UTILIZACAO DA TDR PARA MONITORAMENTO DA SOLUCAO DE NITRATO DE
POTASSIO EM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
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RESUMO: O conhecimento da distribuicdo e armazenamento da solu¢do no solo € de grande
importancia para a agricultura, pois a interacdo entre os nutrientes e a d4gua é um dos fatores que
influenciam diretamente no rendimento das culturas. Das vdrias técnicas utilizadas para o
monitoramento da solu¢do no solo, a reflectometria no dominio do tempo (TDR) vem sendo
bastante difundida entre os pesquisadores por apresentar inimeras vantagens, dentre as quais a
mensuragdo em tempo real e a possibilidade de leituras automatizadas. O principal objetivo desta
pesquisa foi avaliar a distribuicdo da solucdo de KNO;3; no perfil de um Latossolo Vermelho-
-Amarelo. Sondas de Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) foram utilizadas para monitorar
a distribui¢ao de solucdo no solo aplicada por gotejadores de fluxo constante nas vazdes de 2; 4 e
8 L h'l. Considerando-se os resultados de diferentes perfis, observou-se maior armazenamento da
solu¢do préxima ao gotejador, diminuindo progressivamente para frente de molhamento. Pouco
mais da metade da solucdo aplicada (65%) foi armazenada na primeira camada (0-0,10 m) para
todos os ensaios, e 22% foi armazenada na proxima camada (0,10-0,20 m). Comparando-se
diferentes taxas de aplicagdo, observou-se maior armazenamento de 4gua para o gotejador de
4L h'l, com 60; 72 e 63% de solu¢do de KNOj aplicada acumulada na primeira camada (0-0,10 m)
para gotejadores de 2; 4 e 8 L h', respectivamente. Os resultados sugerem que, com base no volume
e frequéncia utilizada neste experimento, seria vantajoso aplicar pequenas quantidades de dgua em
intervalos mais frequentes para reduzir perdas por percolacao.

PALAVRAS-CHAVE: reflectometria no dominio do tempo, umidade do solo, condutividade
elétrica do solo, volume de solo molhado.

USE OF TDR FOR MONITORING THE POTASSIUM NITRATE SOLUTION IN
DYSTROPHIC RED-YELLOW LATOSSOL

ABSTRACT: Knowledge of water distribution in soil is of great importance to agriculture, since
water is one of the factors that most influence the yield of crops. There are many techniques used
for monitoring of soil water content, the Time Domain Reflectometry (TDR) has been widespread
among researchers to present several advantages, among which the determination in real time and
possibility of automated readings. The main goal of this research was to evaluate the KNO; solution
distribution in a profile of a Dystrophic Red-Yellow latossol. Time domain reflectometry (TDR)
probes were used to monitor the soil solution distribution from drippers discharging at constant
flow rates of 2, 4 and 8 L h! in soil. Considering the results from different profiles, we observed
greater solute storage near the dripper decreasing gradually towards the wetting front. About half of
the applied KNO; solution (65%) was stored in the first layer (0-0.10 m) for all experiments and 22
% was stored in the next layer (0.10-0.20 m). Comparing different dripper flow rates, we observed
higher solution storage for 4 L h™, with 60, 72 and 63 % of the applied KNOs solution accumulated
in the first layer (0-0.10 m) for dripper flow rates of 2, 4 and 8 L h™', respectively. The results
suggest that based on the volume and frequency used in this experiment, it would be advantageous
to apply small amounts of solution at more frequent intervals to reduce deep percolation losses of
applied water and solutes.

KEYWORDS: time domain reflectometry, soil moisture, soil electrical conductivity, wetted soil
volume.
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INTRODUCAO

No Brasil, a aplicacdo de fertilizantes por meio da fertirrigacdo vem firmando-se nos ultimos
anos como uma técnica muito promissora, principalmente entre os usudrios de sistemas de irrigacao
localizada e pivd central. De acordo com COELHO (1994), o nitrogénio é o elemento mais
frequentemente aplicado via dgua de irrigacdo, apresentando em relagdo aos outros nutrientes, alta
mobilidade no solo e, consequentemente, alto potencial de perdas, principalmente por lixiviagao.
Com o uso da fertirrigacdo, pode-se parcelar a aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados de acordo
com a demanda da cultura, reduzindo as perdas sem onerar o custo de producdo. A eficicia do
gotejamento, entretanto, depende do manejo racional de todo o sistema, inclusive da fertirrigacdo

(MAROUELLI & SILVA, 2000).

Apesar do uso difundido da fertirrigagdo via irrigacao por gotejamento, informagdes sobre o
movimento simultaneo da dgua e dos sélidos dissolvidos sdao escassas (CLOTHIER & SAUER,
1988). Sabe-se que, na irrigacdo por gotejamento, a distribui¢do da dgua concentra-se ao redor do
gotejador, resultando em acimulo de sais na extremidade do bulbo molhado do solo (HAMZA &
ALYMORE, 1992; GREEN& CLOTHIER, 1995; SOUZA et al., 2009).

O fornecimento de nutrientes para as plantas pela fertirrigacdo estd em funcdo da
concentracdo dos nutrientes na 4dgua de irrigacdo, concentragdo da solucdo do solo,
evapotranspiracdo e nutrientes absorvidos pelas plantas. Informagdes detalhadas sobre a absorcao
de nutrientes pelas plantas sdo fundamentais para a otimizacdo da fertirrigacdo (HAGIN &
LOWENGART, 1996).

O monitoramento da fertirrigagdo deve ser feito para avaliar o0 manejo em si, com base nos
impactos causados no solo que possam influenciar no desenvolvimento da plantas, que deve
envolver o acompanhamento da aplicacdo dos fertilizantes observando a concentra¢do da solucao
injetada, concentragdo da solugdo final na saida dos emissores, uniformidade de distribui¢do ao
longo da érea e distribui¢do dos nutrientes no perfil do solo (SOUSA & COELHO, 2001).

Segundo SPALDING et al. (1982), a aplicacdo de quantidades excessivas de fertilizantes
nitrogenados tem sido frequentemente sugerida como a principal fonte de contaminacio de dguas
subterraneas. Para prevenir e minimizar a polui¢do de dgua subterranea com nitrato, € necessario o
controle das taxas de nitrogénio aplicadas anualmente no solo, além dos fatores intervenientes na
mobilidade do anion no solo.

EXNER et al. (1991) verificaram movimento profundo de nitrato, em diferentes taxas de
aplicagdo, sob condi¢gdes de irrigacdo, cujos resultados indicam que 95% do nitrato aplicado foram
lixiviados para baixo da zona radicular da cultura.

Conforme SOUZA et al. (2007), os métodos mais indicados e precisos para o monitoramento
do nitrato no solo sdo a utilizacdo de nitrogénio (N) marcado e avaliacdo em lisimetros de
drenagem, entretanto a técnica da TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo) apresenta potencial
para este monitoramento.

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

As vantagens inerentes da técnica TDR, como a precisdo, método ndao destrutivo, a nao
utilizacdo de radiacdo ionizante, possibilidade de automacdo e acoplamento a dispositivos
multiplicadores de leituras, pouca influéncia da textura, densidade e salinidade, sdo justificativas
fortes para a adocdo cada vez maior da técnica em substitui¢do a outros métodos (COELHO & OR
1996; SOUZA et al., 2006a).

A TDR tem sido usada para a avaliacdo do movimento de solutos no solo (NADLER et al.,
1999; MMOLAWA & OR, 2000; SOUZA et al., 2007; SOUZA & FOLEGATTI, 2010). Tal
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aplicacdo pode trazer beneficios para a pesquisa em fertirrigacdo, de forma a dar subsidios ao
entendimento da dindmica de solutos sob diferentes manejos de fertirrigacdo. Sendo assim,
objetivou-se, neste trabalho, estudar a formacdo do bulbo molhado, avaliando-se os efeitos da
relacdo dgua-solo-soluto que possam afetar a distribui¢do da solucdo no solo, a fim de promover
uma irrigacao racional, considerando as questdes de sustentabilidade ambiental.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em um ambiente protegido (casa de vegetacdo) de 140 m?,
numa drea experimental do Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté,
localizada no municipio de Taubaté - SP (latitude 23°01°55,25”; longitude 43°30°39,74” e altitude
de 571 m).

O tipo de solo da drea é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, segundo a
classificagdo brasileira de solos (EMBRAPA, 1999). As caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do
solo estdo descritas na Tabela 1.

TABELA 1. Caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo na camada de 0 a 0,6 m. Physical
and chemical characteristics of the soil in the 0 to 0.6 m layer.

Fisico-hidricas

Profundidade CC PMP p Ds Dp VIB  Areia Silte Argila
m m’ m” | gcm” | mmh” | %
0-0,20 0,34 0,21 0,51 1,30 2,70 13,20 59 13 28
0,20 - 0,40 0,33 0,21 050 1,35 2,70 9,40 57 13 30
0,40 - 0,60 0,32 0,20 049 1,39 2,70 9,50 58 13 29
Quimicas
Profundidade pH P MO H+Al K Ca Mg SB CTC \%
m CaCl, mg dm® % mmol dm™ %
0-0,20 5,00 12 7 23 1,40 23 12 36,40 59,40 61
0,20-0,40 4,30 2 6 34 0,70 7 4 11,70 45,70 26
0,40-0,60 4,50 3 5 22 1,30 10 7 18,30 40,30 45

CC - capacidade de campo; PMP - ponto de murcha permanente; p - porosidade; Ds - densidade de solo; Dp - densidade de
particula; VIB - velocidade de infiltracdo bdsica; pH - potencial de hidrogénio; P - fésforo; MO - matéria organica; H+ Al -
acidez potencial; K - potdssio; Ca - cdlcio; Mg - magnésio; SB - soma de bases; CTC - capacidade de troca catidnica; V saturag@o
de bases

As sondas utilizadas no experimento foram construidas no Laboratério de Mecanica dos Solos
da Universidade de Taubaté - UNITAU, de acordo com o procedimento descrito por SOUZA et al.
(2006a).

Para a instalacdo das sondas de monitoramento, abriu-se uma trincheira com dimensoes de
1,20 m x 0,80 m (largura e profundidade), conforme Figura 1, seguindo-se a metodologia proposta
por SOUZA et al. (2007).

Foram instaladas 150 sondas de TDR em trés paredes da trincheira, sendo 50 sondas em cada
parede, utilizando-se da quarta parede da trincheira para o escoamento dos cabos das sondas (Figura

D).
A trincheira foi fechada com o mesmo solo retirado durante a sua abertura, porém, devido a
diferenca nas propriedades fisicas do solo, as leituras sé foram realizadas apds periodo de

reestruturacdo do solo de aproximadamente dois meses. Foram confeccionadas trés trincheiras,
totalizando trés repeticdes para cada ensaio em diferentes vazdes (2;4 e 8 Lh™)
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FIGURA 1. Disposicao final das sondas instaladas na trincheira. Final disposition of the probes
installed in the trench.

O monitoramento da dinamica da solu¢do no solo foi realizado por 50 sondas de TDR, em
pequenos intervalos de tempo: antes da aplicacdo, apds a infiltracdo e a cada meia hora apds a
infiltracdo. Instalou-se o gotejador na area central de cada parede da trincheira e utilizou-se uma
vazao para cada parede, sendo 2; 4 e § L h'. 0 procedimento repetiu-se para as demais trincheiras.

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

As leituras de umidade e condutividade elétrica foram realizadas de forma continua em todas
as posi¢des, acompanhando-se os ciclos de irrigacdo, isto €, envolvendo a fase de infiltracao e a
redistribuicdo. Assim, observou-se a formacio do bulbo molhado para as vazdes de 2; 4 ¢ 8 L h,
aplicando-se 1 L de dgua a cada 1 hora, durante 10 aplicagdes. Um sistema com frasco de Mariote
foi utilizado para manter a pressdo no gotejador constante, e a aplicacdo do nutriente (nitrato de
potdssio KNO3) ocorreu via dgua de irrigacdo armazenada no frasco. O procedimento descrito foi
desenvolvido e embasado nos trabalhos de COELHO & OR (1999) e SOUZA et al. (2009).

O fertilizante utilizado no referido ensaio foi o nitrato de potédssio (KNOs), pois tanto o
nitrogénio como o potdssio apresentam grande mobilidade no solo, comportamento desejavel em
estudos de dinamica de ions na solu¢do do solo. A concentra¢do do nutriente adicionado ao frasco
foi estimada pela condutividade elétrica igual a 2 dS m’! (14,5 mmol Lt KNO3). Este valor de
condutividade elétrica foi escolhido por apresentar riscos moderados de salinidade na 4gua de
irrigacdo. O monitoramento do ensaio foi facilitado devido a automacgado das sondas de TDR por um
multiplexador.

Foi possivel também, a partir de uma uUnica sonda pontual, estimar a umidade e a
concentracdo da solugdo no solo. Consequentemente, a distribuicdo e o armazenamento da solugdo
no solo foram monitorados e contabilizados. Estas medi¢des foram analisadas por um programa de
mapeamento superficial em 3D, o qual apresentou o perfil de distribuicao do nutriente em fungdo da
umidade e condutividade elétrica do solo, proporcionando informag¢des bésicas sobre a dinamica da
solucdo no solo.

Para verificar o uso da técnica da TDR na estimativa da distribui¢do espacial e temporal da
solucdo, amostras de solo foram coletadas no final do ensaio para a determinagdo da condutividade
elétrica do solo (CEg) pelo método-padrao (extrato de saturagdo), utilizando a metodologia proposta
por RICHARDS (1954).

O armazenamento da solu¢do no solo foi contabilizado considerando-se que cada duas sondas
de TDR, posicionadas simetricamente em dire¢des opostas, representaram um anel concéntrico de
solo. Desta maneira, a umidade volumétrica média de cada anel foi multiplicada pelo seu respectivo
volume de solo, o que possibilitou obter volumes de &4gua parcial e total armazenados.
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Paralelamente, obteve-se a concentracdo da soluc¢do no solo em mmol.L', também na forma parcial
ou total dentro do bulbo molhado.

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

RESULTADOS E DISCUSSAO

No processo de validagao dos dados, obtidos durante os ensaios, verificou-se um coeficiente
de correlacdo satisfatério (R2:0,90) entre as leituras de condutividade elétrica obtidas com as duas
técnicas em questdo, condutividade elétrica do TDR (CErpg (dS m'l)) versus condutividade elétrica
do extrato de saturacdo (CEs (dS m™)) e um coeficiente angular préximo de 1 (Figura 2).
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FIGURA 2. Relacdo entre os valores de condutividade elétrica pela técnica da TDR (CErmpRr) €
condutividade elétrica obtida pelo extrato de saturagdao (CEs). Relationship between

electrical conductivity values by TDR technique (CErpr) and electrical
conductivity obtained by saturation extract (CE;).

Esses resultados demonstram existir associagdo linear entre as técnicas e indicam variacdo
direta no valor de CEg para uma unidade de CErpr, confirmando-se que suas caracteristicas
apresentam uma relagdo funcional na estimativa da condutividade elétrica do solo. Sendo assim, a
técnica da TDR pode substituir a técnica da pasta saturada, promovendo agilidade na estimativa,
sendo que o tempo envolvido na estimativa da condutividade elétrica do solo pela TDR é bem
inferior a determinacao feita pelo método-padrio (extrato de saturacao).

Para relacionar CErpr com CEg, utilizou-se a equagdo descrita por SOUZA et al. (2006b),
como segue:

CE, = CE x —0,04 (1)
(2,610-0,16)6
em que,
0 - umidade volumétrica, m’m

3

Nas Figuras 3; 4 e 5, foram analisados os perfis de umidade (m® m™) do solo para diferentes

vazdes (2, 4 e 8 L h™"), observados durante dez aplicacdes da solucao de nitrato de potdssio (KNOs3)
no solo.
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FIGURA 3. Perfis de umidade do solo (m® m™) ao final do processo de infiltragdo de cada aplicacao
de KNO; para vazio de 2 L h™'. Soil water content profiles (m® m™) at the end of the
infiltration process of each KNO; application at a flow rate of 2 L h™".
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FIGURA 4. Perfis de umidade do solo (m® m™) ao final do processo de infiltracdo de cada aplicacdo
de KNOj para vazao de 4 L h!. Soil water content profiles (m3 m'3) at the end of the
infiltration process of each KNO; application at a flow rate of 4 L h™".
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FIGURA 5. Perfis de umidade do solo (m® m™) ao final do processo de infiltracdo de cada aplicacao
de KNOj para vazdo de 8 L h™'. Soil water content profiles (m3 m'3) at the end of the
infiltration process of each KNO; application at a flow rate of § L h™".

Por tratar-se a técnica da TDR como sendo um método indireto para estimar a umidade
volumétrica do solo (0), utilizou-se uma equacdo de calibracdo para a conversdo da constante
dielétrica aparente (Ka) em umidade volumétrica do solo, proposta por ALMEIDA et al. (2007)
para o mesmo solo e local de estudo.

8=9 10°Ka’-0,038Ka’ +0,0577Ka —0,0484 (2)

em que,
Ka - constante dielétrica aparente.

Conforme os resultados experimentais de umidade obtidos com as leituras do aparelho de
TDR, observou-se, nas primeiras aplicagdes, que os teores de dgua no perfil do solo se mostraram
simétricos nos eixos vertical e horizontal. Sendo que, com a continuidade das aplicagdes de solugdao
no solo, teve-se um aumento gradativo da umidade do solo enquanto a frente de umedecimento
evoluia. Verificou-se, também, maior armazenamento da solucdo préximo ao gotejador e,
consequentemente diminuicdo desta, a medida que se aproxima da frente de molhamento.
Resultados semelhantes foram encontrados por SOUZA et al. (2009) em ensaio de laboratério e
LOPES et al. (2009) em ensaios de campo.

Tém-se, pela Figura 3, os perfis de umidade do solo para a vazao de 2 L h'', em dez aplicacoes
da solu¢@o a cada hora. Verificou-se que, nas primeiras aplica¢des, houve simetria na evolugdo do
bulbo no sentido vertical em relagdo ao horizontal, no perfil do solo, ocorrendo maior aumento no
sentido vertical somente apds a quinta aplicagdo. Observou-se ainda que, durante as dez aplicagdes
nesta vazdo (2 L h™) ndo se ultrapassou a profundidade de 0,40 m.

Os perfis de umidade do solo para vazdo de 4 L h! (Figura 4), se comparados a de 2 L h!
(Figura 3), apresentaram uma mobilidade vertical evoluindo em menor propor¢do, nao
ultrapassando a profundidade de 0,23 m apds a décima aplicacdo. Porém, no sentido horizontal, a
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frente de umedecimento evoluiu rapidamente, verificando-se que logo apds a quarta aplicagdo se
manteve no intervalo entre 0,25 m e 0,33 m, até a décima aplicacdo de solucdo.

Comparando os bulbos de umidade do solo, percebeu-se que, com a aplicagdo do dobro da
vazdo (de 2 para4 L h™"), foram proporcionadas maiores dimensdes do bulbo molhado na horizontal
e diminui¢cdo no sentido vertical. Estes resultados corroboram as observagdes feitas por LOPES et
al. (2009) para as mesmas vazdes e tipo de solo, e com os resultados obtidos por SOUZA &
MATSURA (2004) em Latossolo Vermelho distroférrico.

Os autores verificaram que, aumentando-se a vazao do gotejador, observou-se aumento no
raio horizontal e, diminuindo-se a vazdo, ocorre acréscimo no raio vertical do bulbo molhado,
devido a alteracdo da area de infiltracdo da dgua aplicada. Esses mesmos autores relatam, ainda, que
esses resultados estdo em concordancia com experimentos realizados por BRESLER et al. (1971),
BRESLER (1978), SCHWARTZMAN & ZUR (1986) e KELLER & BLIESNER (1990), os quais
concluem que um aumento na vazdo do gotejador resulta em um acréscimo no movimento
horizontal e uma expansdo menor no movimento vertical da 4gua no bulbo.

Na vazdo de 8 L h'l, conforme Figura 5, dos perfis de umidade, verificou-se semelhanca
quanto ao movimento da dgua nos diferentes eixos (vertical e horizontal). Nesta vazdo, houve uma
distribuicio da umidade semelhante 2 dos bulbos de 4 L h™, porém com maior evolugdo vertical,
mostrando-se, assim, intermediario entre os bulbos de umidade de 2 L h'e4 Lh'. SOUZA et al.
(2006¢), em experimento realizado em laboratério para as mesmas vazdes (2; 4 ¢ 8 L h™),
encontraram também, na vazao de 8 L h'l, uma mescla entre as vazdes de 2 e 4 L h'\.

Neste mesmo ensaio, foi possivel comparar os perfis de condutividade elétrica (dS m™) nas
estimativas feitas pela técnica de TDR apds cada aplicac@o de nitrato de potdssio (KNO3) no solo,
sendo 10 aplicagdes para as vazdes de 2; 4 e 8 L h™.

Os perfis de CE das Figuras 6; 7 e 8 apresentaram uma relacdo de formato e tamanho préximo
dos perfis de umidade para as diferentes vazdes. No entanto, a maioria dos perfis de CE manteve-se
com tamanho um pouco inferior ao dos perfis de umidade do solo para as vazdes de 2; 4 e 8 L h'.
Uma hipétese para este fendmeno pode ser baseada no fato de que os fons acompanham a frente de
avanc¢o da 4gua, sendo que esta se movimenta um pouco a frente dos sais, em dire¢do ao extremo do
bulbo.

Conforme VALOCCHI (1984) e BLANCO & FOLLEGATI (2001), os sais movimentam-se
mais lentamente no solo do que a frente de avanco da dgua (fluxo de massa), o que proporcionara
uma distribui¢do heterogénea da concentragdo destes.

Outra hipdtese, segundo RIVERA et al. (2006), estd baseada na CTC (capacidade de troca
catidonica) do solo, ou seja, o potdssio da solu¢do do solo interagiu com o complexo de troca de
cations, sendo, portanto, este elemento retido no solo na regido mais préxima do ponto de aplicacgao,
de forma que a solucdo que se deslocou para as regides mais extremas do bulbo molhado possuia
uma concentragdo idnica menor.

Comparando os sistemas de menor vazao (2 L h'l) com os de maiores vazdes (4 e 8 L h'l) nos
perfis de CE, verificou-se que, na menor vazdo, os sais sdo disponibilizados a uma distancia
(vertical) bem superior de ponto de emissdo, sendo que esta diferenca ndo foi observada nos
sistemas de vazdes superiores.

Levando-se em consideracdo o manejo da fertirrigagdo, notou-se que, no sistema de menor
vazdo (2 L h'"), houve uma tendéncia de perda de nutrientes por lixiviacdo, dado este importante, ja
que o consumo (aplicagdo) de nutrientes ao solo tem relacdo direta tanto no custo de producao,
quanto ao impacto ambiental causado pela lixiviacdo dos sais para os corpos d’dgua.
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FIGURA 6. Perfis de condutividade elétrica do solo (dS m™) ao final do processo de infiltracdo de
cada aplicacdo da solucio de KNOs para vazdo de 2 L h™. Soil electrical conductivity
profiles (dS m™) at the end of the infiltration process of each KNO; application at
a flow rate of 2L h™".
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FIGURA 7. Perfis de condutividade elétrica do solo (dS m™) ao final do processo de infiltracdo de
cada aplicacdio da solucio de KNOs para vazdo de 4 L h™'. Soil electrical conductivity
profiles (dS m™) at the end of the infiltration process of each KNO; application at
a flow rate of 4 L h™".
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FIGURA 8. Perfis de condutividade elétrica do solo (dS m™) ao final do processo de infiltracdo de
cada aplicacdo da solucdo de KNO; para vazdo de 8 L h™'. Soil electrical conductivity
profiles (dS m™) at the end of the infiltration process of each KNO3 application at
a flow rate of §L h™".

Identificaram-se também, neste ensaio, o armazenamento do volume da solucdo e a
concentragdo da solucdo no perfil do solo estudado. Na Tabela 2, tém-se os volumes de distribuicado
da solugdo no solo, verificando-se que houve maior armazenamento da solucdo na camada de O-
0,10 m, desde a primeira até a décima aplicacdo da solucdo no solo, nas diferentes vazodes (2; 4 e
8L h'l), e que nesta camada (0 - 0,10 m), o maior armazenamento do volume de solu¢ao ocorreu
na vazdo de 4 L h''. Estes resultados também foram encontrados por SOUZA et al. (2009) em
ensaios de laboratério para as mesmas vazoes e tipo de solo.

Observou-se ainda que somente na vazio de 4 L h' a solucdio ndo atingiu a camada de 0,30-
-0,40 m, demonstrando que o armazenamento do volume da solucdo manteve-se nas camadas
superiores do perfil do solo. Em contrapartida, na vazdo de 2 L h™', a camada de 0,4-0,5 m foi
atingida na décima aplicacdo da soluc@o no solo, o que demonstra uma tendéncia a lixiviagdo dos
nutrientes nesta vazdo. No monitoramento do ensaio com vazdo de 8 L h'l, verificou-se que
somente apds a sétima aplicacio a solugdo atingiu a camada de solo de 0,30-0,40 m. Desta forma,
pode-se notar que a relacdo entre o armazenamento e a taxa de aplicacdo, nas vazdes de 4 e 8 L h',
apresentou tendéncia em aumentar a distribuicdo do volume da solu¢do em camadas superiores, 0
que ndo ocorreu na vazao de 2 L h'.

Na Tabela 3, tem-se a concentracdo da solu¢do para o perfil de distribuicdo do solo, notando-
-se que, assim como nos resultados dos dados da Tabela 2, durante todas as aplicagdes, a maior
concentracdo da soluc¢ao no perfil do solo também ocorreu na camada de 0-0,10 m, nas diferentes
vazdes (2; 4 e 8 Lh'), e que entre essas vazdes aplicadas a maior concentragdo da solucao foi na
vazdo de 4 L h'. Observou-se também, nas Tabelas 2 e 3 (volume versus concentra¢do da solugdo),
uma distribuicio em gradiente da solu¢do no perfil do solo estudado, sendo que houve maior
concentracdo da solucdo préxima ao gotejador.
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TABELA 2. Estimativa do volume da solu¢do para o perfil de distribuicdo no solo. Estimated
volume of solution for the soil distribution profile.

Volume Volume Distribuicao da solugao cuc
Aplicacoes acurrgl.l(.lado par:13.1§1 Camadas (m) (%)
fedido medifo =501 0.1-02 0.2-03 03-04 04-05 0.5-0.6
Volume (L)

2L h"!

1? 0,97 097 081 0,16 000 000 0,00 000 90
22 1,96 09 080 0,19 000 000 0,00 000 91
32 2,92 09 0,71 025 000 000 0,00 000 90
42 3,88 09 064 027 005 000 000 000 90
5 4,83 095 056 021 0,18 0,00 0,00 000 90
6° 5,82 09 057 0,19 0,18 0,05 000 000 89
7° 6,79 0,97 049 023 0,17 008 000 000 88
82 7,74 095 044 0,19 0,18 0,14 0,00 000 89
9 8,68 0,94 041 020 0,19 014 000 000 89
10° 9,62 094 040 0,19 0,17 0,14 004 000 89
4L h!

12 0,95 0,95 090 0,05 000 000 000 000 95
22 1,90 095 080 0,15 000 0,00 000 000 96
32 2,88 098 080 0,08 000 000 000 000 96
42 3,84 0,96 0,72 024 0,00 000 000 000 95
5 4,80 09 0,70 026 000 000 000 000 95
6° 5,75 095 0,64 027 004 000 000 000 95
72 6,70 095 065 023 007 000 000 000 95
8 7,67 097 0,59 029 0,09 000 000 000 94
9 8,66 0,99 060 030 009 000 000 000 94
10? 9,60 0,94 0,53 028 0,13 000 000 000 94
SLh'!

12 0,98 098 090 0,08 000 000 000 000 94
22 1,96 098 087 0,11 000 000 0,00 000 92
32 2,92 0,96 0,73 023 0,00 000 000 000 92
42 3,88 09 066 023 007 000 000 000 92
5 4,87 0,99 0,59 027 0,13 000 000 000 92
6° 5,85 098 055 023 020 000 000 000 93
7° 6,80 0,95 0,551 021 0,19 004 000 000 93
82 7,74 094 046 022 0,17 0,09 0,00 000 93
92 8,69 095 043 021 0,19 0,12 000 000 93
10° 9,65 0,96 041 020 020 0,15 0,00 000 93
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TABELA 3. Estimativa da concentracdo da solugdo para o perfil de distribui¢do no solo. Estimated
concentration of solution for the soil distribution profile.

Concentra- Concen- Distribui¢do da solugdo
Aplicacses cao tracdo CucC
plicag acumulada parcial Camadas (m) (%)
medida  medida 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6
Concentracio (mmolL L)

2Lh"!

1? 0,59 0,59 0,56 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 86
2% 1,24 0,65 055 0,10 0,00 000 000 000 87
32 2,04 0,80 0,50 030 0,00 000 000 000 87
42 2,40 0,36 0,20 0,00 006 000 000 000 86
5% 2,84 0,44 020 0,15 0,09 0,00 0,00 0,00 87
6* 3,36 0,52 023 0,17 009 003 000 000 85
7 4,16 0,80 0,39 0,23 0,10 0,08 0,00 0,00 83
8 4,48 0,32 0,10 0,00 0,07 005 000 000 83
9? 4,89 0,41 0,20 0,10 0,06 0,05 000 0,00 82
10 5,35 046 0,19 0,10 0,09 006 0,02 0,00 81
4Lh"

1? 0,82 082 060 022 000 000 000 000 88
2% 1,73 0,91 0,59 032 0,00 000 000 000 88
3? 2,06 0,33 0,20 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 89
42 2,75 0,69 049 020 000 000 000 000 87
5% 3,35 0,60 038 022 000 000 000 000 86
6* 3,65 0,30 0,05 0,00 005 000 000 000 86
77 4,02 0,37 0,17 0,13 0,07 0,00 0,00 0,00 83
8 4,84 0,82 0,50 0,23 0,09 0,00 0,00 0,00 81
9? 5,20 0,36 0,17 0,100 0,09 0,00 000 000 80
10 5,53 0,33 0,15 0,13 0,05 0,00 000 0,00 81
SLh'

1? 0,74 0,74 0,64 0,10 0,00 000 000 000 86
2% 1,36 0,62 0,51 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 86
32 1,72 0,36 020 0,06 0,00 0,00 000 000 85
42 2,14 042 022 0,17 003 000 000 000 83
5% 2,51 0,37 022 0,10 005 000 000 000 82
6* 3,34 0,83 0,37 0,25 0,21 0,00 0,00 0,00 81
7 3,91 0,57 020 0,19 0,6 002 000 000 82
8 4,33 042 0,17 0,11 0,09 0,05 000 000 83
9? 4,85 0,52 0,19 0,04 0,100 0,09 000 000 82
10 5,23 0,38 0,15 0,00 008 005 000 000 82

Tendo como propdsito entender as diferencas entre os valores de umidade individual
estimada dentro de um volume de controle, assumiu-se um volume de solo central no bulbo
molhado para efetuar uma anélise de uniformidade de distribuicdo comparativa. Desta forma, foi
possivel calcular os coeficientes de uniformidade de CHRISTIANSEN (1941) para as umidades
estimadas apos cada aplicacdo da solucdo, nas vazdes de 2; 4 e 8 L h', seguindo-se a metodologia
adaptada por WU & GITLIN (1983) e OULD MOHAMED EL-HAFEDH et al. (2001), por meio da

eq.(3):
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2|X, - X |
CUC=100 I—T 3)

em que,
CUC - coeficiente de uniformidade de distribuicdao de Christiansenm %;
X; - umidade volumétrica estimada, m’ m> ;
X - umidade volumétrica média, m’ m'3, e

N - nimero de pontos estimados.

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

Fazendo-se uma andlise comparativa entre as vazdes adotadas, notou-se que, na vazdo de
2L h'l, os valores de uniformidade mostraram-se inferiores aos da vazio de 4 ¢ 8 L h™' durante
todas as aplicagdes (Tabela 2). O coeficiente de uniformidade (CUC) na vazdo de 2 L h!' manteve-
se entre 88% e 90%, desde a primeira até a décima aplicacdo, tendo um ligeiro decréscimo no
decorrer das aplicacdes, porém nao teve grande variacdo se comparado com a média de
uniformidade das vazdes (92%). No entanto, verifica-se que, com o aumento da vazio de 2 L h!
para 4 L h'l, o coeficiente de uniformidade também aumentou, mantendo-se entre 94% a 96%,
sendo estes os melhores valores de uniformidade encontrados nas diferentes vazoes, apresentando
também diminuicdo gradativa dos valores apds a segunda aplicac¢do de solugdo no solo.

Observou-se pela vazdo de 8 L h! que os coeficientes de uniformidade se mantiveram
intermedidrios entre as vazdes de 2 ¢ 4 L h™' no decorrer das aplicagcdes; porém, ao contrario das
vazdes de 2 e 4 L h', a partir da segunda aplicagdo, houve aumento nos coeficientes de
uniformidade até a décima aplicacdo. Os resultados demonstram uma boa distribuicdo da solugao
no solo, uma vez que a disponibilidade dos nutrientes de forma homogénea, na regido do sistema
radicular da cultura, € estimada para coeficientes de uniformidade superiores a 80%. Este resultado
reflete a homogeneidade no volume de solo molhado préximo ao gotejador. Em cultura intensiva, o
teor de 4gua dos solos pode atingir mais de 80% de uniformidade de distribuicdo (KELLER &
KARMELI 1975). OULD MOHAMED EL-HAFEDH et al. (2001) apresentam um coeficiente de
uniformidade de 90% e sugerem que este valor deva ser aceito no sistema de irrigacdo por
gotejamento, principalmente devido a saturagdo das zonas proximas ao gotejador. Também
ZOCOLER (1999) recomenda valores entre 82 e 88% do CUC, para as culturas cujo sistema
radicular explora, basicamente, os primeiros 40 cm do solo.

O coeficiente de uniformidade da condutividade elétrica obteve média de 84%, sendo que os
maiores valores foram encontrados durante as primeiras aplicacdes de solucdo no solo (Tabela 3).
Verificou-se, que no decorrer das aplica¢des, houve diminui¢cdo gradativa da uniformidade, ficando
evidenciado quando comparamos as primeiras com as Ultimas aplicacdes nas trés vazoes (2; 4 e
8L h'l) e que os maiores valores de uniformidade foram encontrados na vazao de 4 L h'l, com
média de 85%.

Analisando-se os dados obtidos no CUC da condutividade elétrica, pode-se afirmar que, para
este ensaio, o efeito da aplicacio na vazdo de maior volume de solugdo (8 L h) ndo teve
importancia para a melhoria do CUC. Esta constatacdo refor¢ca a importancia de se conhecer a
distribuicao da solug¢do no solo, por diferentes combinacdes de vazdes de gotejadores. Assim, a
solucdo poderé ser mais uniformemente distribuida no solo, pois aumentando-se o CUC dos valores
observados acima, consequentemente, o soluto serd distribuido homogeneamente para o sistema
radicular da planta, reduzindo a perda de ions pelo processo de lixiviagdo e contribuindo para o
transporte do nutriente para as raizes por fluxo de massa e mecanismos de difusdo.
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Na Figura 9, apresenta-se uma avaliacdo da umidade volumétrica média no volume de
controle adotado, facilitando o entendimento de alguns problemas relacionados a uniformidade de
distribuicao da solucdo no solo.
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FIGURA 9. Umidade volumétrica média dentro do volume de controle apos a aplicagcdo da solucao
no solo. Average water content inside of the control volume after solution
application in the soil.

Pelos dados obtidos, verificou-se que a capacidade de campo do solo (34%) néo foi atingida
em nenhum momento no decorrer das aplicacdes da solucdo sob as diferentes vazdes adotadas (2; 4
e 8 Lhh, porém as umidades médias tiveram um pequeno aumento com o volume de solugdo
aplicado no solo, tornando-se visivel nas aplicacdes de 8§ L h', que inicialmente atingiram umidade
de 20,5%, e durante as aplica¢Oes atingiram picos de 25%. Contudo, com os dados observados,
pode-se dizer que ndo houve estabilizacdo da umidade média e, com o acréscimo do volume
aplicado, houve um ligeiro aumento da umidade dentro do volume de controle.

CONCLUSOES

Com a devida calibrag@o, a TDR e a metodologia aqui apresentadas sdo muito promissoras no
estudo da dinamica da solucd@o no solo.

As interacdes entre os diferentes perfis (teor de 4gua versus condutividade elétrica) revelaram
um gradiente de distribui¢ao da solu¢do no solo, com maior armazenamento de solu¢do proximo ao
gotejador.

Para as condi¢des de solo e de acordo com o volume e a frequéncia utilizada durante este
experimento, recomenda-se a aplicacdo de pequenas quantidades de solucdo em intervalos mais
frequentes para reduzir a perda por percolacdo de dgua e solutos.
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