdo do gotejador na parede da trincheira

CASANO (1998) comenta que um dos problemas ocasionados em gotejadores
enterrados € o entupimento por raizes ou entrada de particulas de solo, assim, para confirmar
que nenhuma particula afetou o volume de 4gua aplicado, foram feitas medidas do volume de

dgua do reservatdrio para determinar qualquer variacdo na vazdo.
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5.8 Umidade e Condutividade Elétrica

De acordo com LOPES et al. (2009), devido as diferencas nas propriedades fisicas do
solo ocasionadas durante a sua movimentagdo e consequentemente na distribuicdo da AAM e
do EET, as leituras s6é foram realizadas apds periodo de reestruturacio do solo de
aproximadamente dois meses. Apds este periodo, o experimento foi mantido coberto com uma
lona para que nao houvesse a incidéncia direta de chuvas sobre o experimento, interferindo
desta forma nas leituras.

O experimento apds a instalagdo das sondas, dos gotejadores e posterior fechamento

das trincheiras apresentou a seguinte configuragcdo, conforme a Figura 16.

Figura 16. Visdo geral do experimento montado em campo

Primeiramente foi aplicado 1L de AAM a cada hora num total de 10 aplicagdes. O
monitoramento da distribuicdo da 4gua foi realizado antes e apds cada aplicacdo. Este
procedimento descrito foi desenvolvido embasado nos trabalhos de COELHO e Or (1999) e
WIENS et al. (2002). Para que houvesse a evaporacao da AAM presente no solo foi aguardado
um periodo de 15 dias antes do inicio das aplica¢des com EET.

As leituras de umidade e condutividade elétrica foram monitoradas através do
Reflectometro TDR100 (Campbell Scientific, Logan-Utah) equipado com interface RS232,
analisando o sinal eletromagnético automaticamente por um coletor de dados (CR1000 —

Datalogger — Campbell Scientific).
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A programacdo das leituras foi baseada na aplicagcdo da AAM e do EET em um ponto
de emissdo por vez, com as 21 leituras sendo realizadas em tempo real, com o auxilio de
multiplexadores SDMX 50 — Campbell Scientific. A constante dielétrica aparente (Ka) foi
convertida em umidade volumétrica com base na Equagdo (9) de calibracdo (R2=0,81)

encontrada por ROQUE (2007).

6 = 8,488 + 2,111Ka — 0,04805Ka? 9

Em que:
Ka = constante dielétrica aparente (adimensional);
6 = umidade volumétrica (m3 m> ).

Para a estimativa da condutividade elétrica aparente, a técnica da TDR baseia-se na
impedancia caracteristica da sonda obtida conjuntamente com a leitura da umidade
volumétrica. As leituras da umidade e da condutividade elétrica foram analisadas com auxilio
de um software de mapeamento superficial que apresentou o perfil de distribuicdo da dgua e

do soluto, durante todo o ensaio.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme exposto anteriormente os tratamentos foram identificados como Al, EI,

Al,6 e E 1,6, a fim de, facilitar a discussao dos resultados.

6.1 Andlise dos Dados Experimentais

Utilizando o software de mapeamento superficial foi possivel uma melhor
compreensdo e comparagao da dinamica da dgua e do soluto no solo entre os tratamentos
utilizados. O método de interpolacdo selecionado no programa foi o da Krigagem, pois
segundo GONCALVES (2004), a krigagem faz uso de um interporlador linear ndo
tendencioso e de variancia minima que assegura a melhor estimativa dos dados. Este
estimador tem como base os dados amostrais da varidvel regionalizada e as propriedades
estruturais do semivariograma obtido a partir destes dados.

Para verificar se o nimero de pontos amostrados foi suficiente na representacdo da
umidade volumétrica no solo para cada aplicacdo, foi determinado o respectivo volume
aplicado, integrando-se a d&rea representada pelas dimensdes do bulbo umido e serd

apresentado com mais detalhes neste tépico.
6.2 Distribuig¢do da AAM e do EET

Nas Figuras 17 e 18 a seguir foram analisados os perfis de umidade volumétrica para
cada aplicacdo (de 1 a 10 L), para a vazdo de 1,0 L h™" e comparados entre 0 EET e a AAM.

Cada isolinha representada por uma tonalidade de cor possui um valor de 0,01 m’m>.
Verifica-se através destas isolinhas a forma¢do do bulbo imido caracterizado pelo avango da
frente de molhamento no solo.

A umidade do solo segundo SILVA et al. (2003) pode interferir na formacao do bulbo
umido, principalmente no gotejamento subsuperficial, uma vez que, a umidade inicial do solo
abaixo do gotejador foi determinada e considerada elevada (0,31 m’® m™).

Os resultados apresentados demonstram que a vazao dos gotejadores e as
propriedades fisicas do solo exercem efeito diferenciado na forma do bulbo timido. De acordo
com os valores de umidade volumétrica obtidos com as leituras da TDR, observou-se que os

bulbos apresentaram formas caracteristicas. Os volumes de dgua aplicados formaram bulbos

semelhantes aos descritos por ZUR (1996), formas arredondadas e elipticas.
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Os eixos em azul (-z) e vermelho (+z) representam as dimensdes vertical do bulbo a
partir do ponto de emissdo. O eixo em laranja (r) representa a maior distancia radial alcancada
pela frente de molhamento durante as aplicacoes.

Observou-se que a profundidade atingida pela frente de molhamento manteve-se
constante a partir da sétima aplicacdo para o tratamento Al, e para o El a partir da oitava
aplicacdo, sendo esta dimensdo para ambos de aproximadamente 0,65m. Uma vez que, este
trabalho contribui com informacdes sobre a geometria do bulbo uUmido para o
dimensionamento e manejo da irrigacdo localizada na cultura da cana-de-agucar, esta
profundidade de acordo com KOFFLER (1986) € ideal para disponibilizar dgua na altura
efetiva do sistema radicular da cana-de-agicar para que ndo ocorra estresse hidrico nesta
cultura. ZUR (1986) também propde que o bulbo umido deve atingir até o imite da
profundidade efetiva das raizes. MAIA et al. (2010) avaliou que a determinacdo da
profundidade méxima atingida pelo bulbo timido por um emissor no solo é importante para
prever as perdas de dgua e nutrientes aplicados.

O espacamento entre emissores proposto pelo fabricante dos gotejadores utilizados
neste experimento é de 0,55 m para a vazao de 1,0 L h™'. Avaliando-se a dimensdo radial da
frente de molhamento apds a udltima aplicacdo, observou-se em ambos os tratamentos que ha
uma singularidade entre esta dimensdo e o espacamento sugerido pelo fabricante. Este valor
do raio horizontal para os tratamentos Al e E1 foi de aproximadamente 0,20 m, e representa
quase a metade da distancia entre os emissores, supondo-se a formag¢do de uma faixa

horizontal continua de umidade ao longo da linha de irrigagao.

39



Profundidade (m)

Distancia do emissor (m)

g.[!ﬁ 0'11 015 02 025 03 035 0os oA l].‘llﬁ 02 D.?S D.'S 0.35 0.056 {If 015 0.2 025 0.3 035 0.05 0.1 D.:IS 02 025 03 0.35 D.tl)S 01 0.:5 ﬂ.'2 .25 D.'E 0.3s
s i . L i i i

V3 || Liu

1175 S — . .V1 a4 5 | i V2_

ofg—1 1 L @ =

0154

0074 m

bf2m |

0213

yie.

0,40 m

J,n,asrin

: Pl 7
Umnidade volumeétrica s 4cs

(m’m”)

Semi-circulo=posi¢ao do gotejador | | I
028 028 03 031 032 033 034 035 036 037 038 0.30 D4

Figura 17. Perfis de umidade do solo (m3 m'3) entre cada aplicacdo de 1L de AAM (V1-V10) na vazdo de 1,0 L h'!

40



Distancia do emissor (m)

0ps 01 046 02 025 0.3 035 0.058 Di1 015 0.2 D.25 D.‘3 035 0.05 0.1 0.:]5 02 025 1}..3 0.35 0.05 01 D.:IS D.IE 025 0.3 0.35 D05 01 035 0.2 D.?E U.I3 035
o i L 1 L 5 .

|} ] }
e L L L Lowl LT T e [T sl [T 1] 4 vs
0.1= — |
015 PR P | I f 4 ] - | -
0.2 T |
otsm | | | M!“;‘ | 085 m |
_ | |

m)

ogsd—2—4L L L L Joazm SN

tf—t—————+—| | . - 4

| 10
0.05- S ) -

Profundidade (
5
3

0.24008m 5 e

!bﬂ.!ﬂ.m

= 7
Umidade volumétrica mfd?foﬁ

Semi-cireulo=posicdo do gotejador | | | | |
028 029 0.3 031 032 033 D34 035 DA6 037 D38 038 04 ( 3 ,3)
mm

Figura 18. Perfis de umidade do solo (m’ m™) entre cada aplicacdo de 1 L de EET (V1-V10) para a vazdo de 1,0 L h

41



Ap6s as dez aplicacdes para os tratamentos Al e El foram obtidas as dimensdes
vertical (+z e —z) a partir do emissor e a dimensdo radial (r) mdxima atingida pela frente de
molhamento. As regressdes lineares destas dimensdes e os respectivos coeficientes de
correlacdo entre a AAM e o EET estdo apresentados na (Figura 19). Verificou-se que os
coeficientes de correlacao das dimensdes (-z e r) foram satisfatorios, havendo uma associacao
linear entre dimensdes equivalentes (-z) e (r) da ABM e do EET. Porém, o coeficiente de
correlagdo da dimensao radial (+z) ndo apresentou uma associacao aceitdvel. Uma explicacio
presumivel para este fato seria a ocorréncia de possiveis alteragdes nas propriedades fisicas do
solo durante a instalagdo do tubo gotejador, mesmo tendo sido aguardado um periodo de dois

meses de reestruturacdo do mesmo.
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Figura 19. Regressoes lineares entre as dimensdes do bulbo (r; +z; -z) em cada aplicacdo de
EET e AAM e as respectivas correlagdes para a vazdo de 1,0 L h™".
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Nas Figuras 20 e 21 a seguir sdo apresentados os bulbos molhados para os
tratamentos A1,6 e E 1,6.

Conforme ja mencionado, os eixos em azul (-z) e vermelho (+z) representam as
dimensdes vertical do bulbo a partir do ponto de emissao, e o eixo em laranja (r) representa a
maior distancia radial alcancada pela frente de molhamento durante as aplicagdes.

Observou-se também nestes tratamentos que os bulbos apresentaram formas
caracteristicas, ou seja, arredondadas e elipticas conforme os bulbos descritos por ZUR
(1996). Estes resultados confirmam as observagdes feitas por KANDELOUS et al. (2011) ao
comparar os resultados experimentais e analiticos de bulbos obtidos a partir da irrigacdo
subsuperficial em solo argiloso a 0,30 m de profundidade, obtendo formas e dimensodes
similares aos deste trabalho.

Aumentando a vazdo do gotejador para 1,6 L h™' observou-se um aumento no raio
horizontal, e diminuindo a vazdo notou-se um acréscimo no raio vertical do bulbo tmido,
devido a alteracdo da drea de infiltracdo de acordo com os tratamentos. BRESLER et al.
(1971), BRESLER (1978), SCHWARTZMAN e ZUR (1986) e KELLER e BLIESNER
(1990), através de experimentos realizados concluem que um aumento na vazdo do gotejador
resulta em um acréscimo no movimento horizontal € uma menor ampliacdo no movimento
vertical da dgua no bulbo, para um mesmo tipo de solo e volume de &dgua aplicado,
confirmando dessa forma os resultados aqui apresentados. Também foi observado por SOUZA
e MATSURA (2004) um incremento no raio horizontal em relacdo ao raio vertical,
comparando os bulbos de umidade do solo, ao aplicarem dgua via gotejamento superficial em
um Latossolo Vermelho distroférrico, dobrando a vazao (de 2 para 4 L h'l).

O fabricante dos gotejadores propde um espacamento de 0,65 m para a vazao de 1,6 L
h'l, conforme ja mencionado. Avaliando-se a dimensdo maxima do raio horizontal da frente de
molhamento apds a dltima aplicag¢do, observou-se também em ambos os tratamentos que ha
uma singularidade entre esta dimensdo com o espacamento sugerido pelo fabricante. O valor
do raio horizontal para os tratamentos A1,6 e E1,6 foi de aproximadamente 0,30 m. Como
estes valores representam quase a metade da distancia entre os emissores, supde-se a formagao

de uma faixa horizontal continua de umidade ao longo da linha de irrigagao.
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Na Figura 22 foram feitas as regressOes lineares e obtidos os coeficientes de
correlacdo das dimensdes vertical (+z e —z) e radial (r) durante as aplicacdes para os
tratamentos A1,6 e E1,6. Observou-se um coeficiente de correlagdo satisfatério das dimensdes
(-z e r), havendo uma associacdo linear entre dimensdes equivalentes (-z) e (r) da AAM e do
EET. Assim como nos tratamentos Al e El, o coeficiente de correlacio da dimensdo radial
(+z) ndo apresentou uma associacio aceitdvel entre os tratamentos Al,6 e E1,6, corroborando
com a hipdtese sugerida anteriormente sobre possiveis alteragdes nas propriedades fisicas do
solo durante a instalagdo do tubo gotejador, mesmo tendo sido aguardado um periodo de dois

meses de reestruturacdo do mesmo.
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Figura 22. Regressoes lineares entre as dimensdes do bulbo (r; +z; -z) em cada aplicacdo de
EET e AAM e as respectivas correlagdes para a vazdo de 1,6 L h™".
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6.3 Volume Aplicado e Area Subsuperficial Molhada

Nas Tabelas 4 e 5, tém-se os valores para os volumes tedricos aplicados e os volumes
estimados através da integracdo das areas, representadas pelas dimensdes do bulbo imido para
cada tratamento. Observou-se que os volumes estimados sdo inferiores aos volumes tedricos
aplicados. Tal fato pode ser explicado devido ao ndmero de sensores utilizados na
determina¢do das umidades e o método de interpolagdo utilizado (Krigagem), subestimando o
volume aplicado em relagdo ao volume tedrico. LOPES et al. (2009) ao aplicar nitrato de
potdssio por gotejamento superficial em um argissolo, a fim de, determinar o bulbo imido

também obteve volumes acumulados medidos inferiores aos volumes tedricos.

Tabela 4. Variacdo entre o volume teérico aplicado e o volume estimado (vazdo 1,0 Lh™)

Tratamento  Volume Volume % volume
. . estimado em
'e ) teorico estimado relacio ao
Aplicacio (mL) (mL) volume tedrico

Al

1? 1 0,978 98,70
2° 2 1,953 97,59
3@ 3 2,866 95,32
4? 4 3,951 98,77
5 5 4,985 99,70
6° 6 5,845 97,34
7° 7 6,825 97,43
8 8 7,889 98,59
9° 9 8,854 98,37
10* 10 9,798 97,98
El

1? 1 0,987 98,70
2° 2 1,983 99,14
3@ 3 2,991 99,69
4? 4 3,981 99,52
5 5 4,995 99,90
6° 6 5,936 98,92
7 7 6,958 99,4
8 8 7,915 98,92
9° 9 8,887 98,73
10° 10 9,841 98,38
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Tabela 5. Variacdo entre o volume teérico aplicado e o volume estimado (vazdo 1,6 Lh™)

Tratamento  Volume Volume % volume
e tedrico estimado estimado em
Aplicacdo (mL) (mL) relacdo ao
volume tedrico
Al,6

1* 1 0,986 98,60
2% 2 1,912 95,40
3° 3 2,988 99,20
4 4 3,927 98,17
5° 5 4,846 96,80
6° 6 5,796 96,60
7 7 6,846 97,75
8 8 7,930 99,12
9° 9 8,891 98,78
10° 10 9,698 96,98

El,6

1* 1 0,979 97,90
2 2 1,969 98,43
3° 3 2,976 99,60
4 4 3,931 98,98
5° 5 4,861 96,90
6° 6 5,968 99,46
7 7 6,965 99,50
8 8 7,962 99,52
9° 9 8,995 99,95
10* 10 9,76 97,60

As Figuras 23 (A) e 24 (A) apresentam as dreas molhadas em relacdo aos volumes
aplicados para cada tratamento. Observou-se que independentemente da vazao a drea molhada
com EET € superior em relacio a AAM. Comparativamente a drea do bulbo timido apds a
décima aplicacdo foi 2,63% maior para o E1 em relagcdo ao Al, e 3,4% maior para o E1,6 em
relacdo ao Al,6. Uma explicacdo para este fato é que as aplicagdes iniciaram-se com a AAM
para ambas as vazodes e posteriormente com o EET, elevando a umidade inicial do solo
(mesmo apds o intervalo de 15 dias) e consequentemente a representacdo de uma &area
molhada superior.

Aumentando-se a vazdo de 1,0 para 1,6 L h! utilizando a AAM houve um acréscimo
de 12,94% na area molhada e de 13,63% para o EET. BARROS et al. (2009) constatou um
aumento de 8,2% ao dobrar a vazdo de 2 para 4 L h”' de gotejadores enterrados. Desta forma,

pode-se inferir que o aumento da vazado na irrigacao subsuperficial representa um acréscimo na

area superficial molhada, fato também confirmado por MAIA et al. (2010).
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Os coeficientes de correlacio das dreas subsuperficiais molhadas para os tratamentos

Al, El, Al1,6 e E1,6, estdo apresentados nas Figuras 23 (B) e 24 (B). Observou-se para os

tratamentos com vazdo de 1,6 L h™' uma reducdo neste coeficiente quando comparado ao valor

obtido nos tratamentos com vazdo de 1,0 L ht. Porém, hd uma associacdo aceitavel entre as

dreas para todos os tratamentos, sugerindo ndo haver diferencas significativas entre as

dimensdes dos bulbos molhados formados a partir da aplicagdo de AAM e EET
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Figura 23. (A) Relagdo entre a area subsuperficial molhada e o volume tedrico aplicado para
os tratamentos Al e El; (B) Correlagdo entre as dreas subsuperficiais molhadas dos
tratamentos Al e EI.
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6.4 Condutividade Elétrica do EET no Solo

A TDR permite a determinagdo simultanea da umidade e da condutividade elétrica
aparente solo.

SONCELA et al. (2011) ao utilizar a técnica para estimar a condutividade elétrica em
um solo irrigado com dgua residudria da suinocultura, obteve resultados que indicam a
viabilidade da técnica na determina¢do deste paradmetro.

A condutividade elétrica do EET em funcdo da umidade do solo foi estimada pela
TDR e os perfis de CE estdo apresentados nas Figuras 25 e 26. Os bulbos formados pela
interpolacdo dos valores de CE apresentaram formatos similares quando comparados aos
bulbos obtidos com os valores interpolados da umidade. Porém, observou-se a partir das
medidas dos eixos verticais (azul e verde) e horizontal (cinza), que houve uma reducio nas
suas dimensdes. LOPES (2009) verificou o mesmo fendmeno e baseou-se na hipétese de que
os fons acompanham a frente de avanco da dgua, sendo que esta se movimenta um pouco a
frente dos solutos, em direcao ao extremo do bulbo.

FANTINATTI NETO (2007) define tal fenomeno de retardamento como sendo de
sor¢do, em que a velocidade das espécies quimicas € menor que a velocidade da dgua
subterranea. Este fendmeno inclui o processo fisico-quimico da adsorcdo em que a atragcao
molecular fixa os solutos a superficie dos solidos, tais como matéria organica, rocha ou
particulas de solos. Os materiais que se comportam como adsorventes sdo os minerais de
argila, oxi-hidroxidos de Fe e Al e as substancias organicas (himus), que sdo coldides
eletronegativos, ou seja, t€ém uma carga superficial negativa capaz de fixar e trocar cétions.
Portanto, como o solo da area experimental é um solo argiloso de textura média distroférrico,
a sua capacidade de retengdo de cations e de troca i0nica sugere uma redugdo do bulbo quando
dimensionado pelo parametro da condutividade elétrica.

Tomando como referéncia o ponto de emissdao e comparando-se a distancia vertical
(profundidade) para ambas as vazdes 1,0 e 1,6 L h”', notou-se que os fons presentes no EET
atingiram profundidades maiores na menor vazdo. Sob o ponto de vista da utilizacdo do EET
na fertirrigagdo, observou-se neste caso uma perda de nutrientes por lixiviacao resultando em
possiveis impactos ambientais como a contaminacao de dguas profundas, conforme observado

por CHARLESWORTH e MURIRHEAD (2003).
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Os ions presentes no EET na forma de sais podem nutrir as culturas elevando a sua
produtividade, mas podem conduzir a impactos ambientais negativos. Observando-se as
aplicagdes 8, 9 e 10 da Figura 25 observou-se um avango dos fons na dimensdo vertical (-z).
Sendo muito soldveis, os nitratos possuem grande mobilidade no solo sendo facilmente
transportados em profundidade, podendo contaminar aquiferos afetando dessa forma, a
qualidade das dguas subterraneas (ABAIDOO et al., 2009).

Na Tabela 6 abaixo, tomando como referéncia o gotejador a partir do qual foi
aplicado o EET e tracando-se uma linha horizontal ao longo do perfil do solo, observou-se
através dos valores da condutividade elétrica uma elevacio na concentracdo do soluto ao redor
do gotejador com uma diminuic¢ao gradativa ao longo da frente de molhamento. SOUZA et al.
(2009) ao aplicar via gotejamento superficial nitrato de potdssio em um Latossolo Vermelho-
Amarelo, observou também através das interagdes das diferentes umidades do solo e da
distribuicido da concentracdo do soluto, um gradiente espacial com aumento do
armazenamento do soluto proximo ao gotejador reduzindo gradualmente no sentido da frente
de molhamento.

BARROS et al. (2010) utilizou a técnica da TDR para o monitoramento da solucdo de
nitrato de potdssio aplicada por gotejamento subsuperficial e superficial e também obteve os
maiores valores de condutividade elétrica préximos aos pontos de emissao.

A concentracdo de fons presentes no solo estimado pelo parametro da condutividade
elétrica alerta para a presenca de sais que causam efeitos adversos nas culturas, como o da
toxicidade. A salinizagdo na agricultura € talvez um dos mais criticos impactos ambientais
negativos com o uso de dguas residudrias. A salinidade e a sodicidade dos solos sdo causadas
por sais inorganicos e afetam a produtividade do solo alterando a pressao osmoética na zona

radicular ou afetando diretamente as suas propriedades fisicas (ABAIDOO et al., 2009).

Tabela 6. Valores da CE a partir do gotejador no sentido da frente de molhamento
Distancias em relacdo ao gotejador (m)
0,05 0,10 0,15 0220 0,25

0,28 0,27 0,23 0 0

Ultima aplicacdo

CEdS m”
(Vazdo 1,0 Lh™)
CEdS m
(Vazdo 1,6 Lh™)

0,30 029 028 027 0,25
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7. CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos nesta pesquisa pode-se concluir que:

i)

i1)

1i1)

Nao houve diferengas significativas entre as dimensdes dos bulbos molhados
formados a partir da aplicacdao de AAM e EET para a vazdo de 1,0 L h' em
um Latossolo Vermelho distroférrico a 0,30 m de profundidade, assim como
paraavazdaode 1,6 L hl.

O aumento na vazdo de 1,0 L h'! para 1,6 L h'! elevou o raio horizontal do
bulbo umido sugerindo um espacamento maior entre gotejadores com vazao
de 1,6 L h', sendo este incremento na distincia para a maior vazdo,
recomendado pelo fabricante dos gotejadores.

De acordo com os gradientes de distribuicdo do EET no solo determinados
pela condutividade elétrica em fungdo do teor de umidade do solo, houve uma
maior concentragdo do soluto proximo ao emissor.

A determinacdo do espacamento entre gotejadores estd relacionada com a

vazdao independentemente da utilizacdo de EET ou AAM.
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9. ANEXOS

Exemplo sequencial do algoritmo utilizado na programacao do datalogger.
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