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RESUMO

O estudo do solo e suas propriedades fisico-hidricas é de extrema importancia para o projeto e
manejo de sistemas de irriga¢do. A determinacdo e utiliza¢do de propriedades como densidade,
porosidade, condutividade hidrdulica do solo saturado e ndo-saturado, curva de retencdo de
dgua no solo € essencial, pois intervém nas interacdes solo-dgua e tem influéncia em diversos
processos no sistema solo-dgua-planta-atmosfera, como a capacidade do solo em armazenar e
disponibilizar 4gua para as plantas, além do movimento da dgua no solo. A dindmica da dgua
no solo ndo-saturado é um processo complexo explicado pela equacdo de Richards, e por se
tratar de uma equacdo diferencial ndo linear, ndo possui uma solucao analitica requerendo o uso
do método dos elementos finitos, por exemplo, para obtencao de solugdes. Portanto, como uma
solucdo mais répida e precisa, opta-se pela utilizagdo de softwares numéricos que resolvam a
equacdo de Richards através do método dos elementos finitos, dando suporte a técnicos e
irrigantes ao simular diferentes modelos de distribuicdo da dgua no solo de acordo com as
condig¢des estipuladas por eles. Este trabalho foi dividido em trés capitulos cujos objetivos
foram de realizar uma modelagem numérica de irrigacdo subsuperficial, utilizando
propriedades fisico-hidricas do solo (densidade, porosidade, condutividade hidraulica do solo
saturado e curva de reten¢do de dgua do solo) e parametros do sistema de irrigacao (diferentes
profundidades de instalacdo do tubo gotejador e diferentes espacamentos entre emissores) com
posterior validacao do modelo utilizando dados obtidos em experimento de campo montado na
Universidade Federal do Ceard, Campus do Pici com hibrido de milho AG 1051 através de
andlises de regressdo com dados de umidade do solo, obtidos com método termogravimétrico,
com calculo do coeficiente de determinagio (R?) e raiz do erro médio quadritico (RMSE). Além
do comportamento agrondmico e produtivo da cultura, analisado com auxilio de estatistica
descritiva e andlise de variancia. As caracteristicas fisico-hidricas foram determinadas e
utilizadas para criacdo do modelo e este mostrou-se aplicdvel para o projeto e manejo de
sistemas de irrigacdo subsuperficial, variando a profundidade de instalacdo do tubo gotejador,
0 espacamento entre emissores € a umidade do solo, com bons resultados para os diferentes
cendrios simulados. Além disso, foi possivel concluir que a irrigacdo subsuperficial € uma
alternativa vidvel com bons resultados agrondmicos e produtivos para a cultura do milho
hibrido AG 1051, recomendando uma melhor profundidade de instalacdo do tubo gotejador e

um melhor espagamento entre emissores para a cultura.

Palavras-chave: Caracterizacgao fisica do solo. Modelagem numérica. Irrigacao Subsuperficial.



ABSTRACT

The study of the soil and its physical-hydric properties is extremely important for the design
and management of irrigation systems. The determination and use of properties such as density,
porosity, hydraulic conductivity of saturated and unsaturated soil, soil water retention curve is
essential, as it intervenes in soil-water interactions and influences various processes in the soil-
water-plant- atmosphere system, such as the capacity of the soil to store and make water
available to plants, in addition to the movement of water in the soil. The dynamics of water in
unsaturated soil is a complex process explained by the Richards equation, and because it is a
non-linear differential equation, it does not have an analytical solution requiring the use of the
finite element method, for example, to obtain solutions. Therefore, as a faster and more accurate
solution, the option is to use numerical software that solves the Richards equation through the
finite element method, supporting technicians and irrigators by simulating different models of
water distribution in the soil according to the conditions stipulated by them. This work was
divided into three chapters whose objectives were to perform a numerical modeling of
subsurface irrigation, using physical-hydric properties of the soil (density, porosity, hydraulic
conductivity of the saturated soil and soil water retention curve) and parameters of the water
system irrigation (different drip tube installation depths and different spacing between emitters)
with later model validation using data obtained in a field experiment set up at the Federal
University of Ceard, Campus do Pici with AG 1051 corn hybrid through regression analysis
with soil moisture data, obtained with thermogravimetric method, with calculation of the
coefficient of determination (R?) and root of the mean square error (RMSE). In addition to the
agronomic and productive behavior of the crop, analyzed with the aid of descriptive statistics
and analysis of variance. The physical-hydric characteristics were determined and used to create
the model and this proved to be applicable for the design and management of subsurface
irrigation systems, varying the depth of installation of the drip tube, the spacing between
emitters and the soil moisture, with good results for the different simulated scenarios. In
addition, it was possible to conclude that subsurface irrigation is a viable alternative with good
agronomic and productive results for the hybrid corn crop AG 1051, recommending a better

drip tube installation depth and a better spacing between emitters for the crop.

Keywords: Physical characterization of the soil. Numerical modeling. Subsurface irrigation.
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1 INTRODUCAO GERAL

O projeto e manejo de sistemas de irrigacdo necessita cada vez mais do
conhecimento aprofundado do solo e suas propriedades fisico-hidricas, pois necessita-se de que
o técnico seja capaz de projetar um sistema que utilize a 4gua da forma mais eficiente possivel
atendendo a demanda da cultura e obtendo o maior retorno econdmico sem prejuizo para o
ambiente. A determinacdo e utilizacdo destas propriedades é essencial, para os estudos
anteriores a implanta¢do do projeto, pois tem influéncia em diversos processos no sistema solo-
dgua-planta-atmosfera, como a capacidade do solo em armazenar e disponibilizar 4gua para as
plantas, além do movimento da dgua no solo.

O conhecimento e compreensdo da distribuicio da umidade no solo temporal e
espacialmente € um processo complexo pois o solo € um ambiente heterogéneo, o que abre
espaco para os modelos matematicos como uma solu¢do mais rdpida e precisa para este
problema. A dindmica da dgua no solo € explicada pela equagdo de Richards e se tratando de
uma equagdo diferencial ndo linear, ndo possui uma solugdo analitica requerendo o uso do
método dos elementos finitos, por exemplo, para obtencao de soluc¢des. Deste modo, softwares
numéricos que resolvam a equagdo de Richards através do método dos elementos finitos, dao
suporte a técnicos e irrigantes para simular diferentes modelos de distribui¢do da dgua no solo
de acordo com as condicdes estipuladas por eles.

O sistema de irrigacdo subsuperficial estd em expansdo, pois € um sistema que
aplica a 4gua diretamente no sistema radicular, resultando em menos perdas por evaporagio. E
um sistema bastante promissor, porém ainda faltam estudos quanto a profundidade de instalagcao
dos tubos gotejadores e espacamento entre emissores para as diversas culturas que atendam a
demanda hidrica destas e seja vidvel economicamente para o produtor.

Diante do exposto, este trabalho foi dividido em trés capitulos cujo objetivo geral
foi gerar um modelo de fluxo de d4gua no solo para simular a distribuicdo de dgua e forma do
bulbo timido em irriga¢do subsuperficial com base em dados fisico-hidricos do solo (densidade,
porosidade, condutividade hidraulica do solo saturado e curva de reten¢do de dgua no solo) e
parametros do sistema de irrigacdo (diferentes profundidades de instalagdo do tubo gotejador e
diferentes espacamentos entre emissores). Posteriormente, foi feita a validagdo do modelo
gerado com dados obtidos em experimento instalado em campo com milho hibrido AG 1051
através de andlises de regressdo com dados de umidade do solo e comportamento agrondémico

e produtivo da cultura.
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O capitulo 1 traz a caracterizacao fisica do solo com anélises de densidade do solo,
densidade de particulas, porosidade, curva de retencao de dgua no solo pelo método do papel
filtro, condutividade hidraulica do solo saturado e ndo-saturado. O capitulo 2 refere-se a
modelagem numérica para caracterizacdo do bulbo dmido em irrigagdo subsuperficial e
posterior validacdao dos dados através de experimento instalado em campo na Universidade
Federal do Ceard, Campus do Pici. E por fim, o capitulo 3 aborda as respostas agrondmicas e
produtivas do milho hibrido AG 1051 a utilizacdo de irrigacdo subsuperficial quanto a melhor

profundidade de instalag¢do do tubo gotejador e o melhor espacamento entre emissores.
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2 CAPITULO 1 - ATRIBUTOS FiSICOS E DINAMICA DA AGUA NO SOLO

RESUMO

O solo funciona como suporte fisico, reservatério de dgua para as plantas e fornecedor dos
principais nutrientes necessarios 4 produgio. E considerado um sistema trifdsico e heterogéneo
do ponto de vista fisico, com trés fases assim representadas: a fase sdlida constitui a matriz do
solo; a fase liquida que consiste na dgua do solo, devendo ser chamada de solucdo do solo e a
fase gasosa que é atmosfera do solo. Esse arranjo afeta as interagdes solo-dgua no sistema solo-
dgua-planta-atmosfera que, expressa em termos de estado de energia da 4gua na forma de
potencial, controla inimeros processos, entre 0s quais, 0 movimento de substincias quimicas
para os lencéis subterraneos e de substancias quimicas e particulas erodidas para rios e lagos, a
taxa de dgua perdida através da lixiviacdo e evapotranspiracdo, o balango entre ar e d4gua nos
poros do solo, a taxa de variagdo na temperatura do solo e a capacidade do solo em armazenar
e disponibilizar d4gua para as plantas. Visando o estudo da dindmica da 4gua na modelagem do
bulbo umido e manejo da irrigagdo localizada subsuperficialmente, foram determinadas e
caracterizadas as propriedades fisico-hidricas do solo: densidade, porosidade, condutividade
hidraulica do solo saturado e nao-saturado e curva de reten¢do de dgua no solo. As andlises
realizadas indicaram que os atributos fisico-hidricos obtidos foram adequados a identificacdo e
modelagem da dindmica da dgua no bulbo imido na irrigacao subsuperficial.

Palavras-chave: Caracterizagdo fisica do solo. Dinamica da dgua. Curva de retengao.

ABSTRACT

The soil works as a physical support, a water reservoir for plants and a supplier of the main
nutrients needed for production. It is considered a three-phase and physically heterogeneous
system, with three phases as represented: the solid phase constitutes the soil matrix; the liquid
phase that consists of the soil water, which should be called the soil solution and the gas phase
that is the soil atmosphere. This arrangement affects the soil-water interactions in the soil-water-
plant-atmosphere system which, expressed in terms of the water’s energy state in the form of
potential, controls numerous processes, among which, the movement of chemical substances to
the underground sheets and of chemical substances and eroded particles to rivers and lakes, the
rate of water lost through leaching and evapotranspiration, the balance between air and water

in the soil pores , the rate of change in soil temperature and the capacity of the soil to store and
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make water available to plants. Aiming to study the dynamics of water in the modeling of the
wet bulb and management of irrigation located subsurface, soil physical-hydric properties were
determined and characterized: density, porosity, hydraulic conductivity of saturated and
unsaturated soil and water retention curve in the soil. The analyzes indicated that the physical-
hydric attributes obtained were adequate for the identification and modeling of water dynamics
in the wet bulb in underground irrigation.

Keywords: Physical characterization of the soil. Water dynamics. Retention curve.

3INTRODUCAO

Do ponto de vista fisico, o solo € considerado um sistema trifisico muito
heterogéneo. As trés fases sdo representadas pela fase sélida constituida da matriz do solo; da
fase liquida que consiste na d4gua do solo na qual existem substincias dissolvidas, devendo ser
chamada entdo de solucdo do solo, e da fase gasosa formada pelos gases que circulam entre as
particulas do solo (FERREIRA, 2010).

A fisica do solo estuda as propriedades fisicas, bem como sua medig¢do, predi¢cdo e
controle, com o objetivo principal de entender os mecanismos que governam a funcionalidade
dos solos e seu papel na biosfera. A importancia prética de se entender o comportamento fisico
do solo estd associada ao seu uso e manejo apropriado, ou seja, orientar irriga¢do, drenagem,
preparo e conservacao de solo e 4gua (REINERT; REICHERT, 2006).

Os solos agricolas funcionam como um sistema complexo que retém e transmite
dgua, ar, nutrientes e calor as sementes e plantas, de maneira que € fundamental um ambiente
fisico favoravel ao crescimento radicular, para maximizar a producdo das culturas (LETEY,
1985). Dependendo do solo, do clima, da cultura e de seu manejo, os solos podem ser
degradados, com restri¢des ao crescimento radicular e ao movimento de dgua no solo (KLUTE,
1982).

Em relacdo a dindmica da dgua no solo, algumas propriedades ganham certo
destaque. A densidade tem sido usada como medida da qualidade do solo devido as suas
relagdes com outros atributos, como porosidade, umidade do solo, condutividade hidraulica,
infiltracdo e retencdo de dgua no solo, sendo muito utilizada na avaliacdo da compactagdo dos
solos (GUARIZ et al., 2009; COSTA et al., 2007).

A porosidade do solo interfere na aeragcdo, conducdo e retencao de dgua, resisténcia
a penetracdo e a ramificacdo das raizes no solo e, consequentemente, no aproveitamento de

agua e nutrientes disponiveis (TOGNON, 1991). Sua relagdo com a condutividade hidrdulica é
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tema de muitas discussdes e estudos, a fim de melhorar a compreensdao do comportamento fisico
do solo (SASAL; ANDRIULO; TABOADA, 2006). Para a Agronomia, a porosidade ¢ um
indice que permite estimar a lamina de d4gua necessdria a irrigacdo de uma érea, € necessdria no
cdlculo de projetos de drenagem, é um importante pardmetro na avaliacdo da estrutura e
influencia na temperatura do solo (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008).

A curva de retencdo de dgua no solo tem sido utilizada para entender a dindmica da
agua no solo (DEXTER; BIRD, 2001). E parte fundamental da caracterizacdo das propriedades
hidrdulicas do solo (CICHOTA; JONG VAN LIER, 2004), especialmente em estudos de
balanco e disponibilidade de dgua as plantas, de dindmica da dgua e solutos no solo, de
infiltracdo e no manejo da irrigacdo (TORMENA; SILVA, 2002) e é elementar na modelagem
do fluxo da 4gua (DE JONG VAN LIER; DOURADO NETO; METSELAAR, 2009).

Para finalizar as propriedades que mais influenciam na dindmica da 4gua no solo,
tem-se a condutividade hidrdulica. Esta, mede a habilidade do solo em conduzir dgua, e as
caracteristicas de retencdo de d4gua no solo, que expressam a sua habilidade em armazenar 4gua
(KLUTE; DIRKSEN, 1986).

Diante do exposto, o objetivo principal deste capitulo foi determinar e utilizar os
valores de densidade, porosidade, condutividade hidraulica do solo saturado e ndo-saturado e
curva de retencdo de dgua no solo visando o estudo da dindmica da 4gua no solo para a

modelagem do bulbo imido e manejo da irrigacdo localizada subsuperficial.

4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Densidade do solo

A densidade € um importante atributo fisico dos solos e tem relacdo com a estrutura,
uma vez que esta € funcdo do arranjo e orientagdo das particulas do solo, assim como da
quantidade e geometria dos espagos porosos (AGUIAR, 2008; SANCHEZ, 2012;). A densidade
do solo expressa a relagdo entre a quantidade de massa de solo seco por unidade de volume do
solo. No volume do solo € incluido o volume de sélidos e o de poros do solo (REINERT;
REICHERT, 2006).

Ela tem sido usada como medida da qualidade do solo devido as suas relagdes
intrinsecas com outros atributos, como porosidade, umidade do solo, condutividade hidraulica,

infiltracdo e retencdo de 4gua no solo, desenvolvimento de raizes, trocas gasosas €
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suscetibilidade do solo aos processos erosivos, sendo muito utilizado na avaliagdo da
compactagdo dos solos (COSTA et al., 2007; GUARIZ et al., 2009.).

Relacionando com as classes texturais de solo, os solos arenosos apresentam
valores de densidade naturalmente mais elevados em relacdo aos solos argilosos. Os valores
normais para solos arenosos variam de 1,2 a 1,9 g cm™, enquanto solos argilosos apresentam
valores mais baixos,de 0,9a 1,7 g cm” (REINERT; REICHERT, 2006).

Quando ocorre a degradagdo da estrutura do solo, o efeito imediato é no aumento
da densidade, acarretando a reducdo da macroporosidade (ALVES; SUZUKI; SUZUKI, 2007).
Como consequéncia disso, tem-se a reducdo na drea da secdo transversal para o fluxo de 4gua,
juntamente com o movimento do fluido, afetando com isso o movimento de dgua no solo.
Alguns autores observaram que em solos degradados hd relacio inversa entre densidade do solo
e porosidade total (ALVES, 1992; ANJOS et al., 1994; VEIGA; BASSIL; ROSSO, 1994).

A variabilidade espacial da densidade do solo € altamente afetada pelo manejo
agricola, pelo tipo de solo e pela profundidade de amostragem. O nimero de amostras
necessdrias para sua determinacao € divida comum entre pesquisadores. Ao se coletar amostras
de solo, a variabilidade dos resultados € atribuida, habitualmente, a erros de metodologia na
amostragem e a sua heterogeneidade, em profundidade e no sentido horizontal. Logo, torna-se
dificil identificar e separar a interferéncia de cada um desses fatores; entretanto, a experiéncia
tem indicado que se a amostragem for feita cuidadosamente, a principal fonte de variagcdo é a
heterogeneidade do solo (TIMM et al., 2006).

Dentre os métodos de determinacdo da densidade do solo, o de maior utilizagdo e
considerado padrdo, é o do anel volumétrico, o qual consiste na amostragem de solo com
estrutura indeformada num anel (cilindro metédlico) de volume conhecido (REICHARDT;
TIMM, 2008).

Outro método utilizado, o do torrdo parafinado, consiste na coleta de torrdes de
volume varidvel, secos ao ar, e impermeabilizados com parafina liquida. O volume dos torrdes
¢ determinado pelo volume de dgua deslocado pelos mesmos quando imersos em &agua
(REICHARDT; TIMM, 2008).

Os métodos mais modernos de determinacdo da densidade do solo baseiam-se em
técnicas nucleares. Entre estas técnicas, a tomografia computadorizada tem sido utilizada ha
mais de duas décadas principalmente em estudos de compactagdo do solo e seus efeitos na
producdo agricola e degradacdo do solo (PIRES et al., 2010).

Outro método de determinacdo de densidade do solo baseado em técnicas nucleares

¢ a utilizac@o de sondas de superficie néutron-gama, as quais sdo empregadas para medidas de
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densidade do solo para camadas de até no maximo, 30 cm de profundidade. O uso de sondas
no campo permite repetir as medidas tanto quanto desejado, sem destruicio das amostras,

facilitando seu uso em solos cultivados (PIRES; ROSA; TIMM, 2011).

4.2 Densidade de particulas

A densidade de particulas, expressa a relacdo entre a quantidade de massa de solo
seco por unidade de volume de s6lido do solo (REINERT; REICHERT, 2006); esta relacionada
ao volume efetivamente ocupado por matéria sélida, desconsiderando a porosidade (TEIXEIRA
etal.,2017).

Depende primariamente da composi¢do quimica e composicdo mineralogica do
solo (REINERT; REICHERT, 2006). Sua determinacao pode ser afetada pela fracdo dos poros
que ndo estd efetivamente aberta para a atmosfera, como os poros oclusos no interior de
minerais ou nédulos (TEIXEIRA et al., 2017).

Tem valor considerdvel, uma vez que € requisitada na maioria das expressoes
matematicas em que o volume ou peso da amostra do solo estdo sendo considerados (RANDO,
1981). Nao varia com o manejo do solo, € um atributo estatico, considerando-se que mudangas
sO seriam perceptiveis em um tempo bastante consideravel.

Na maioria dos solos minerais, a densidade média das particulas € de cerca de 2,6-
2,7 g cm™ e é, portanto, préxima da densidade do quartzo, que é frequentemente prevalente em
solos arenosos. Os minerais de argila aluminossilicatos tém uma densidade semelhante. A
presenca de 6xidos de ferro e de varios minerais pesados aumenta o valor médio de da densidade
de particulas, enquanto a presenca de matéria organica diminui (HILLEL, 1980).

A determinacdo da densidade de particulas do solo possui grande relevancia como
indicativa da composi¢cdo mineraldgica, cdlculo da velocidade de sedimentacdo de particulas
em liquidos e determinacdo indireta da porosidade (FERREIRA ef al., 2003).

A escolha do método para a determinacdo da densidade de particulas leva em
consideragdo aspectos como quantidade do material a ser analisado, disponibilidade de
equipamentos e exatidao requerida na determinagcdo (FLINT; FLINT, 2002), bem como
praticidade e tempo de processamento. Os métodos mais usuais sao o método do picndmetro e

o método do baldo volumétrico.
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4.3 Porosidade

Segundo Curi et al., 1993, a porosidade do solo corresponde ao volume do solo nao
ocupado por particulas sélidas, incluindo todo o espaco poroso ocupado pelo ar e dgua. Este
volume resulta na porosidade total do solo. Segundo Aguiar (2008), é reflexo direto da estrutura
e textura do solo, sendo os poros determinados pelo arranjo e geometria das particulas, diferindo
quanto a forma, comprimento, largura e tortuosidade.

A porosidade do solo interfere na aeragcdo, condugdo e retencao de dgua, resisténcia
a penetracdo e a ramificacdo das raizes no solo e, consequentemente, no aproveitamento de
dgua e nutrientes disponiveis (TOGNON, 1991). Sua relagdo com a condutividade hidrdulica é
tema de muitas discussdes e estudos, a fim de melhorar a compreensdo do comportamento fisico
do solo (SASAL; ANDRIULO; TABOADA, 2006).

Para a Agronomia, a porosidade é um indice de grande importancia pois permite
estimar a lamina de 4gua necessdria a irrigacdo de uma area, é necessdria no cdlculo de projetos
de drenagem, € um importante parametro na avaliacdo da estrutura e influencia na temperatura
do solo (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008). O solo ideal deve apresentar um
volume e dimensdo dos poros adequados para a entrada, movimento e retencdo de dgua e ar
para atender as necessidades das culturas (HILLEL, 1980).

A classificacdo mais usual da porosidade refere-se a sua distribuicao de tamanho
em duas classes: micro e macroporosidade. A microporosidade é uma classe de tamanho de
poros que, ap0s ser saturada em agua, a retém contra a gravidade. Os macroporos, ao contrario,
ap6s serem saturados em dgua ndo a retém, ou sdo esvaziados pela acdo da gravidade. A
funcionalidade desses poros fica evidente quando se considera que os microporos sao 0s
responsaveis pela reten¢do e armazenamento da d4gua no solo e 0s macroporos responsiveis
pela aeracdo e pela maior contribui¢@o na infiltracdo de dgua no solo (REINERT; REICHERT,
2006).

Os limites entre os quais varia a porosidade total de um solo sdo bastante amplos.
Solos de textura grossa tendem a ser menos porosos que os de textura fina, embora o tamanho
médio dos poros individuais seja maior em solos arenosos que em solos argilosos. Em solos
argilosos, a porosidade € altamente varidvel a medida que o solo alternadamente expande,
contrai, agrega, dispersa, compacta e racha (HILLEL, 1980).

A porosidade do solo se torna de extrema importancia, visto que é responsavel por
muitos fendmenos além de desenvolver uma série de mecanismos no solo. Se analisada de

forma conjunta a matriz do solo, obtém como respostas um grupo de outras propriedades fisicas
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associadas as relacdes de massa e volume das fases do sistema solo (REINERT; REICHERT,

2006).

4.4 Curva de retencao de agua do solo

A curva de reten¢do de dgua no solo tem sido utilizada para descrever a dindmica
da 4gua no solo (VAN GENUCHTEN, 1980; DEXTER; BIRD, 2001). A curva é parte
fundamental da caracterizacio das propriedades hidraulicas do solo (CICHOTA; JONG VAN
LIER, 2004), especialmente em estudos de balango e disponibilidade de dgua as plantas, de
dindmica da dgua e solutos no solo, de infiltracdo e no manejo da irrigacio (TORMENA;
SILVA, 2002).

A curva de retencdo € uma das mais importantes medidas da caracteristica
hidrdulica do solo e é elementar na modelagem do fluxo da dgua (DE JONG VAN LIER;
DOURADO NETO; METSELAAR, 2009). Essa curva representa graficamente a relagdo entre
a energia de reten¢do de dgua (potencial matricial, em escala logaritmica) e o conteudo de dgua
correspondente. Essa relacdo proporciona uma transformacido entre potencial maétrico e
umidade do solo.

A forma da curva caracteristica é dependente das caracteristicas intrinsecas de cada
solo, resultando da acdo conjunta dos atributos do solo, como textura, estrutura, mineralogia e
matéria organica (GUPTA; LARSON, 1979; BEUTLER et al., 2002).

De acordo com Childs (1940), a medida que a suc¢ao aumenta, mais dgua € retirada
do solo e mais dos poros relativamente grandes, que ndo podem reter 4gua contra uma forte
succdo aplicada, logo, se esvaziardo. Lembrando a equacdo da capilaridade, podemos
prontamente prever que um aumento gradual na succdo resultard no esvaziamento de poros
progressivamente menores, até que, em altos valores de suc¢do, apenas 0s poros muito estreitos
retenham dgua. O aumento da sucgio &, portanto, associado a diminui¢dao da umidade do solo.

Em geral, quanto maior o teor de argila, maior a reten¢do de dgua em qualquer
succao especifica e mais gradual a inclinacdo da curva. Em um solo arenoso, a maioria dos
poros € relativamente grande, e uma vez que esses poros grandes sdo esvaziados em uma
determinada suc¢do, apenas uma pequena quantidade de d4gua permanece. Em um solo argiloso,
a distribui¢ao do tamanho dos poros € mais uniforme, e mais da 4gua € adsorvida, de modo que
0 aumento da suc¢do matricial provoca uma diminui¢do mais gradual do teor de dgua (HILLEL,

1980).
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Figura 1 — Modelos tipicos de curvas de retengcdao
de 4gua no solo com diferentes texturas.
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Fonte: Adaptado de Fredlund e Xing (1994).

Se dois corpos que diferem na textura ou na estrutura entrarem em contato fisico
direto, tenderdo a um estado de equilibrio de energia potencial no qual o potencial da dgua se
tornaré igual durante todo o tempo, mas cada um dos dois corpos reterd uma quantidade de dgua
determinada por sua propria caracteristica de umidade do solo (HILLEL, 1980).

Como o potencial matricial varia com o conteido de dgua no solo, sendo tanto
menor quanto mais seco estiver o solo, foram desenvolvidos aparelhos e métodos que
buscassem uma correlacdo entre ele e o conteudo de dgua no solo (LIBARDI, 2010). Existem
diversas técnicas para medi¢do da suc¢do em solos, dentre elas pode-se citar: psicrometro, papel
filtro, tensiOmetros, translacdo de eixos, condutividade térmica e condutividade elétrica
(CHAGAS, 2014).

A curva caracteristica de d4gua no solo € dependente da trajetdria seguida durante o
ensaio, de secagem, umedecimento ou mista, e este fendmeno é denominado histerese. A curva
de secagem e a curva de umedecimento formam os limites extremos para a curva caracteristica
de um dado solo. Entre essas curvas existem infinitas outras curvas que representam a relacao
umidade e a tensdo de dgua do solo. As curvas de secagem e de umedecimento sdo assintéticas
nos extremos (umidade tendendo a zero e a de tensdo tendendo ao infinito) (HILLEL, 1998;
JURY; HORTON, 2004; LAL; SHUKLA, 2004; MIY AZAKI, 2005).

Tradicionalmente utiliza-se a cimara de pressao de Richards para obtencdo da curva
de retencdo. Entretanto, esse método apresenta algumas dificuldades, como por exemplo a
determinac¢do do ponto de equilibrio entre a pressao aplicada e a dgua retida no solo, o contato
amostra-placa, o longo tempo exigido para as medidas e o custo do equipamento (TAVARES;
FELICIANO; VAZ, 2008). Dentre os métodos alternativos, o método do papel filtro vem sendo

amplamente utilizado.



31

4.4.1 Método do papel filtro

O método do papel filtro € empregado para estimar o potencial matricial de 4gua no
solo e baseia-se no alcance do equilibrio do papel filtro com o fluxo de 4gua que ocorre em um
solo (GOMES, 2007). Quando o solo timido € colocado em contato com um material poroso, a
dgua serd transferida do solo para esse material até que o equilibrio seja alcangado. No estado
de equilibrio, os potenciais matriciais da d4gua no solo e no material poroso igualam-se, apesar
de as respectivas umidades serem diferentes (MARINHO; OLIVEIRA, 2006).

O método do papel filtro determina o potencial matricial do solo de forma indireta,
logo, alguns aspectos influenciam a confiabilidade do método, por exemplo o tempo de
equilibrio, a variacdo de temperatura, o contato entre o papel filtro e a amostra, 0 manuseio € a
exposi¢cao ao ambiente (BICALHO et al., 2007).

O tempo de contato entre o papel filtro e a amostra € fator importante neste método,
pois deve ser suficiente para que o equilibrio seja alcangado (MARINHO; OLIVEIRA, 2006).
O periodo de sete dias € considerado suficiente para garantir o equilibrio na maioria das
medicoes de potencial matricial (LEONG; HE; RAHARDJO, 2002). Também deve ser dada
atencdo a temperatura, pois a variagdo durante o periodo de equilibrio aumenta a variabilidade
dos resultados (AL-KHAFAF; HANKS, 1974). A variacdo de temperatura deve ser menor que
3 °C, considerando uma temperatura nominal de 20 °C (ASTM, 2003).

Irregularidades ou descontinuidades na superficie da face da amostra em intera¢ao
com o papel filtro podem alterar significativamente a precisdo das medidas, acarretando
aferi¢des incorretas em razdo da deficiéncia de contato entre o papel filtro e o solo (GOMES,
2007). Porém, esse autor também salienta que o aumento do tempo de contato entre o papel
filtro e o solo pode compensar eventuais dificuldades de acesso da dgua intersticial ao papel
filtro.

Ap6s o equilibrio, € necessdrio garantir que o papel filtro seja removido do ambiente
de equilibrio sem alteracao significativa de umidade, para obter-se uma medicao confidvel de
potencial matricial. Por esse motivo, o manuseio deve ser o mais rdpido possivel, até ser aferida
a quantidade de dgua no papel filtro (BULUT; LYTTON; WRAY, 2001).

Além disso, sua acurdcia depende da precisao com que foi determinada a curva de
calibrag¢ao do papel (BICALHO et al., 2007). Na literatura, diferentes autores propdem curvas
de calibragdo, mas que mostram razodvel concordancia entre si (MARINHO; OLIVEIRA,
2006). A calibragdo do papel filtro Whatman N° 42 propostas por varios pesquisadores sao

realizadas para o papel inicialmente seco ao ar. As vdrias funcdes de calibracdes sao
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determinadas através do ajuste de dados experimentais dos valores de succao controlada do
papel filtro determinados diretamente por diferentes técnicas experimentais e modelagem
matemadtica usadas na calibracado do papel (CHRYSTELLO, 2017). Na Tabela 1 sao

apresentadas algumas curvas encontradas na literatura para o papel filtro Whatman n° 42.

Tabela 1 — Equacdes das curvas de calibracdo do papel filtro Whatman N° 42.

Referéncia Medida Equacao de calibracao
Hamblin (1981) Potencial matricial Y[kPa] =10 (8,022-3,683 log ())
Y[kPa] = 10(4,84-0,0622) para u <47%
Chandler et al. (1992) Potencial matricial Y[kPa] = 10(6,05-2.48 log ()) para u >
47%
. Potencial matricial Y[kPa] =0,23 [e (268)0,629 - ¢]2,101
Fredlund e Xing (1994) Potencial total Y[kPa] = 18500 [(g (3%20,242 ~ e]2,248
Y[kPa]=10(2,909-0,0229) para u >
Potencial matricial 41%
Y[kPa] =10(4,945-0,0673) para u <
Leong et al. (2002) 41%
Y[kPa]=10(8,778—0,222) para u >
Potencial total 26%
Y[kPa]=10(5,31-0,0879) para u <
26%
Lucas et al. (2011) Potencial matricial log¥Y[kPa] =4,9322 — 0,0836 u

Fonte: ALMEIDA, 2013; u —umidade gravimétrica do papel filtro, ¥ — potencial.

Almeida (2015), € uma das principais referéncias deste método atualmente. A
autora avaliou o método do papel filtro, utilizando papel filtro Whatman n°42, na obtencdo da
curva de retencdo de 4gua em comparagdo com o método tradicional em cinco diferentes solos

do Perimetro Irrigado Baixo Acarad, no estado do Ceara.

4.4.2 Modelo de van Genuchten

Em Agronomia, a faixa de dgua de interesse no solo € convencionalmente
denominada de 4gua disponivel para as plantas e corresponde ao intervalo compreendido entre
a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente (OLIVEIRA et al., 2004). Por esse
motivo, a capacidade de reten¢do de dgua no solo tem sido extensamente estudada até o
potencial matricial de 1.500 kPa, potencial em que o contetido de d4gua no solo é considerado o
limite, em termos de deficiéncia hidrica, para o desenvolvimento da maioria das plantas

cultivadas (RICHARDS; WEAVER, 1943).
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Nessas condi¢des, para a descricdo do comportamento fisico-hidrico dos solos, o
modelo de ajuste proposto por van Genuchten (1980) tem sido adotado universalmente. Esse
modelo permite relacionar, com alto poder de predicao, a energia de retencdo e disponibilidade

hidrica (DEXTER, 2004) (Equacao 1).

Os — Or

+ Equacdo 1
1+ |a¥m|m)™

0 =0r

Onde: Or e Os sdo os contetidos de 4dgua residual e de saturacio (m* m™), respectivamente, ¥m
o potencial matrico da agua no solo (kPa), (escalonador do Wm), m e n (relacionados ao formato
da curva).

De acordo com Carducci et al., 2011, essa equagdo matemadtica é caracterizada por
apresentar duas assintotas, relacionadas com os conteidos de dgua no solo correspondentes a
saturacao e ao conteudo residual, e um ponto de inflexao entre os platds, o qual € dependente
dos atributos do solo, sendo a sua forma e inclinacdo reguladas por pardmetros empiricos de

o e

ajuste do modelo (“a”, “n” e “m”). Porém, de acordo com Schaap e van Genuchten (2005), o

modelo de van Genuchten (1980) € instdvel numericamente nas faixas de suc¢des muito baixas.

4.5 Condutividade hidraulica do solo

As propriedades que determinam a densidade do fluxo de 4gua no solo sdo a
condutividade hidréulica, que mede a habilidade do solo em conduzir 4gua, e as caracteristicas
de retencdo de dgua no solo, que expressam a sua habilidade em armazenar dgua (KLUTE;
DIRKSEN, 1986). A condutividade hidrdulica do solo é designada como a facilidade com que
a dgua se movimenta através do solo, sendo importante no uso agricola e, consequentemente, a
producdo das culturas e a preservacao do solo e do ambiente (GONCALVES; LIBARDI, 2013).

O valor da condutividade hidrdulica é constante em condi¢do de saturacio, uma vez
que se considera que a porosidade do solo ndo se altera durante um experimento em que se
determina a condutividade. No entanto, em condicao de ndo saturagdo, existe dependéncia de
K em relagdo ao conteudo de dgua. Com a diminui¢ido do conteudo de dgua no solo hd uma
diminui¢do da drea util ao fluxo, visto que os poros livres de dgua ndo contribuem no
movimento; além disso, os poros preenchidos com ar aumentam a tortuosidade do fluxo

(AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008).
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Uma vez que o solo, como meio poroso, pode ter sua estrutura modificada por
processos naturais e antropogénicos, detecta-se alta variabilidade espacial da condutividade
hidrdulica no solo (WARRICK; NIELSEN, 1980; JONG VAN LIER; LIBARDI, 1999). Essa
propriedade varia em diferentes solos e até no mesmo solo, dependendo, portanto, das
propriedades do meio e do fluido. A condutividade hidrdulica € considerada uma das
propriedades que reflete as condicdes fisicas do solo, sua qualidade e estabilidade estrutural
(ANGELOTTI NETTO; FERNANDES, 2005).

A condutividade hidraulica saturada do solo (Ks) representa um parametro chave
para andlise da intensidade do deslocamento da 4gua no solo. Pode-se determinar a
condutividade hidrdulica do solo saturado tanto em condi¢do de laboratério quanto de campo.
No laboratério podem ser usados métodos diretos e indiretos. A determinagdo da condutividade
hidrédulica no campo apresenta a vantagem de se obter a informagdo diretamente no local onde
se pretende desenvolver experimentos ou cultivos, porém o método direto € a forma mais
comum de se medir a condutividade hidrdulica em laboratorio e € feita através do permeametro
de carga constante (Figura 2). Esse método consiste em se ter um bloco de solo com estrutura
nio deformada, sobre o qual se mantem uma lamina constante de dgua, coletando-se na parte

inferior do bloco de solo, o volume de dgua drenada em intervalos conhecidos de tempo

(AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008).

Figura 2- Permeametro de carga constante.
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Fonte: TEIXEIRA, 2005.

Para a condutividade hidrdulica do solo ndo-saturado, os métodos de campo
empregados com mais sucesso sao fundamentados em experimentos de drenagem interna, como
o método do perfil instantaneo (HILLEL; KRENTOS; STILIANOV, 1972), que se baseia na

andlise dos componentes da equacdo de Richards em perfis de potenciais e fluxos transientes
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durante a drenagem vertical que ocorre apds a saturacao do solo por uma chuva ou irrigacao
(PAIGE; HILLEL, 1993).

O método do perfil instantaneo apresenta como vantagem principal a possibilidade
de se medir diretamente no campo as propriedades hidrdulicas, sem a necessidade de aguardar
o estabelecimento de um equilibrio dindmico (“steady state”). Varios autores, comparando
resultados do método do perfil instantaneo com os de outros métodos, inclusive de laboratério,
concluiram que o perfil instantaneo in situ resulta em determinacdes mais consistentes, além de
sua relativa facilidade de realizacido (PREVEDELLO; PREVEDELLO; LIBARDI, 1981;
PAIGE; HILLEL, 1993; MARION et al., 1994), chegando a considera-lo o método padrao.

Entretanto, o método apresenta algumas limitacdes. Baker, Veneman e Bouma
(1974) e Paige e Hillel (1993) ressaltam que a drenagem interna pode ser influenciada pela
presenca da dgua subterranea quando esta se encontra proxima a superficie; em perfis de solos
heterogéneos, ndo hi uma redistribuicdo de d4gua uniforme, pois a presenca de camadas menos
permedveis impede o fluxo vertical de dgua, favorecendo o fluxo lateral; e solos com inclina¢do

ndo permitem uma inundacdo e uma drenagem vertical homogénea.

5 MATERIAL E METODOS

5.1 Densidade do solo

O trabalho foi realizado em darea experimental proxima do Laboratorio de
Hidréulica e Irrigagdo, da Universidade Federal do Ceard — Campus do Pici. Segundo Vieira
(2013), o solo € classificado como Argissolo Amarelo Eutrocoeso tipico, textura franco argilo-
arenosa. Foram coletadas 10 amostras em pontos espacializados dentro da drea de estudo com
10 centimetros de profundidade.

Foi utilizado o método do anel volumétrico (Método padrdo, Embrapa 1997),
obtendo-se a massa e o volume de amostras de solo com estrutura indeformada. Para a coleta
utilizou-se o amostrador do tipo Uhland (Figuras 3A e 3B), o solo coletado foi colocado em
estufa a 110 °C por 24 horas. O cilindro utilizado para a coleta das amostras tem altura de 3,88

centimetros e didmetro de 4,85 cm, obtendo-se um volume de 71,68 cm?>.
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Figura 3: Figura 3A: Amostrador do tipo\'U\hlancE Figura 3B: Coleta das amostras.

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

ApOs as 24 horas, retirou-se os cilindros da estufa, resfriou-se em dessecador e
depois pesou-se as amostras secas. Em posse desses dados, utilizou-se a equacdo 2 para

obtencdo da densidade do solo.

ps = — Equagao 2

Onde: ps — densidade do solo, em kg dm™ (equivalente a g cm™); ms — massa da amostra de

solo seco a 110 °C, em g; V — volume do cilindro, em cm’.

5.2 Densidade de particulas

Foram coletados 10 pontos amostrais de solo para a andlise da densidade de
particulas, em trés diferentes profundidades (10, 20 e 30 centimetros), para a obtengdo de uma
amostra composta. As andlises foram realizadas no Laboratério de Fisica do Solo do
Departamento de Solos da Universidade Federal do Ceard — Campus do Pici.

O solo coletado passou 7 dias secando ao ar em bandejas e para facilitar o processo
de secagem, foi revolvido 2 vezes por dia (Figuras 4A e 4B). Apos os 7 dias, foi coletado uma
porcao de solo para ser destorroado (Figura 4C) e passado na peneira com malha de 2 mm

(Figura 4D) para separar os cascalhos e assim iniciar as andlises.
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Figura 4 — Figura 4A: Secagem do material; Figura 4B: Revolvimento do material;
Figura 4C: Destorroamento do solo; Figura 4D: Peneira com malha de 2mm.
’ =

Para a determinagdo da densidade de particulas, foi utilizado o método do baldao
volumétrico. Foram colocadas 20 gramas de solo seco em estufa, em um baldo volumétrico de
50 mL e foi acrescentado dlcool etilico até completar os 50 mL, agitando o baldo
cuidadosamente para eliminar eventuais bolhas (Figuras 5A e 5B). O valor de dlcool gasto na
proveta foi anotado para uso na equacdo 3 que foi utilizada para o cdlculo da densidade de

particulas.

Figura 5 — 5A: 20 gramas de TFSE em baldo
volumétrico; 5B: acréscimo de dlcool etilico para
completar 5 ml.

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

ms

= Equagdo 3
(50 —Vag)

pp

Onde: pp = densidade de particulas, g cm™; ms = massa de solo seco a 110 °C, g; Vag = volume

de alcool utilizado, mL.
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5.3 Porosidade total

A porosidade do solo pode ser determinada por diferentes métodos. Neste trabalho,
foi utilizado o método indireto. Esse método € considerado preferivel a qualquer outro método,
desde que os valores de densidade do solo e densidade de particulas sejam corretamente
determinados. Foram calculados 10 diferentes valores de porosidade total.

O célculo da porosidade foi feito através da equagdo 4, apds a realizagdo das

andlises de densidade do solo e densidade de particulas.

S
porosidade total (%) = (1 — Z_P) x 100 Equagdo 4

Onde: ps = densidade do solo, g cm™; pp = densidade de particulas, g cm™.

5.4 Curva de retencao de agua no solo

Foi utilizado o papel filtro Whatman n°42 e para o ensaio foram coletadas amostras
de solo indeformadas em 15 pontos. O solo foi coletado usando o amostrador do tipo Uhland
na profundidade de 10 a 20 cm, em cilindros de metal com 2 cm de altura e 4,6 cm de didmetro.

Os procedimentos foram realizados no laboratério do Departamento de Engenharia
Hidrdulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceard. As amostras foram colocadas para
saturar por capilaridade durante 24 horas. Apds esse periodo, a primeira amostra foi colocada
em contato com o papel filtro para obtencdo da umidade do solo saturado. O procedimento
consiste em colocar em contato com uma amostra de solo uma fracdo de papel filtro com
geometria e area igual ao topo do anel, de tal forma que seja estabelecido o equilibrio de suc¢ao
entre eles (Figura 6). Nesta situacdo, o papel e o solo estardo com diferentes umidades, mas

submetidos a0 mesmo potencial métrico (ALMEIDA, 2013).

Figura 6 — Técnica do papel filtro na medida do potencial matricial.

Papel de filtro

Fluxo capilar

Fonte: ALMEIDA, 2013.
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As outras amostras foram expostas ao ar para perda de dgua por drenagem e
evaporacdo para depois serem colocadas em contato com o papel filtro com diferentes
umidades. As amostras em contato com o papel filtro foram envolvidas com filme pléstico e
papel aluminio (para evitar perda ou ganho de umidade), identificadas e armazenadas em caixa
de isopor (para obten¢do do equilibrio entre o papel filtro e o solo) por no minimo sete dias
(Figura 7).

O tempo adotado para deixar as amostras na caixa de isopor, envolvidas com o
papel filme e o papel aluminio, foi de sete dias, baseado nas normas da ASTM-D 5298-93.
Passados os sete dias, foi feita a pesagem do papel filtro para a obtencdo da umidade, antes e
depois de serem levados para estufa a 105 °C por 24 horas, em balang¢a de precisio (quatro casas

decimais).

Figura 7 — Método do papel filtro: Figura 7A — amostras saturando; Figura 7B - amostra
pronta para ser envolvida com papel filme; Figura 7C — amostra identificada e envolvida
com papel aluminio.

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Chandler, Crilly e Montgomery (1992) obtiveram as equagdes de calibracdo
(Equagdes 5 e 6) para o papel filtro Whatman n° 42, onde o potencial matricial (y) em kPa ¢
estimado por uma correlagdo com a umidade gravimétrica do papel filtro (u).

Para u > 47% W = 10 (6:05-248 Log (w) Equagio 5

Parau <47% W = 10®84-0.06220) Equagio 6
Onde: u = umidade a base de peso, %; ¥ = potencial matricial, kPa.

Para o ajuste dos dados foram elaboradas planilhas com as condi¢des para a
estimativa do potencial matricial. O ajuste da curva ao modelo de van Genuchten, foi obtido
através do software SWRC 2.0 (DOURADO NETO et al., 2001) da Escola Superior de

Agricultura “Luiz de Queiroz.
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Bs — Or Equagao 7

0="0r+ 1+ |[a¥m|mH)™

Onde: © = umidade volumetrica, m*m=; Or = contetido de agua residual, m*m; ©s = contetido
de agua de saturagio, m*m; W¥m = potencial matrico de agua no solo, kPa; a = escalonador do
¥m; m e n = relacionados ao formato da curva.

Posteriormente a obtencdo dos pardmetros de van Genuchten, os dados foram
inseridos no software SLIDE 6.0 da Rocscience, que foi utilizado na modelagem numérica deste
estudo e serd detalhado no préximo capitulo, obtendo a curva caracteristica do solo também por

meio deste.

5.5 Condutividade hidraulica do solo saturado e nao saturado

Para a determinacdo da condutividade do solo saturado, foi utilizado o método do
permeametro de carga constante. O ensaio foi realizado no Laboratério do Grupo de Pesquisa
em Engenharia de dgua e Solo da Universidade Federal do Ceard, Campus do Pici.

Foram coletadas 11 amostras de solo indeformadas com amostrador do tipo Uhland,
e colocadas para saturar por cerca de 24 horas. Depois de saturadas, foi colocado na parte
superior do cilindro um disco de papel filtro de mesmo didmetro, a fim de evitar a perturbacao
da superficie do solo pela 4gua. Além disso, foi colocado na parte superior do cilindro, um outro
cilindro de igual diametro e espessura, ajustado e fixado com fita adesiva impermedvel.

O conjunto pronto foi colocado sobre o funil de vidro, foi colocado dgua sobre a
superficie do solo e ajustado o nivel da 4gua acima da amostra. Para manter o nivel constante
de 4gua sobre o solo foi utilizado um frasco de Mariotte (Figura 8).

Figura 8 — Método do permeametro de carga constante.

Foﬂte: Elaborado pela autora, 2018.
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Depois de estabilizado o nivel da dgua, foi determinado o volume percolado em um
intervalo de 60 minutos e calculado a condutividade hidrdulica pela equacdo de Darcy (Equagao
8).

(VxL)

= Equagao 8
(Ax t x(h + L))

Ks

Onde: Ks=condutividade hidrdulica do solo saturado, cm h™'; V= volume de dgua percolado,
mL ; L = altura da camada da amostra, cm ; A= 4rea da se¢do transversal do da amostra, cm? ;
t = tempo entre o inicio e o fim do ensaio, h ; h = carga hidrdulica sobre a amostra, cm.

Para determinacdo da condutividade do solo ndo saturado foi realizado o método
do perfil instantaneo. O ensaio foi realizado na 4rea experimental do Laboratério de Hidrdulica
e Irrigacdo da Universidade Federal do Ceard, Campus do Pici. Foi delimitada uma parcela
experimental com 3 m de didmetro, a qual foi delimitada lateralmente com lona plastica e
circundada por camalhdes de aproximadamente 0,4 m de altura para conter a 4gua a ser aplicada
na saturacao do solo (Figura 9).

Foram instaladas duas baterias compostas, cada uma, por quatro tensidmetros no
centro da area. Os tensidmetros foram instalados, com espagamento de 30 cm entre eles, nas
profundidades de 5, 15, 25 e 35 centimetros. Apds instalacdo dos tensidmetros, a drea
experimental foi inundada de modo a garantir a saturagdo do perfil, sendo constatada a
saturacao do solo pela leitura nula nos tensidmetros. Apds saturagdo do solo, a drea foi coberta
com lona de polietileno para evitar perdas por evaporacdo ou entrada de dgua através da
superficie, e por fim, foi posta sobre a d&rea uma camada de palha para evitar grandes oscilagdes
na temperatura do solo.

Figura 9 — Método do €0.

perfil instantan

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Com o inicio da drenagem interna, as leituras dos tensiometros foram coletadas de
uma em uma hora no primeiro dia apds a saturacdo (totalizando 10 leituras no dia 16/11/2018)
e a partir do segundo dia (17/11/2018) leituras a cada 24 horas, sempre as 8:30 horas.
Totalizando um total de 576 horas de observacdes (até o dia 10/12/2018).

Os valores de potencial matricial (Wm) foram obtidos a partir da curva de retencao
de agua no solo obtida pelo método do papel filtro. O potencial total (Wt) foi calculado
considerando como referéncia gravitacional a superficie do solo, sendo igual a soma do
potencial gravitacional (Wg) e potencial matricial (Wm). Assim o Wg foi considerado 5 cm, 15
cm, 25 cm e 35 cm para cada respectiva profundidade.

Com as medidas simultaneas da umidade e potencial total da 4gua no solo ao longo
do perfil, foi determinada para cada tempo a condutividade hidrdulica K em fun¢do do conteudo
volumétrico de dgua (©), com base no procedimento de Hillel, Krentos e Stilianov (1972),
utilizando a equagdo 9.

K( 9)| - { Equagio 9

a¢z |
oz 7

Onde o numerador € a densidade de fluxo e o denominador € o gradiente de potencial total na

profundidade do solo z.
Ap6s esse procedimento foi feita a comparacio entre a curva caracteristica obtida
no software SLIDE 6.0 da Rocscience, onde foi feito o modelo numérico do presente estudo e

a curva do perfil instantineo para cada profundidade de interesse.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Densidade do solo, densidade de particulas e porosidade total

Na Tabela 2 estdo dispostas as andlises estatisticas descritivas da densidade do solo
(ps), densidade de particulas (pp) e porosidade total para a profundidade 0-10 cm. Pode-se
observar que os valores de média e mediana estdo proximos, indicando distribui¢do simétrica.
Em relacdo ao desvio padrao, nota-se que apenas para a porosidade total foi obtido um desvio
maior em relacdo a média, indicando uma maior dispersdo dos dados. De acordo com o teste de

Kolmogorov-Smirnov os dados apresentam distribui¢ao normal.
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Segundo Vieira (2013) o solo da drea de estudo € classificado como Argissolo
Amarelo Eutrocoeso tipico, textura franco argilo-arenosa. Para solos arenosos, Reinert e
Reichert (2006) relataram que os valores normais de densidade variam entre 1,2 e 1,9 g cm™.
Silva (2019), estudando solos do Ceara relatou valores de densidade variando entre 1,60 a 1,71
g cm™, apresentando também classes texturais franco argilo-arenosa e argilo-arenosa. No

presente estudo, a densidade teve média 1,57 g cm™ sendo corroborada pelos estudos citados.

Tabela 2 — Medidas estatisticas descritivas de densidade e porosidade.

Numero de .
amostras (n) Métrica de analise ps PP Porosidade total
10 Minimo 1,34 2,43 28,45
Maéximo 1,72 2,58 48,31
Mediana 1,59 2,47 32,16
Média 1,57 2,49 35,33
Desvio padrao 0,12 0,06 6,99
Variancia 0,02 0,04 48,85
Assimetria -0,79 0,80 1,05
Distribuicao Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Em relacdo a densidade de particulas, Paiva et al. (2000) encontraram em Argissolo
Amarelo em Tabuleiro Costeiro na Bahia valores de 2,41 e 2,38 g cm™. J4 Menezes (2016)
relatou valor de 2,60 g cm™ em solos do Cear4, estando mais préximo da média de 2,50 g cm™
do presente estudo. A discrepancia se deve ao fato dos maiores teores de argila nos solos da
Bahia, em contraste aos menores teores encontrados nos Argissolos do Ceara.

Prevedello et al. (2013), encontraram valores de porosidade total em média 41%
para a camada de 10-20 cm aproximando-se dos resultados encontrados neste estudo. Vdrios
autores (GIAROLA et al., 2003; LIMA et al., 2006; SANTANA et al., 2006; CORREA et al.,
2008; DANTAS et al., 2014) tém relatado valores de porosidade total abaixo de 0,40 cm? cm™
em Argissolos, corroborando o resultado do presente estudo.

Alguns autores realizaram a caracterizagdo fisica da drea de estudo, relatando
valores de densidade do solo, densidade de particulas e porosidade total. Cajazeira (2007)
apresentou valores de densidade do solo de 1,69 Mg m™ em média, densidade de particulas de
2,62 Mg m? e porosidade total de 0,35 m* m™. Silva (2019) relatou valor de densidade do solo
del1,60al,71g cm™, corroborando os resultados do presente estudo, indicando que a drea nao
sofreu tanta influéncia do preparo mecanizado do solo durante os anos e que ndo deverd

apresentar empecilhos na movimentacgao de dgua.
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6.2 Curva de retencao de agua no solo

Na Figura 10 € apresentado o grafico obtido com os valores da umidade volumétrica
e do potencial matricial, obtidos com o método do papel filtro para o solo da area de estudo.
Pode-se observar que foram obtidos mais pontos na parte mais imida da curva, o que pode estar
relacionado a dificuldade do solo de perder dgua por ter mais argila que areia. Além disso,
algumas amostras apresentaram presenca de matéria orginica apds o periodo de 7 dias de
armazenamento, o que pode ter interferido no resultado.

Na Tabela 3, podem-se visualizar os parametros da curva caracteristica de retencao
de 4gua no solo ajustadas pelo software SWRC utilizando o modelo de van Genuchten (1980),
obtendo-se um ajuste de 0,972 indicando um bom modelo. Com a entrada dos parametros de
van Genuchten, obtidos no software SWRC, foi obtida a curva caracteristica do solo obtida no

software SLIDE 6.0 (Figura 11).

Figura 10 — Curva de reten¢do obtida pelo método do papel filtro.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Tabela 3 — Parametros de
ajuste das curvas
caracteristicas de retencdo de
dgua no solo utilizando o
modelo de van Genuchten.
Parametros

o 0,626

Os 0,246 cm?® cm?

Or 0,025 cm?® cm?

m 0,0479

n 7,2095
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Figura 11 — Curva de retencdo obtida no software SLIDE.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

6.3 Condutividade hidraulica do solo

6.3.1 Condutividade hidraulica do solo saturado

Na Tabela 4 estdo dispostas as andlises estatisticas descritivas da condutividade
hidraulica do solo saturado. Pode-se observar que os valores de média e mediana estdo
préoximos, indicando distribuic@o simétrica. Analisando o desvio padrdo e a variancia, pode-se
dizer que os dados variam pouco em relacdo a média. De acordo com o teste de Kolmogorov-

Smirnov os dados apresentam distribui¢ao normal.
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Tabela 4 — Medidas estatisticas descritivas de condutividade hidraulica do solo saturado.

Numero de amostras (n) Métricas de analise Condutividade hidraulica do
solo saturado (K, cm h'!)

11 Minimo 7,20
Maximo 8,96
Mediana 8,03
Média 8,01
Desvio padrao 0,63
Variancia 0,40
Assimetria 0,20

Distribui¢do Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Segundo Mesquita e Moraes (2004), as préticas culturais adotadas que alteram a
estrutura do solo influenciam diretamente a condutividade hidraulica, influenciam mais até do
que os processos de génese e formacdo da estrutura dos solos, o que pode justificar a variacao
da condutividade hidrdulica, mesmo que pequena, j4 que € uma drea experimental sempre
preparada para cultivo.

O método utilizado, apesar de ser uma forma cldssica para a medida da
condutividade hidrédulica do solo saturado, pode apresentar divergéncia nos resultados por
algumas limitagdes como possivel pequeno circuito de fluxo através dos macroporos, ao fluxo
ao longo das paredes do cilindro amostrador, e ao fluxo devido a presenca de canais de
minhocas ou raizes abertos no final da amostra de solo (MOHANTY; SKAGGS; van
GENUCHTEN, 1998; REYNOLDS et al., 2000).

Segundo Freire et al. (2003), o solo da érea de estudo € classificado como solo com
condutividade moderadamente rdpida, com uma condutividade hidraulica média de 8,01 cm h”
! (Tabela 5). O valor encontrado se aproxima do valor encontrado por Silva, Montenegro e
Santos (2012), que encontraram uma média de 8,43 cm h™! para a profundidade de 15 cm para
Argissolo Amarelo Eutréfico abruptico, classificando -se da mesma forma que o solo da drea
de estudo de acordo com Freire et al.(2003). Porém, o desvio padrao desses autores foi bem
alto quando comparado ao desse estudo.

Duarte (2013) realizando estudo na mesma érea relatou condutividade hidraulica
média de 8,84 cm h’!, classificando-se como moderadamente répida como a encontrada no
presente estudo. A diminuicdo encontrada nesse estudo pode ser devido as préticas culturais

adotadas na drea experimental durante os anos (MESQUITA; MORAES, 2004).
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Tabela 5 — Classificacdo da condutividade hidrdulica do solo saturado, cm h'.

Valores de
Classes de condutividade
condutividade hidraulica do
hidraulica do solo  solo saturado
saturado (K, cmh™)
Muito lenta <0,125
Lenta 0,125a0,5
Moderadamente 05a2
lenta
Moderada 226,25
Moderadamente 6,252 12,5
répida
Répida 12,5 a25
> 25

Muito ripida

Fonte: Freire et al., 2003.

6.3.2 Condutividade hidraulica do solo ndao-saturado

Com os parametros da curva de retencdo de &4gua no solo, obtido pelo
método do papel filtro e ajustado conforme van Genuchten (1980), foram calculados os valores
de potencial matricial.

Na Figura 12 observa-se o ajuste potencial da relagdo umidade versus tempo, com
altos coeficientes de determinacdo para as profundidades de 5, 15, 25 e 35 cm, sendo que na
profundidade de 15 cm, o coeficiente de determinagdo foi baixo quando comparado as outras

profundidades.
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Figura 12 - Curvas de ajuste da umidade volumétrica em funcdo do tempo de
redistribui¢ao de dgua no solo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na Tabela 6, apresentam-se os valores calculados de densidade de fluxo de dgua
(q), para cada camada de observagao (10, 20 e 30 centimetros) em 12 diferentes tempos de
distribuicdo (1, 7, 12, 20, 33, 55, 90, 148, 245, 403, 665 e 720 horas), sendo 60/t a variacao da

umidade volumétrica pela variacdo do tempo e -(dq/dt) AZ o gradiente.

Tabela 6 — Valores de densidade de fluxo de d4gua em cada profundidade de interesse (10, 20 e

30 cm) para cada tempo.

Profundidade

(dgq/d)AZ (mh~ g= -2(50/5t) dz (m.h

Tempo (h) (cm) -80/8t (hh) 1 1

10 -0,0117629000 -0,0011762900 -0,0017693550

1 20 -0,0121338000 -0,0024267600 -0,0037277100
30 -0,0095898000 -0,0028769400 -0.0083779650

10 -0,0015515556 -0,0001551556 -0,0002333823

7 20 -0,0015973669 -0,0003194734 -0,0004947846
30 -0,0012847638 -0,0003854291 -0,0048168900

10 -0,0008852924 -0,0000885292 -0,0001331641

12 20 -0,0009109404 -0,0001821881 -0,0002828126
30 -0,0007362331 -0,0002208699 -0,0003720419

10 -0,0005201663 -0,0000520166 -0,0000782425

20 20 -0,0005349628 -0,0001069926 -0,0001664491
30 -0,0004343557 -0,0001303067 -0,0001303067

10 -0,0003088456 -0,0000308846 -0,0000464560

33 20 -0,0003174719 -0,0000634944 -0,0000989913
30 -0,0002589314 -0,0000776794 -0,0000776794
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10 -0,0001814667 -0,0000181467 -0,0000272959

55 20 -0,0001864399 -0,0000372880 -0,0000582623

30 -0,0001527618 -0,0000458286 -0,0000458286

10 -0,0001086796 -0,0000108680 -0,0000163474

90 20 -0,0001116031 -0,0000223206 -0,0000349502

30 -0,0000918496 -0,0000275549 -0,0000275549

10 -0,0000647548 -0,0000064755 -0,0000097403

148 20 -0,0000664636 -0,0000132927 -0,0000208592
30 -0,0000549451 -0,0000164835 -0,0000164835

10 -0,0000383171 -0,0000038317 -0,0000057636

245 20 -0,0000393084 -0,0000078617 -0,0000123638
30 -0,0000326438 -0,0000097931 -0,0000097931

10 -0,0000228240 -0,0000022824 -0,0000034331

403 20 -0,0000234029 -0,0000046806 -0,0000073770
30 -0,0000195222  -0,0000058567 -0,0000058567

10 -0,0000135506  -0,0000013551 -0,0000020383

665 20 -0,0000138873  -0,0000027775 -0,0000043872
30 -0,0000116368  -0,0000034910 -0,0000034910

10 -0,0000124747  -0,0000012475 -0,0000018764

720 20 -0,0000127837  -0,0000025567 -0,0000040400
30 -0,0000107198  -0,0000032159 -0,0000032159

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Partindo-se dos valores de potencial matricial, calculados por meio dos parametros
da curva caracteristica ajustados pelo modelo de van Genuchten (1980), foram obtidos os
grificos de potencial matricial em fun¢do do tempo (horas) para as trés profundidades de
interesse (10, 20 e 30 cm), cujas equacOes ajustadas pelo modelo potencial com seus respectivos

coeficientes de determinacdo sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Equagdes ajustadas para cada profundidade de interesse (10, 20 e 30 cm) pelo
modelo potencial com seus respectivos coeficientes de determinacao.

Profundidades (m) Ym R?
0,10 0,2787 0335 0,8341
0,20 0,2678 (3388 0,7425
0,30 0,168 19365 0,5319

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Considerando a superficie do solo como sendo a referéncia gravitacional, foram
calculados os valores de potencial total (‘\'t), sendo ajustados em fun¢do da profundidade para
os doze tempos de redistribui¢ao (1, 7, 12, 20, 33, 55, 90, 148, 245, 403, 665 e 720 horas)
avaliados neste estudo. Os gradientes de potencial total em fun¢do da distancia sdo o resultado

da derivacdo das equacdes de ajuste das curvas de potencial total (‘\P't) versus distancia (10 cm).



50

Os valores de condutividade hidriulica do solo ndo-saturado (Ke) foram, assim, determinados

pela equagdo de Darcy-Buckingham (Tabela 8).

Tabela 8 — Valores de gradiente de potencial total (0y/6z) e de condutividade hidraulica do solo

ndo-saturado (Ke) para as profundidades de 10, 20 e 30 centimetros.

Tempo (h) Profundidade (cm) q=%(80/8t) dz (m.h'))  Sy/dz (mm') Ko (m.h!)
10 -0,0017693550 0,97900 0,001807

1 20 -0,0037277100 0,35700 0,010442
30 -0,0083779650 1,46100 0,003297

10 -0,0002333823 0,51096 0,000457

7 20 -0,0004947846 0,17246 0,002869
30 -0,0048168900 1,68381 0,000385

10 -0,0001331641 0,26741 0,000498

12 20 -0,0002828126 0,14117 0,002003
30 -0,0003720419 1,75161 0,000212

10 -0,0000782425 -0,3344 0,002339

20 20 -0,0001664491 0,12876 0,001293
30 -0,0001303067 1,81554 0,000121

10 -0,0000464560 0,41147 0,000113

33 20 -0,0000989913 0,13992 0,000707
30 -0,0000776794 1,87551 0,000070

10 -0,0000272959 -0,90282 0,000030

55 20 -0,0000582623 0,18414 0,000316
30 -0,0000458286 1,93062 0,000040

10 -0,0000163474 -1,50197 0,000011

90 20 -0,0000349502 0,26910 0,000130
30 -0,0000275549 1,97374 0,000024

10 -0,0000097403 -2,26180 0,000004

148 20 -0,0000208592 0,41081 0,000051
30 -0,0000164835 2,00180 0,000014

10 -0,0000057636 -3,22742 0,000002

245 20 -0,0000123638 0,62942 0,000020
30 -0,0000097931 2,00695 0,000008

10 -0,0000034331 -4,41896 0,000001

403 20 -0,0000073770 0,94133 0,000008
30 -0,0000058567 1,97954 0,000005

10 -0,0000020383 -5,91205 0,000000

665 20 -0,0000043872 1,37923 0,000003
30 -0,0000034910 1,90703 0,000003

10 -0,0000018764 -6,18030 0,000000

720 20 -0,0000040400 1,46231 0,000003
30 -0,0000032159 1,89040 0,000003

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Nas figuras 13, 14 e 15 sdo observados dos graficos da fun¢ao K(0) e suas andlises

de regressdo para as profundidades 10, 20 e 30 cm. A curva da funcdo condutividade hidrdulica,
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determinada em condi¢des de campo pelo método do perfil instantaneo, normalmente apresenta
comportamento exponencial (HILLEL; KRENTOS; STILIANOV, 1972; LIBARDI et al.,
1980), porém o melhor modelo de ajuste para as profundidades deste estudo (10, 20 e 30 cm)
foi o potencial, com coeficiente de determinacdo igual a 0,9981; 0,998 e 0,9988,
respectivamente. Feitosa (2017), trabalhando na mesma drea de estudo a 25 cm de profundidade

relatou um coeficiente de determinagdo igual a 0,997 corroborando os resultados do presente

estudo.

Figura 13 — Condutividade K em fun¢do da umidade a 10 cm de profundidade.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Figura 14 — Condutividade K em fun¢do da umidade 6 a 20 cm de profundidade.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Figura 15 — Condutividade K em fun¢ao da umidade 6 a 30 cm de profundidade.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Observando a figura 16 nota-se que hd uma tendéncia de a condutividade hidrulica
do solo diminuir com a profundidade, o que pode ser explicado pelo aumento do teor de argila
em profundidade (VIEIRA, 2013), que faz com que a dgua se movimente mais lentamente.
Almeida (2013), constatou em solos arenosos que a condutividade hidrdulica determinada pelo
método do perfil instantaneo, decresce com a profundidade. Giacheti (2000) também constatou

decréscimo na condutividade hidrdulica com o aumento da profundidade, devido a redugdo do

nimero de poros desses solos.

Figura 16 — Condutividade K em fun¢do da umidade 6 a 10, 20 e 30 cm de
profundidade.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

A Figura 17 mostra a comparacdo entre a curva caracteristica obtida no software

SLIDE 6.0 da Rocscience* e as curvas de secagem obtidas para cada

*Rocscience: Desenvolvedor de softwares 2D e 3D para andlises geotécnicas.
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profundidade de interesse (10, 20 e 30 cm) no perfil instantaneo. Pode-se observar que as curvas
mostram a mesma tendéncia, a diferenca entre as duas ocorreu devido a ao tempo que se tem
na medida do potencial matricial e da umidade, no perfil instantaneo possui mais pontos dentro

do intervalo de tempo.

Figura 17 — Curva caracteristica SLIDE 6.0 vs. curva de secagem perfil instantaneo
para as profundidades 10, 20 e 30 cm.

0.3
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10 15 20 25
Potencial matricial (kPa)

—a+—SLIDE —=— Perfil inst. prof. 10 cm

—o—Perfil inst. prof. 20 cm — —Perfil inst. prof. 30 cm

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

7 CONCLUSOES

Os atributos fisicos estudados (densidade, porosidade, condutividade hidraulica do
solo saturado e ndo-saturado e curva de retencdo de dgua no solo) se expressaram adequados a
caracterizacdo fisica do solo propondo-se a modelagem da dinadmica da dgua no bulbo iimido

em irrigacdo subsuperficial.
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8 Capitulo 2 — Utilizacao de modelagem numérica na avaliacido do bulbo imido no solo

em irrigacao subsuperficial

RESUMO

O conhecimento sobre a dindmica da dgua no solo esta relacionado a sua dimensdo temporal e
espacial e é fundamental no estabelecimento de metodologias adequadas no manejo de
irrigacdo. Diante deste cendrio, simulagdes por meio de modelagem numérica permitem a
previsdo do fluxo de 4gua no solo, dadas algumas circunstancias. O objetivo desta pesquisa foi
avaliar a eficiéncia de um modelo numérico 2D, solucionando a equacdo de Richards através
da técnica dos elementos finitos, por meio da utilizagdo do software SLIDE 6.0 da Rocscience,
para simular a distribui¢do de dgua e a forma do bulbo umido resultante de um tubo gotejador
subsuperficial ao solo, dadas suas propriedades hidrdulicas (densidade, porosidade,
condutividade hidrdulica do solo e curva de retencdo de dgua no solo) e os parametros do
sistema de irrigacdo (diferentes profundidades de instalagdo do tubo gotejador e diferentes
espacamentos entre emissores). Para a validacdo do modelo foi feito regressdo com posterior
calculo do coeficiente de determina¢io (R?) e raiz do erro médio quadritico (RMSE)
empregando dados coletados em experimento realizado na Universidade Federal do Ceara,
Campus do Pici utilizando o método termogravimétrico para medida da umidade do solo.
Conclui-se que o modelo 2D gerado mostrou-se eficiente na solu¢gdo da equagdo de Richards,
em condic¢des de solo ndo saturado e transiente, sendo aplicdvel para a simulagdo da distribuicao
de 4gua e forma do bulbo imido resultante de um tubo gotejador subsuperficial ao solo, dada
suas propriedades fisico-hidricas e os parametros do sistema de irriga¢do, visando o projeto e

manejo de sistemas de irrigacao.

Palavras-chave: Modelo. Irrigacdo por gotejamento. Dinamica da dgua.

ABSTRACT

Knowledge about the dynamics of water in the soil is related to its temporal and spatial
dimension and is fundamental in the establishment of adequate methodologies in irrigation
management. Given this scenario, simulations using numerical modeling allow the prediction
of water flow in the soil, given some circumstances. The study aimed to evaluate the efficiency

of a 2D numerical model, solving Richards equation using finite element technique, using the
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software SLIDE 6.0 from Rocscience, to simulate the water distribution and the shape of the
wet bulb resulting from a subsurface dripper tube to the soil, given its hydraulic properties
(density, porosity, hydraulic conductivity of the soil and water retention curve in the soil) and
the parameters of the irrigation system (different depths of installation of the drip tube and
different spacing between emitters). For model validation, regression was performed with
subsequent calculation of the coefficient of determination (R2) and root of the mean square
error (RMSE) using data collected in an experiment carried out at the Federal University of
Ceara, Campus do Pici using the thermogravimetric method to measure humidity from soil. It
is concluded that the 2D model generated was efficient in the solution of the Richards equation,
in soil conditions not saturated and transient, being applicable for the simulation of water
distribution and wet bulb shape resulting from a subsurface drip pipe to the soil, given its
physical-hydric properties and the parameters of the irrigation system, aiming at the design and

management of irrigation systems.

Keywords: Modeling. Drip Irrigation. Water Dynamics.

9 INTRODUCAO

O uso cada vez mais intenso da dgua pela agricultura, inddstria e populacdo exige
utilizacdo racional deste recurso para producdo de alimentos. Diante deste contexto, o uso de
métodos de irrigacdo que utilizem dgua com maior eficiéncia € essencial. Portanto, os sistemas
de irrigacdo localizada tém lugar de destaque, tanto no uso da dgua, quanto na aplicacdo de
fertilizantes soliveis.

O conhecimento da dinamica da 4gua no bulbo imido, € essencial para maximizar
a eficiéncia de irrigacdo, permitindo a aplica¢cdo de d4gua na quantidade e no tempo apropriado.
Sdo varios os parametros fisicos que influenciam no contetido e na movimentacdo de dgua do
solo, como a densidade, a porosidade e a condutividade hidraulica. Por se tratar de um ambiente
heterogéneo, o solo apresenta diferentes valores para estes parametros, evidenciando-se assim
a necessidade de um método de avaliacdo eficiente, como a técnica dos elementos finitos. Esse
método de andlise do fluxo de d4gua em solos ndo saturados possibilita delinear a distribuicao
de 4gua no solo com maior precisdo (DI RADO et al., 2009).

A equagdo de Richards explica a dindmica da d4gua em solos nao saturados e, uma
vez que se trata de uma equacdo diferencial ndo linear, ndo possui uma solucdo analitica,
requerendo entdo o uso de elementos finitos para obtencao das solu¢des (CRUZ, 2015). Assim,

como uma solucdo mais rapida e precisa, softwares que simulam o fluxo de 4gua no solo através
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do método dos elementos finitos utilizando a equagdo de Richards podem auxiliar na tomada
de decisdo dos técnicos para elaboracdo e manejo de projetos de irrigacdo (NEZHAD; JAVADI;
ABBASI, 2010).

O software SLIDE® da Rocscience é considerado um dos softwares mais completos
para andlises de fluxo de dgua no solo, pois é de rdpido processamento e disponibilizado para
todos os tipos de meios porosos, permitindo a cria¢do e edi¢ao de modelos complexos com mais

facilidade (ROCSCIENCE INC., 2010).

9.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia de um modelo numérico 2D,
solucionando a equagdo de Richards através da técnica dos elementos finitos, por meio da
utilizacdo do software SLIDE 6.0 da Rocscience, para simular a distribui¢do de dgua e a forma
do bulbo timido resultante de um tubo gotejador subsuperficial ao solo, dadas suas propriedades

hidraulicas e os parametros do sistema de irrigacao.

9.2 Objetivos especificos

A) Utilizar as propriedades fisico-hidricas (densidade, porosidade, condutividade hidrdulica do
solo saturado e ndo-saturado e curva de reten¢do de dgua do solo) para modelagem da dindmica
da dgua no solo no bulbo imido em irrigacio subsuperficial.

B) Empregar um modelo numérico na soluc¢do da equacdo de Richards através da técnica dos
elementos finitos para manejar a irrigacao subsuperficial simulando diferentes profundidades e
espagamentos entre emissores.

C) Validar o modelo proposto com o uso de dados coletados em campo utilizando indices

estatisticos.

10 REVISAO DE LITERATURA

10.1 Agua no solo

As duas propriedades que definem o estado hidrdulico de um solo sdo a quantidade
de 4gua armazenada nos poros do solo e a energia potencial da 4gua. Na modelagem hidrica do
solo, ¢ comum representar a primeira propriedade, em termos de uma relacdo volumétrica,
significando a fracdo do volume total do solo que é ocupada pela dgua contida no solo

(ARRAES, 2014).
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A energia potencial da d4gua no solo, fornece a for¢a motriz para o0 movimento da
dgua, a qual move-se a partir de pontos com diferentes valores de potencial (LIBARDI, 2005).
Ou seja, a 4gua sempre se move em reposta a um gradiente de potencial, e ndo a um gradiente
de umidade. Quando ha diferenca de potencial da dgua entre dois pontos, ela se moverd do
ponto de maior para o de menor energia (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008).

A pesquisa do movimento de d4gua no solo utiliza como teoria o0 comportamento de
fluidos em meios porosos. Sabendo que o solo € um sistema complexo, suas particulas formam
um meio poroso com capacidade de armazenar liquidos e gases (CRUZ, 2015). Em Agronomia
e no que diz respeito ao fornecimento de d4gua a planta, mais importante que conhecer o sentido
do movimento da dgua é poder quantificar esse movimento (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR;
MOTA, 2008).

A quantificacdo do movimento da 4gua no solo, tanto sob as condi¢Oes de saturacdo
como de ndo saturacdo, tem sido feita pelas chamadas equacdes de fluxo para regime
estaciondrio e para regime transiente (LIBARDI, 2005). Em solo saturado € a situacdo particular
de movimento de solu¢do mais simples, uma vez que a condutividade hidrdulica € constante,
portanto, a aplicacdo direta da equagdo de Darcy € suficiente (AMARO FILHO; ASSIS
JUNIOR; MOTA, 2008).

Em 1856, o engenheiro hidrdulico Henry Darcy realizou uma série de experimentos
com o intuito de pesquisar o fluxo de 4gua em uma coluna vertical, saturada, com sistema de
solo homogéneo (sem camadas com a profundidade ou nenhuma variagdo nas propriedades do
solo), 1sotrépico (propriedades do solo uniforme em todas as dire¢des) e com a drea da seccao
transversal constante (HILLEL, 1998; WARRICK, 2003; LAL; SHUKLA, 2004).

Darcy concluiu que a vazdo, através da coluna comportava-se de maneira
inversamente proporcional ao comprimento da coluna e diretamente proporcional a drea da
seccdo transversal e a diferenca entre os potenciais hidraulicos (ARRAES, 2014). Darcy

apresentou a seguinte equacao:
_ A
1=—%7

Onde: q = densidade de fluxo, m* m?s; AY = diferenca de potencial (m); Z = distancia entre

Equagdo 10

os dois pontos considerados (m); K = condutividade hidraulica (m s™); o sinal negativo é a
indicacdo de que o sentido do movimento € contrdrio ao do gradiente.

A densidade de fluxo refere-se a velocidade média da dgua através da matriz do
solo, logo é importante nao confundir a densidade de fluxo com a velocidade da d4gua nos poros.

Porque, o fluxo de fato ndo ocorre através de toda a area da secao transversal (HILLEL, 1998;
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LAL; SHUKLA, 2004; REICHARDT; TIMM, 2008). Logo, a velocidade média do liquido nos
poros deve ser maior do que a densidade de fluxo (HILLEL, 1998). E em condig¢des de solo nao
saturado, a 4rea disponivel € menor ainda, pois o fluido sé se movimenta pelos poros cheios de
dgua (REICHARDT; TIMM, 2008).

Porém, a maioria dos processos envolvendo interacdes solo-dgua no campo, e
particularmente o fluxo de dgua na zona radicular da maioria das plantas cultivadas, ocorre
enquanto o solo estd em uma condicdo ndo saturada (HILLEL, 1980). A primeira grande
diferenca entre o movimento de dgua em solo saturado e solo ndo saturado estd na
condutividade hidrdulica que, para solo nao saturado, ndo € mais uma constante. A variacao da
condutividade hidrdulica com a varia¢do na umidade do solo € tdo acentuada que é conveniente
que sejam plotados em grafico semilogaritmico (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA,
2008).

Na condicao de ndo saturagdo quando atua o potencial métrico, além do potencial
gravitacional, os processos de fluxo sdo mais dificeis de serem descritos quantitativamente, uma
vez que podem promover mudangas no estado e quantidade de 4gua durante o fluxo (ARRAES,
2014).

Em 1907, Buckingham apresentou uma equacgao geral para a densidade de fluxo em
solo nao saturado, muito semelhante a equagcdo de Darcy, em que explicita a relacdo funcional
entre a condutividade hidrdulica e a umidade do solo. Embora Buckingham nio tenha feito
nenhuma referéncia a equacao de Darcy, prefere-se chama-la de equagdo de Darcy-Buckingham
quando se trata de fluxo de dgua dentro do solo em qualquer condi¢cao de umidade (AMARO

FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008).
AY Equacao 11
= —K(§)— quag
q Obw

Onde: q = densidade de fluxo, m* m™s; A¥ = gradiente de potencial (m/m); K = condutividade
hidrdulica em funcdo da umidade (m s™); s = coordenada qualquer de posicdo X, y ou z; sinal
negativo € a indicacdo de que o sentido do movimento € contrario ao do gradiente.

Percebe-se a dificuldade na quantificagdo da densidade de fluxo g, visto que para
cada valor de ¥ havera um valor correspondente de K, abstraindo-se, inclusive, a anisotropia
do solo, que promove alteracdo no valor de q. Como o potencial métrico € uma funcdo do
conteddo de dgua, também o gradiente mudard com a variacdo da umidade (AMARO FILHO;
ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008).

Quando o solo esta saturado, todos os poros sdo cheios de dgua e condutores, de

modo que a continuidade e a condutividade sdo maximas (HILLEL, 1980). J4 quando o solo
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ndo estd saturado, alguns dos poros ficam cheios de ar, diminuindo a drea util ao fluxo, além de
um aumento na tortuosidade (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008).

Assim, para determinar o fluxo de 4gua no solo ndo saturado, precisa-se conhecer
o valor da umidade para qualquer posicdo (X, y ou z) e para qualquer tempo (t). Ou seja, precisa-
se estabelecer uma equacao diferencial da umidade em func¢do da posic¢do e do tempo, do tipo
O =0 (x, t). Incluindo a densidade de fluxo, para as trés dire¢des a equacao da continuidade ou

equacdo de Richards fica da seguinte forma:

06 0 oY d oY 0 MY 5
= [Kx(e) E] o [Ky(e) W] +— [KZ(H) E] Equagdo 12
Onde: ¥ € o potencial métrico [L]; K € a condutividade hidrdulica do solo ndo saturado [L T~
11, devido ao potencial matricial.

De maneira prética, pode-se concluir que a equacdo da continuidade diz que “a
varia¢do da armazenagem de dgua num determinado comprimento de solo, num certo intervalo
de tempo, pode ser determinada pela diferenca entre a densidade de fluxo de dgua que entra
através de uma das extremidades desse comprimento e a densidade de fluxo de dgua que sai na
outra extremidade no intervalo de tempo considerado” (LIBARDI, 2010).

Em solos arenosos, a dgua as vezes permanece quase inteiramente nos espagos
capilares nos pontos de contato das particulas, formando assim “bolsas de dgua” separadas e
descontinuas. Em solos argilosos os grandes espacos de agregacdo que conferem alta
condutividade na saturacio tornam-se barreiras ao fluxo de d4gua de um agregado para os outros
(HILLEL, 1980).

Um solo arenoso saturado conduz dgua mais rapidamente do que um solo argiloso.
No entanto, o oposto pode ser verdade quando os solos ndo estdo saturados. Em um solo com
poros grandes, esses poros rapidamente se esvaziam e tornam-se ndo condutores a medida que
a succao se desenvolve, diminuindo assim a condutividade hidrdulica. Em um solo com poros
pequenos, por outro lado, muitos dos poros ret€ém e conduzem a 4gua mesmo com uma suc¢ao
aprecidvel, de modo que a condutividade hidrdulica ndo diminui tdo acentuadamente e pode ser
maior do que a de um solo com poros grandes sujeitos a mesma situacdo. Um outro ponto de
diferenca é a natureza da for¢a promotora do movimento. A forca de movimento em um solo
saturado € o gradiente de um potencial de pressdo positiva. Por outro lado, a 4gua em um solo
ndo saturado estd sujeita a uma pressao subatmosférica, ou succdo, que € equivalente a um

potencial de pressao negativa (HILLEL, 1980).
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Na investigacdo do fluxo dgua no solo ndo saturado outro parametro bastante
pertinente € a curva caracteristica do solo, que ao ser determinada pode estabelecer as
caracteristicas do fluxo de dgua através da suc¢@o matricial do solo (RAVICHANDRAN,
2009). De fato, hd um interesse maior nestes paradmetros, pois as informacdes pertinentes a estas
propriedades direcionam para uma validacdo de modelos matematicos capazes de estimar a
quantidade de dgua e o seu trajeto no solo, mas, por apresentarem variabilidades tanto espaciais

como temporais, sdo caracteristicas de dificil monitoramento (CRUZ, 2015).

10.2 Irrigacao subsuperficial

Umas das maneiras que vem ganhando forca nas ultimas décadas e possibilitam a
agricultura irrigada ser mais eficiente na utilizagdo da 4gua e dos nutrientes € a pratica de
irrigacdo por gotejamento subsuperficial (BIZARI; GRECCO; SOUZA, 2016).

A operacdo do sistema geralmente é baseada na demanda do suprimento de dgua
que permite a aplicacdo de pequenas quantidades em alta frequéncia. Isso possibilita um
ambiente consistente de dgua no solo para a cultura. Entretanto, o sistema pode ser operado
utilizando suprimentos de 4gua sazonais que variam em quantidade e qualidade e com
suprimentos programados. A frequéncia de aplicacdo depende fortemente da cultura, do solo e
das condicdes climédticas (CAMP; LAMM, 2007).

Uma importante decisdo no uso do sistema de gotejamento subsuperficial, € a
profundidade de instalagdo do gotejador. Esta profundidade varia com a cultura, o tipo de solo,
a fonte de dgua, pragas, clima e a preferéncia do irrigante. As caracteristicas das raizes das
plantas e a redistribuicao de dgua no solo, devem ser os fatores mais importantes na escolha da
profundidade de instalagdo (SANTOS et al., 2016).

O sistema de gotejamento subsuperficial foi usado primeiramente para culturas de
alto valor econdmico, como frutas, vegetais, plantas ornamentais e nozes. Com o aumento da
confiabilidade e da longevidade do sistema, comegou-se a usar com culturas agrondmicas de
baixo valor econdmico, como algodao, amendoim e cereais (CAMP; LAMM, 2007).

A irrigacdo subsuperficial apresenta potenciais vantagens quando manejada
adequadamente, como: uso mais eficiente da dgua; menos riscos de prejudicar a qualidade da
dgua; aumento da possibilidade de utilizar 4guas degradadas; melhor uniformidade de aplicagcao
da dgua; aumento da sadde das plantas; melhor manejo de fertilizantes e pesticidas; melhor

controle de ervas daninhas; melhoria na gestdo de operacdes agricolas; permitem automacao;
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diminuem os custos com energia; flexibilidade de dimensionamento hidrdulico, dentre outras
(KUNZ; AVILA; PETRY, 2014; CAMP; LAMM, 2007).

Por outro lado, existem circunstancias e situagdes que apresentam desvantagens
para o sistema de gotejamento subsuperficial, como: pequeno padrdo de molhamento;
dificuldade no monitoramento e avaliacdo de eventos de irrigacdo; reduzido movimento
ascendente de dgua; desenvolvimento restrito de raizes de plantas; problemas com espagamento
entre linhas e rotacdo de culturas; problemas com o desenvolvimento da cultura; alto custo
inicial; problemas de filtragem; problemas com vazamentos sio de dificil localizacdo e reparo;
a operacdo e o manejo precisam de um monitoramento mais consistente em relagdo a outros
sistemas, dentre outras (CAMP; LAMM, 2007; PAVERO, 2002).

Para o dimensionamento adequado do sistema de irrigacdo por gotejamento sao
necessdrias informacdes sobre a regido na qual a 4gua e os nutrientes sdo aplicados, tal regido
¢ conhecida por volume de solo molhado (GRECCO, 2016). O conhecimento das dimensdes
do volume de solo molhado é um aspecto essencial para aperfeicoar o uso da dgua e dos
nutrientes, evitando a percolag@o profunda (HAO et al., 2007).

A avaliagdo desta regido e a obtenc¢do da distribui¢do da dgua e do soluto ao redor
do gotejador permitem definir informacdes importantes, tais como lamina e frequéncia de
irrigacdo, espagamento entre gotejadores e dimensionamento hidrdulico, como também o

manejo da irrigacdo (HAO et al., 2007).

10.2.1 Forma e dimensées do bulbo timido

O bulbo imido pode ser definido como a forma do volume de solo umedecido,
proveniente de uma fonte pontual de d4gua no solo, o qual depende do equilibrio entre as forgas
capilares e gravitacionais, assim como da textura do solo, da condutividade hidrédulica, da vazao
do gotejador, do contetido inicial de d4gua no solo (KELLER, 1984) e do total de 4gua aplicado
no solo (SCHWARTZMAN; ZUR, 1986).

Durante o processo de infiltrac@o, se o solo estiver relativamente seco, existe uma
diferenca visivel entre o solo molhado pela lamina de 4gua que avanca e o solo seco. Este plano
¢ denominado frente de molhamento. No caso da infiltracdo de 4gua em solos relativamente
umidos, a frente de molhamento é difusa e dificil de ser determinada (REICHARDT, 1990).

As informagdes sobre a distribuicio da 4gua no bulbo timido sdo de grande
importancia, tanto para o dimensionamento dos sistemas de irrigacdo como no seu manejo,

visto que a determinacdo do espacamento entre emissores, a localizacdo de sensores de
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umidade, a definicdo das zonas de diferentes intensidades de absorcdo de dgua e nutrientes,
requerem o conhecimento da dindmica de 4gua no bulbo imido (SOUZA; MATSURA, 2004).

Geralmente, o critério para dimensionar um sistema por gotejamento é baseado na
classe textural do solo (BARROS, 2007). Porém, Thorburn, Cook e Bristow (2003) mostram
um exemplo ocorrido na Austrélia, onde a recomendagdo ndo se enquadrava com a realidade
em campo, portanto ndo se pode confiar no uso de critérios do tipo de textura do solo para
determina¢ao do volume de solo molhado.

A determinacdo direta das dimensdes do bulbo imido no campo é um processo
demorado e caro, normalmente fora da realidade financeira da maioria dos produtores e sua
obtencdo por meio de tabelas, embora prética, € comum que se constituam de uma aproximagao
grosseira. Uma alternativa seria a utilizacdo de modelos matemaéticos, os quais simulam o
formato e as dimensdes do bulbo umido a partir de caracteristicas relacionadas ao solo e ao
gotejador utilizado (SATO; SOUZA; PERES, 2013).

Ha muitas solucdes analiticas para equacdes descrevendo a infiltracdo de dgua de
fontes pontuais que permitem a estimativa de padroes de umedecimento do solo a partir das
propriedades hidraulicas do solo (CAMP, 1998).

De acordo com alguns autores, como Li, Zhang e Rao (2004) e Gomes (1994), em
solos de textura muito argilosa, o maximo diametro molhado ocorre na superficie, e tende a ser
mais extenso lateralmente, devido as forgas capilares mais acentuadas. Por outro lado, em solos
de textura arenosa, 0 maximo didmetro molhado ocorre mais profundamente, o0 movimento de
dgua é maior na direcdo vertical. Dessa forma, apesar dos solos arenosos apresentarem reduzida
porosidade total, os movimentos do ar e da dgua sdo rdpidos nesses solos, em funcdo da
predominancia de macroporos. Ja nos solos de textura fina, apesar de apresentarem grande
espaco poroso, os movimentos dos fluidos sdo relativamente lentos, devido a presenca
predominante de microporos (KUNZ; AVILA; PETRY, 2014).

Segundo Souza e Matsura (2004), para um mesmo volume aplicado, o aumento da
vazdo implica um aumento do avanco horizontal e um decréscimo da profundidade do bulbo
iimido. A medida que se aumenta o volume de dgua aplicado, maior é o avango da frente de
molhamento, tanto em profundidade quanto lateralmente, aumentando as dimensdes do bulbo
umido.

Philip (1968), desenvolveu uma teoria matemdtica para um fluxo de dgua nio-
saturado bidimensional e tridimensional de fontes enterradas e cavidades esféricas. Warrick,

Lomen e Amoozegar-Fard, (1980) relataram um modelo matemético para descrever o fluxo de
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umidade tridimensional linearizado com extragdo de raizes sob condi¢des estdveis para vérias
fontes subterraneas.

Ben-Asher e Phene (1993), sugeriram um modelo numérico para analisar
bidimensionalmente o fluxo de 4gua para gotejadores localizados superficialmente e
subsuperficialmente no solo. Os volumes de 4dgua aplicados tendem a possuir formas
arredondadas e elipticas conforme descritas por Zur (1996). Para Schwartzman e Zur (1986) o
volume de solo molhado depende da condutividade hidraulica do solo, da vazdo do emissor e
do total de 4gua aplicado no solo.

A determinacdo da forma do bulbo imido é complexa e o resultado pouco confidvel
devido a heterogeneidade do solo. Contudo, a principal regra € de que o volume do solo imido
€ diretamente proporcional ao volume de 4gua aplicado e inversamente proporcional ao
conteddo de agua inicial do solo. Além disso, o fluxo horizontal de dgua no bulbo estd
diretamente relacionado com a forga capilar, interferindo também no fluxo de 4gua vertical do
bulbo (SOUZA, 2002).

Conforme o tipo de solo, 0 movimento da d4gua assume uma determinada forma
(Figura 18), existindo uma relacdo entre o raio de umedecimento (dimensdo horizontal) e
profundidade de umedecimento (dimensdo vertical). Essas dimensdes determinam o bulbo

umido (SOUZA FILHO, 2011).

Figura 18 — Distribui¢do de dgua de um gotejador em solos de diferentes texturas.
Textura arenosa Textura meédia Textura argilosa

Fonte: Simdes, Oliveira e Calgaro, 2016.

Um dos aspectos mais importantes do planejamento € manejo do sistema de
gotejamento subsuperficial € o movimento de d4gua no solo abaixo do gotejador. A profundidade
de instalacdo, o espacamento entre emissores e pressao do sistema sdao de extrema importancia
para fornecer a quantidade de d4gua requerida pela cultura (ELMALOGLOU;
DIAMANTOPOULOS, 2009).
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10.2.2 Modelagem numérica

Durante as ultimas décadas, muitos modelos foram desenvolvidos para quantificar
o fluxo de 4gua em meios porosos. Os modelos computacionais baseados em solugdo analitica
e/ou numérica da equacgdo do transporte de dgua no solo estdo sendo cada vez mais utilizados
para uma ampla gama de aplicacdes em pesquisa, gestdo dos recursos hidricos e manejo de
irrigacdo (DABACH et al., 2011; KUKLIK; HOANG, 2014; SATCHITHANANTHAM et al.,
2014; TAN; SHAO; LIU, 2014).

Em um processo de modelagem, os parametros e hipdteses assumidos sdo,
geralmente, reportadas como forma de validagdo dos modelos, e devem ser considerados com
base na realidade regional para que haja garantia da confiabilidade da aplicacdo da metodologia
empregada, uma vez que, as informagdes pertinentes ao uso da ferramenta sdo de extrema
importancia para o entendimento e controle das praticas de irrigagdio (MONTENEGRO;
MACKAY; MONTENEGRO, 2002).

Em campos agricolas o que prevalece € a condi¢do de solo ndo saturado, devendo
esta ser analisada com aten¢do, pois muitas vezes a modelagem ndo tem solucdo direta,
interferindo no armazenamento de d4gua e nutrientes que sio vitais para o desenvolvimento de
cultivos agricolas. Contudo, opta-se pelos modelos numéricos pois sdo comumente usados na
solucdo de problemas de fluxo de 4gua em solos ndo saturados devido a facilidade de manuseio
(LAL; SHUKLA, 2004).

Entretanto, os métodos numéricos devem ser empregados com cautela, visto que, o
solo € um meio heterogéneo com valores diversificados de condutividade hidrdulica e para sua
solucdo requer um tratamento dos dados de forma adequada para aproximagdes por elementos
finitos (CORREA, 2006).

E bastante relevante a combinacio da curva caracteristica do solo ou a
granulometria com a aplicacdo do método dos elementos finitos para solucionar o fluxo de dgua
em solos ndo saturados, pois os modelos que integram estes procedimentos possibilitam
delinear a distribui¢cdo de dgua no solo com maior precisdo (DI RADO et al., 2009). Os
parametros da curva caracteristica do solo adquiridos em laboratério sdo usados apenas na fase
inicial da calibra¢do do modelo numérico, ficando por conta deste a simulagdo do fluxo de dgua
no solo para as condi¢des reais de campo (SCORZA JfJNIOR; SILVA; RIGITANO, 2010).

Existe uma grande diferenca entre modelos que fazem a medida e os que fazem
simulacdo de um comportamento. Em modelos que simulam um comportamento, ndo pode

haver otimizagao da calibrac@o ou dos parametros que caracterizam o solo, pois para um manejo
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eficaz em zonas nao saturadas é necessario um entendimento do processo que ocorre no solo a
partir de critérios de avaliacdo testados diretamente em campo (CRUZ, 2015). No entanto, os
problemas que envolvem a descri¢do do fluxo de 4gua em algum meio fisico, geralmente estao
ligados a uma formulacdo complexa com equagdes diferenciais parciais. Os métodos numéricos
sdao a melhor alternativa para resolver as equacdes diferenciais por discretizacdo dos dominios
espaciais e temporais, € normalmente se usam diferencas finitas ou método dos elementos
finitos (OLIVEIRA, 2008).

O método dos elementos finitos propde que o numero infinito de varidveis
desconhecidas, sejam substituidas por um nimero limitado de elementos de comportamento
bem definido. Essas divisdes podem apresentar diferentes formas, tais como a triangular,
quadrilateral, entre outras, em fun¢do do tipo e da dimensao do problema. Como sao elementos
de dimensdes finitas, sdo chamados de “elementos finitos” (MIRLISENNA, 2016).

Os elementos finitos sdo conectados entre si por pontos, os quais sdo denominados
de nés ou pontos nodais. Ao conjunto de todos esses itens dd-se o nome de malha. Em funcdo
dessas subdivisdes da geometria, as equagdes matemdticas que regem o comportamento fisico
nao serdo resolvidas de maneira exata, mas de forma aproximada. A precisdo do Método dos
Elementos Finitos depende da quantidade de nds e elementos, do tamanho e dos tipos de
elementos da malha (MIRLISENNA, 2016).

O método das diferencas finitas ¢ um método simples de ser aplicado, geralmente
de baixo custo computacional e que gera bons resultados. E o método mais antigo e o mais
divulgado, devido a simplicidade na compreensdo, aprendizado e implementacdo. Foi o
primeiro método a ser utilizado para a solucdo sistemdtica de problemas de dgua subterranea
(PIZARRO, 2009).

Esse método pode ser utilizado na obtengdo de solucdes numéricas de uma vasta
gama de equagdes diferenciais, sendo seu principio basico que a equacao diferencial que se
deseja aproximar pode ser numericamente equilibrada em cada ponto discreto do modelo.
Assim, o dominio € discretizado por uma malha regularmente espacada em cada uma das
dimensdes do problema, sendo as funcdes e propriedades de interesse consideradas apenas
nestes pontos discretos (DI BARTOLO, 2010).

Resumidamente, a andlise do fluxo de d4gua no solo ndo saturado pelo método das
diferencas finitas € feita em trés passos. O primeiro é modelar o problema gerando a malha de
elementos finitos e especificando as propriedades dos materiais envolvidos e as condi¢des de

contorno. O segundo € o processamento do modelo através da formulacao e solucao do sistema
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de equacdes de elementos finitos. O terceiro passo € a interpretacdo dos resultados (CRUZ,
2015).

Entretanto, tratando-se de problemas que envolvem a aplicacdo de dgua e o
comportamento do seu fluxo, por exemplo, em sistemas de irrigacdo por gotejamento
subsuperficial, hd uma necessidade de serem melhores estudados, pois servem de subsidio para
projetos de irrigacdo dessa natureza, precisando na sua maioria da utilizagdo de modelos de
simula¢do do movimento de 4gua no solo para explicar o comportamento da dindmica da dgua

em meios porosos a partir de experimentos de campo (KUNZ; AVILA; PETRY, 2014).

10.2.2.1 Softwares para modelagem numérica

Uma variedade de métodos numéricos pode ser utilizada para resolver a equacao
do fluxo de dgua para saturacdo varidvel (equacdo de Richards). A popularidade dos métodos
numéricos deriva do fato de que a equacdo de Richards somente pode ser resolvida
analiticamente para um nuimero muito limitado de casos. Os programas computacionais Sao
ferramentas muito empregadas para obter solu¢cdes em menor tempo € com menor custo, pois
as simulacgdes realizadas no mesmo ajudam a inferir comportamentos em pontos onde nao se
dispdoem de medidas, facilitando a andlise da variacdo das condicdes de contorno (CRUZ,
2015).

Como exemplos de softwares baseados em elementos finitos que utiliza a equacao
de Richards citam-se: Hydrus (SIMUNEK; van GENUCHTEN; SEJNA, 2006), FlexPDE (AL-
CHALABI, 2013), SEEP/W (GEO-SLOPE International Ltd., 2009), COMSOL
Multiphysics® (COMSOL, 2011) e SLIDE® (ROCSCIENCE INC., 2010). Contudo, os
resultados proporcionados pelos softwares numéricos sdo fortemente dependentes da
confiabilidade dos parametros de entrada e muitas vezes pode ndo levar em consideracio o que
de fato ocorre em campo (CRUZ, 2015).

Na escala unidimensional tem-se o modelo HydruslD (SIMUNEK; VAN
GENUCHTEN; SEJNA, 2006), que € bastante conhecido e utiliza o método dos elementos
finitos para solucdo da equagdo de Richards. No Brasil, destacam-se os modelos propostos por
Corréa (2001), Costa et al. (1999) ambos utilizando o método das diferencas finitas e o modelo
proposto por Miranda (2001) que utiliza o método dos volumes finitos.

Na escala bidimensional destacam-se as abordagens propostas Bresler e Russo
(1975), Clement; Wise e Molz (1994), Gong et al. (2006), Elmaloglou e Diamantopoulos

(2009), todas elas utilizando o método das diferencas finitas. No Brasil na escala bidimensional
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se destacam os modelos propostos por Botrel (1988), Rivera et al. (2006), Tolentino Junior
(2014), sendo que estes utilizam o método dos volumes finitos para gotejadores superficiais e
solos homogéneos.

Cruz (2015), utilizou o software Slide® para avaliagao do bulbo imido com fita
gotejadora superficial na cultura da melancia, gerando um modelo 2D. Este software ¢ um dos
mais completos para andlises de fluxo de &4gua no solo, de rdpido processamento,
disponibilizado para todos os tipos de meios porosos, permitindo a criagdo e edicao de modelos
complexos com muita facilidade (ROCSCIENCE INC., 2010). O programa resolve a equagdo
de Richards (1931) em regime permanente utilizando o método dos elementos finitos para
determina¢do da carga hidrdulica no meio simulado. Apresenta em sua interface ferramentas
para andlises da dindmica da dgua no solo através de modelagem com elementos finitos em uma
malha ndo estruturada, em que o usudrio pode definir as condi¢des de contorno para as
simulacdes das condi¢des de fluxo de d4gua em regime estaciondrio e transiente para meios

porosos (CRUZ, 2015).

11 MATERIAL E METODOS

11.1 Modelagem computacional 2D

Um modelo numérico foi desenvolvido para simular a distribui¢do de agua no perfil
do solo abaixo de vérias fontes de dgua. A solucdo da equagdo diferencial para movimento da
dgua em solo ndo saturado foi realizada pela discretizacdo do espago-tempo utilizando a técnica
dos elementos finitos.

Foi utilizado o programa Slide 6.0 da Rocscience Inc. para a simulacio 2D do fluxo
de 4gua no solo. O software possui um médulo chamado Groundwater que permite simular o
fluxo de dgua para solos em condi¢des saturadas e nao saturadas. O modelo necessita do
conhecimento de algumas varidveis como condi¢des de contorno iniciais, condutividade
hidriulica saturada e os pardmetros da curva caracteristica do solo, sejam eles pelos modelos
de Gardner (1958), Brooks e Corey (1964), van Genuchten (1980) ou Fredlund e Xing (1994).

A equacdo de Richards que descreve o movimento da 4gua em meio poroso
isotérmico, bidimensional, com a coordenada vertical positiva para baixo e sob condi¢des ndao
saturadas, pode ser descrito pela equacdo 13, expressando a condutividade hidrdulica em funcao

da umidade volumétrica.
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6 0 oY 0 oY 0 ov <

== [Kx(e) a_x] 3 [Ky(e) R [KZ(H) = Equagdo 13
Onde: ¥ € o potencial matrico [L]; K € a condutividade hidraulica do solo ndo saturado [L T~
1, devido ao potencial matricial.

Nesta expressdo, derivadas parciais de ¥ aparecem em relacdo ao espaco e ao
tempo, que pode ser substituido por diferengas finitas. Os coeficientes sdao fungao da varidvel
dependente ¥, tendo seus valores estimados para as diferentes situagdes de tempo e espago A
aproximacdo de diferencas finitas implica que o dominio de cédlculo e o tempo sejam
discretizados.

Para a solucgdo iterativa da equacdo 13, foi determinado um nimero maximo de
1000 iteragdes. A curva caracteristica do solo foi obtida pelo método do papel filtro
(ALMEIDA, 2013) e os parametros de van Genuchten foram obtidos através do software
SWRC (DOURADO NETO et al., 2001). Foi necessario, ainda, o valor da condutividade
hidrdulica do solo saturado, obtido através do permeametro de carga constante em ensaio
realizado no laboratério do Grupo de Pesquisa em Engenharia de Agua e Solo — Semidrido, da
Universidade Federal do Ceara — Campus do Pici.

Ao contréario da grande maioria dos modelos de simula¢do do movimento de dgua
em duas dimensdes, foi utilizada a hipétese de um perfil inicial de 4gua ndo uniforme, sendo
uma maneira mais realista. Para a primeira irrigacao, foi assumido que o potencial matricial
inicial dependia apenas da profundidade, enquanto no inicio das irrigacdes subsequentes,
também foi considerada uma vazao em varios pontos ao longo do eixo horizontal.

As condicdes de contorno iniciais sdo pontos de umidade inicial. Neste estudo
foram coletados em 24 diferentes pontos, em trés diferentes profundidades (10, 20 e 30
centimetros). Foi desenhada uma malha com dimensdes de 3m x 10m, com 4 condicdes iniciais
de contorno (lencol fredtico a 10 m; linha com pontos de umidade a 10, 20 e 30 centimetros),
além disso foram colocados pontos representando os emissores em diferentes espacamentos
(25, 50, 75 e 100 centimetros) e dentro dessa malha foram simuladas diferentes profundidades
dos tubos gotejadores (10, 20 e 30 centimetros) (Figura 19).

Ap6s o desenho da malha, foi realizada a discretizacao do modelo, criando uma
malha com 5000 elementos de tipo triangular com 3 nés e incluidos os parametros da curva
caracteristica e o valor da condutividade hidrdulica do solo saturado. No regime estaciondrio,
os pontos onde foram coletados os dados de umidade, foram configurados como pressao

negativa, representando o potencial matricial. Nos locais onde estavam localizados os
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emissores, os pontos foram configurados como nodal flow rate e o valor da vazao foi o de cada

emissor (2,0 L h'!) (Figura 20).

Figura 19— Desenho da malha no software SLIDE 6.0, detalhe para os pontos
representando os emissores a 25 cm, o tubo gotejador na profundidade de 10 cm, as
profundidades de coleta dos pontos de umidade e os pontos representando as plantas.

- - {3000 ‘“w‘
=2
—_— . . . . . @ . . . . .
Tubo
gotejador .
Profundidades
de coleta dos
Plantas pontos de
Gotejadores umidade

Fonte: Software SLIDE elaborado pela autora, 2019.

Figura 20— Desenho da malha no software SLIDE 6.0, apds a discretizacao do
modelo e inclusao das propriedades hidréaulicas do solo.
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Fonte: Software SLIDE elaborado pela autora, 2019.

No moédulo do regime transiente, as condi¢des de contorno foram colocadas como
desconhecidas. Os pontos onde estavam localizados os emissores foram colocadas condi¢des

de contorno transientes representando a irriga¢do que foi feita em campo (Figura 21). Para os
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tempos analisados foram ajustados os dados de vazio de cada ponto até o tempo de 60 minutos

e partir desse momento a vazao foi cortada (Figura 22), simulando a secagem do solo.

Figura 21 — Desenho da malha no software SLIDE 6.0 no modulo do regime
transiente, com os emissores configurados com condi¢cdes de contorno
transiente.

@ 00 e 0 ev0evedededeoee e e

Fonte: Software SLIDE elaborado pela autora, 2019.

Figura 22 — Médulo para ajuste das condi¢des pontuais de contorno transientes.
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Time (min
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Fonte: Software SLIDE elaborado pela autora, 2019.
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Para as simulagdes, o software foi configurado para realizar 1000 iteragdes e foram
divididos em 18 estagios (1, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100, 120 e

150 minutos).

11.2 Coleta de dados em campo

Primeiramente, foi montado um sistema de irrigacdo por gotejamento
subsuperficial na area experimental do Laboratério de hidraulica da Universidade Federal do
Ceard — Campus do Pici. Foi usado um tubo gotejador do fabricante Rivulis, modelo D5000
PC, indicado para gotejamento enterrado. Os tubos gotejadores foram enterrados em trés
diferentes profundidades (10, 20 e 30 centimetros) e o espacamento entre os emissores foi
modificado, totalizando quatro diferentes espacamentos (25, 50, 75 e 100 centimetros).

No campo, os diferentes espacamentos (E1, E2, E3, E4) e profundidades (P1, P2,
P3) foram distribuidos em parcelas ao acaso, com 4 repeticoes (R1, R2, R3, R4) para cada
tratamento, totalizando 48 parcelas experimentais. Além disso, houve a inclusdo do fator tempo
durante a irrigacdo (10, 30 e 60 minutos) para a coleta do solo. O delineamento estatistico
utilizado foi o de parcelas sub-subdivididas (Figura 23). Cada parcela continha um tubo
gotejador com trés metros de comprimento e foi plantado milho da variedade AG1051 com

espacamento entre plantas de 30 centimetros.

Figura 23 — Croqui do experimento em campo.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

Os pontos de amostragem foram localizados ao longo de uma malha, tomando como
eixo central o ponto onde as plantas estavam localizadas. A partir desse ponto, foi amostrado

10 cm na direcdo horizontal (formando um angulo de 90° com o tubo gotejador). Para
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determina¢cdo da umidade do solo foi utilizado o método termogravimétrico. As amostras de
solo foram coletadas com um trado de rosca (Figura 24) nas profundidades de 10, 20 e 30

centimetros, nas 4 repeti¢des, nos 3 diferentes tempos de irrigac@o (10, 30 e 60 minutos).

Figura 24 — Coleta do solo na direcdo horizontal
ao ponto onde as plantas estavam localizadas
com trado de rosca.

—

Depois de coletadas, as amostras foram pesadas para obter massa Umida e
posteriormente colocadas na estufa a 110 °C por 24 horas para obten¢do da massa seca. A
umidade volumétrica foi obtida pela Equacdo 14, em que a densidade do solo foi obtida pelo

método do anel volumétrico (ver capitulo 1).

mu —ms Equacgdo 14
O =—Xds
ms
Onde: © é a umidade volumétrica, cm>*cm™; mu é a massa de solo umido, g; ms é a massa do

solo seco, g; ds € a densidade do solo g cm?,

Ap6s as coletas de solo durante a irrigacao, foram coletadas amostras para validag¢ao
dos dados estimados pelo modelo apds o corte da irrigacdo. As amostras de solo foram coletadas
com um trado de rosca nas profundidades de 10, 20 e 30 centimetros, em 3 repeticdes, em 3
diferentes tempos ap0ds o corte da irrigacao (10, 30 e 60 minutos). O procedimento realizado
para a obten¢do da umidade volumétrica foi o mesmo descrito no pardgrafo anterior.

Com base na distribui¢do temporal e espacial da umidade volumétrica, o modelo

foi avaliado através da comparacdo dos valores de umidade volumétrica obtidos
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experimentalmente com os estimados pelo modelo proposto. Para as andlises estatisticas

descritivas foi usado o software SPSS® v.20.

12 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 9, 10 e 11 estdo dispostas as andlises estatisticas descritivas dos dados
de umidade em relag¢do a profundidade de instalacdo do tubo gotejador, o espagamento entre

emissores e ao tempo de irrigacdo, respectivamente.

Tabela 9 — Medidas estatisticas descritivas da umidade medida em campo em relacdo a
profundidade de instalacdo do tubo gotejador.
Métrica de andlise  Profundidade 10 cm  Profundidade 20 cm  Profundidade 30 cm

n 48 48 48
Minimo 0,116 0,120 0,110
Maximo 0,267 0,250 0,250
Mediana 0,160 0,166 0,174
Média 0,167 0,168 0,180
Desvio padrao 0,033 0,030 0,036
Variancia 0,001 0,001 0,001
Assimetria 0,757 0,666 0,459
Distribui¢cdo Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Ao analisar a Tabela 9, pode-se inferir que para a profundidade de instalagdo do
tubo gotejador a 30 cm, foi encontrada a maior umidade média. O desvio padrdo para as 3
profundidades ficou em torno de 3% indicando uma baixa dispersdao dos dados em relacdo a

média.

Tabela 10 — Medidas estatisticas descritivas da umidade medida em campo em relagdo ao
espacamento entre 0s emissores.
Métrica de Espacamento 1 Espacamento 2 Espacamento 3 Espacamento 4

analise (25 cm) (50 cm) (75 cm) (100 cm)
n 36 36 36 36

Minimo 0,120 0,120 0,110 0,140
Maximo 0,270 0,250 0,220 0,250
Mediana 0,186 0,168 0,151 0,170
Média 0,188 0,168 0,155 0,176
Desvio padrio 0,036 0,032 0,027 0,029
Variancia 0,001 0,001 0,001 0,001
Assimetria 0,174 0,784 0,883 0,856

Distribuicao Normal Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Observando a Tabela 10, pode-se concluir que para o espacamento entre 0s
emissores de 25 cm, foi encontrada a maior umidade média, o que era esperado pois tem-se
mais fontes de 4gua mais proximas umas das outras. O desvio padrio para os 4 espacamentos

ficou em torno de 3% indicando uma baixa dispersao dos dados em relacao a média.

Tabela 11 — Medidas estatisticas descritivas da umidade medida em campo em relagdo ao
tempo de irrigacio.
Métrica de andlise =~ Tempo 1 (10 min) Tempo 2 (30 min)  Tempo 3 (60 min)

N 48 48 48
Minimo 0,120 0,120 0,110
Maximo 0,240 0,250 0,270
Mediana 0,155 0,171 0,187

Média 0,158 0,172 0,185
Desvio padrao 0,024 0,030 0,039
Variancia 0,001 0,001 0,002
Assimetria 0,872 0,528 0,150
Distribui¢ao Normal Normal Normal

Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

Na Tabela 11 pode-se observar que a maior média de umidade foi encontrada para
o tempo de 1irrigagdo de 60 min, o que era esperado pois com um maior tempo de aplicacdo,
maior a quantidade de dgua no solo. O desvio padrao para os tempos de 10 e 30 min ficou em
torno de 3%, ja para o tempo de 60 min ficou em torno de 4%, esses valores indicam uma baixa
dispersdo dos dados em relacdo a média.

Foi feita a andlise de variancia para as varidveis profundidade de instalagdo do tubo
gotejador, espacamento entre os emissores, tempo de irrigacdo, umidade e suas interagdes, o

resultado estd disposto na Tabela 12.

Tabela 12 - Andlise de variincia da umidade como varidvel dependente da profundidade
de instalagdo do tubo gotejador, espacamento entre os emissores, tempo e a interacao
entre estes.

FV GL QM F Sig
Profundidade 2 0,002 2,725 0,070
Espacamento 3 0,007 8,596 0,000%*

Tempo 2 0,009 10,553 0,000%*
Prof. x Esp. 6 0,001 1,428 0,211
Prof. x Tempo 4 0,001 1,028 0,396
Esp. x Tempo 6 0,002 1,800 0,106
Prof. x Esp. x Tempo 12 0,000 0,441 0,943

Fonte: Elaborada pela autora, 2019.
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Ao analisar a Tabela 12, pode-se inferir que o espacamento entre os emissores € o
tempo de irriga¢do influenciaram significativamente a umidade do solo. Posteriormente foi

feito o teste de Tukey a 5% de significancia e os resultados estdo disposto na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados do Teste de Tukey a 5% de
significdncia para as varidveis profundidade de
instalacdo do tubo gotejador, espacamento entre
emissores e tempo em relacdo a umidade medida em

campo.
Espacamento (cm) Média Tempo (min) Média
25 0,188 a 10 0,158 b
50 0,168 ab 30 0,172 ab
75 0,155b 60 0,185 a
100 0,176 ab

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Para a varidvel profundidade, a maior média foi encontrada para a profundidade de
instalacdo do tubo gotejador de 30 cm. Esse resultado pode ser justificado pela anélise de solo
realizada por Vieira (2013) na drea de estudo, que demonstrou um aumento de 114 g.kg! de
argila de 10 a 39 centimetros no perfil do solo e, portanto, a 4gua tende a ficar acumulada nesta
camada. Além disso, a camada tem menos influéncia da evaporagao de dgua pela superficie do
solo.

Para a varidvel espacamento entre os emissores, o teste de médias indicou a maior
média para o espacamento de 25 cm entre os emissores. Tal resultado é razodvel haja vista a
maior proximidade entre as fontes de aplicacao de dgua. De acordo com o Teste de Tukey, os
espacamentos entre emissores de 25 cm, 50 cm e 100 cm ndo apresentam diferenca significativa
entre eles. J4 o espacamento entre emissores de 75 cm, apresenta diferenca significativa apenas
em relacdo ao espacamento de 25 cm, exibindo a menor média de umidade dentre os
tratamentos. Em solos arenosos, os bulbos imidos tendem a ter um didmetro menor que em
solos argilosos, diminuindo a distdncia médxima entre emissores para que ocorra sobreposicao
de bulbos. Hung (1995), calculando o espagamento maximo entre emissores em funcdo do tipo
de solo para emissores de 2 L.h™!, concluiu que os espacamentos méaximos para solos arenosos,
médios e argilosos devem ser de 30, 60 e 100 cm, respectivamente.

Para a varidvel tempo de irrigacdo, a maior média de umidade foi encontrada no
maior tempo de duracdo da irrigacdo, criando um maior volume de solo umido, assim como
relatado por Subbauah e Mashru (2013). De acordo com o Teste de Tukey, os tempos de

irrigacdo 30 min e 60 min ndo apresentaram diferenca significativa entre as médias. J4 o tempo
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de irrigacdo de 10 min, apresentou a menor média de umidade e diferiu significativamente
apenas do tempo de irrigacao de 60 min.

As simulagdes foram feitas com as condicdes encontradas em campo e utilizadas
no modelo, em que a umidade volumétrica saturada obtida pelo método do papel filtro foi de
0,246 cm® cm™. O progresso do modelo com os pardmetros adequados pode ser visualizado nas
figuras 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35 e 36, que apresentam a evolucdo da simulacdo
do fluxo de dgua no solo (cm?® cm™) para um ciclo de irrigacdo de 60 minutos, com uma vazio
de 2 L h'!, diferentes profundidades de instalaco do tubo gotejador (10, 20 e 30 cm) e diferentes
espacamentos entre os emissores (25, 50, 75 e 100 cm). Nestas figuras constou a condicdo
inicial, que € considerada a condicao de umidade atual do sistema, e mais 11 estdgios temporais,
que compreendem a condicao transiente do modelo (simulagdo da frente de umedecimento com

o tempo), distribuidos em 10, 15,20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 e 60 minutos.

Figura 25 — Resultado da simulacdo durante a irrigacdo com profundidade do tubo gotejador a 10
cm, 25 cm entre emissores € 30 cm entre plantas. Figura 25A:inicial; Figura 25B: 10 min; Figura
25C: 15 min; Figura 25D: 20 min; Figura 25E: 25 min; Figura 25F: 30 min; Figura 25G: 35 min;
Figura 25H: 40 min; Figura 251: 45 min; Figura 25J: 50 min; Figura 25L: 55 min; Figura 25M: 60
min.
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Figura 26 — Resultado da simulacdo durante a irrigagdo com profundidade do tubo gotejador a 10
cm, 50 cm entre emissores e 30 cm entre plantas. Figura 26A:inicial; Figura 26B: 10 min; Figura
26C: 15 min; Figura 26D: 20 min; Figura 26E: 25 min; Figura 26F: 30 min; Figura 26G: 35 min;
Figura 26H: 40 min; Figura 26I: 45 min; Figura 26J: 50 min; Figura 26L: 55 min; Figura 26M: 60

min.
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Fonte: Retirado do software SLIDE pela autora, 2020.
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Figura 27 — Resultado da simulacdo durante a irrigacdo com profundidade do tubo gotejador a 10
cm, 75 cm entre emissores e 30 cm entre plantas. Figura 27A:inicial; Figura 27B: 10 min; Figura
27C: 15 min; Figura 27D: 20 min; Figura 27E: 25 min; Figura 27F: 30 min; Figura 27G: 35 min;
Figura 27H: 40 min; Figura 271: 45 min; Figura 27J: 50 min; Figura 27L: 55 min; Figura 27M: 60
min.
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Fonte: Retirado do software SLIDE pela autora, 2020.

Figura 28 — Resultado da simulacdo durante a irrigacdo com profundidade do tubo gotejador a 10
cm, 100 cm entre emissores € 30 cm entre plantas. Figura 28A:inicial; Figura 28B: 10 min; Figura
28C: 15 min; Figura 28D: 20 min; Figura 28E: 25 min; Figura 28F: 30 min; Figura 28G: 35 min;
Figura 28H: 40 min; Figura 281: 45 min; Figura 28J: 50 min; Figura 28L: 55 min; Figura 28M: 60
min.
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Figura 29 — Resultado da simulacdo durante a irrigagdo com profundidade do tubo gotejador a 20
cm, 25 cm entre emissores € 30 cm entre plantas. Figura 29A:inicial; Figura 29B: 10 min; Figura
29C: 15 min; Figura 29D: 20 min; Figura 29E: 25 min; Figura 29F: 30 min; Figura 29G: 35 min;
Figura 29H: 40 min; Figura 291: 45 min; Figura 29J: 50 min; Figura 29L: 55 min; Figura 29M: 60
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Figura 30 — Resultado da simulacdo durante a irrigagdo com profundidade do tubo gotejador a 20
cm, 50 cm entre emissores e 30 cm entre plantas. Figura 30A:inicial; Figura 30B: 10 min; Figura
30C: 15 min; Figura 30D: 20 min; Figura 30E: 25 min; Figura 30F: 30 min; Figura 30G: 35 min;
Figura 30H: 40 min; Figura 30I: 45 min; Figura 30J: 50 min; Figura 30L: 55 min; Figura 30M: 60
min.
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Figura 31 — Resultado da simulacdo durante a irrigagdo com profundidade do tubo gotejador a 20
cm, 75 cm entre emissores e 30 cm entre plantas. Figura 31A:inicial; Figura 31B: 10 min; Figura
31C: 15 min; Figura 31D: 20 min; Figura 31E: 25 min; Figura 31F: 30 min; Figura 31G: 35 min;
Figura 31H: 40 min; Figura 311: 45 min; Figura 31J: 50 min; Figura 31L: 55 min; Figura 31M: 60
min.
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Fonte: Retirado do software SLIDE pela autora, 2020.
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Figura 32 — Resultado da simulacdo durante a irrigagdo com profundidade do tubo gotejador a 20
cm, 100 cm entre emissores e 30 cm entre plantas. Figura 32A:inicial; Figura 32B: 10 min; Figura
32C: 15 min; Figura 32D: 20 min; Figura 32E: 25 min; Figura 32F: 30 min; Figura 32G: 35 min;
Figura 32H: 40 min; Figura 32I: 45 min; Figura 32J: 50 min; Figura 32L: 55 min; Figura 32M: 60
min.
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Figura 33 — Resultado da simulacdo durante a irrigagdo com profundidade do tubo gotejador a 30
cm, 25 cm entre emissores e 30 cm entre plantas. Figura 33A:inicial; Figura 33B: 10 min; Figura
33C: 15 min; Figura 33D: 20 min; Figura 33E: 25 min; Figura 33F: 30 min; Figura 33G: 35 min;
Figura 33H: 40 min; Figura 33I: 45 min; Figura 33J: 50 min; Figura 33L: 55 min; Figura 33M: 60

min.
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Figura 34 — Resultado da simulacdo durante a irrigacdo com profundidade do tubo gotejador a 30
cm, 50 cm entre emissores e 30 cm entre plantas. Figura 34A:inicial; Figura 34B: 10 min; Figura
34C: 15 min; Figura 34D: 20 min; Figura 34E: 25 min; Figura 34F: 30 min; Figura 34G: 35 min;
Figura 34H: 40 min; Figura 341: 45 min; Figura 34J: 50 min; Figura 34L: 55 min; Figura 34M: 60

min.
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Figura 35 — Resultado da simulacdo durante a irrigagdo com profundidade do tubo gotejador a 30
cm, 75 cm entre emissores e 30 cm entre plantas. Figura 35A:inicial; Figura 35B: 10 min; Figura
35C: 15 min; Figura 35D: 20 min; Figura 35E: 25 min; Figura 35F: 30 min; Figura 35G: 35 min;
Figura 35H: 40 min; Figura 35I: 45 min; Figura 35J: 50 min; Figura 35L: 55 min; Figura 35M: 60
min.
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Figura 36 — Resultado da simulacdo durante a irrigacao com profundidade do tubo gotejador a 30
cm, 100 cm entre emissores e 30 cm entre plantas. Figura 36A:inicial; Figura 36B: 10 min; Figura
36C: 15 min; Figura 36D: 20 min; Figura 36E: 25 min; Figura 36F: 30 min; Figura 36G: 35 min;
Figura 36H: 40 min; Figura 36I: 45 min; Figura 36J: 50 min; Figura 36L: 55 min; Figura 36M: 60
min.
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Pode-se observar nas figuras que houve um aumento gradativo dos valores de
umidade volumétrica a0 mesmo tempo que a frente de umedecimento atinge maiores
profundidades. Contudo, esta evolucao foi mais rdpida no inicio da simulagao, pois logo nos 15
primeiros minutos a umidade volumétrica no raio do bulbo tmido j4 se encontrava na
capacidade de campo (0,246 cm® cm™). Valor esse que foi atingido para todas as profundidades
de instalacdo e espacamentos entre 0s emissores.

Para a mesma area de estudo e com o mesmo software, Cruz (2015) simulou
irrigacdo por gotejamento em melancia, no entanto, para a medir umidade o autor empregou
sensores capacitivos que o levou a observar uma diferenca entre o tempo estimado pelo software
e estipulado pelos sensores de 10 minutos. Também foi relatado uma evolu¢io mais rapida no
inicio da simulacdo, atingindo a umidade volumétrica da capacidade de campo com 10 minutos
de irrigacdo.

As imagens das simulacdes reforcam que a profundidade do molhamento aumenta
com a profundidade de instalacdo do tubo gotejador (SINGH et al., 2006; STYAL; SKAGGS,
2009). A profundidade da instalacdo também afeta a posi¢ao superior do molhamento frontal
ao longo da superficie do solo, mas mantém pouco ou nenhum efeito na extensdo do
umedecimento horizontal no perfil do solo (SIYAL; SKAGGS, 2009).

A quantidade de dgua que deve ser aplicada por irrigacao € comumente a necessaria
para que o solo retorne a sua condi¢do de capacidade de campo na camada de solo
correspondente a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura (MAROUELLI et al.,
2011), que de acordo com Arruda, Zullo Junior e Oliveira (1987) e Moreira (1993) € de 40 a 50
cm para a cultura do milho. Logo, a utilizacdo do software pode auxiliar na decis@o do técnico
e do irrigante sobre o tempo de irrigacdo para cada situacdo do campo. Na Tabela 14, pode-se
observar a profundidade atingida pela frente de molhamento para todas as profundidades de
instalacdo do tubo gotejador e os espacamentos entre os emissores durante a irrigacao simulada
(60 min, com vazdo de 2 L h™"). Nota-se que para as profundidades de instalacdo do tubo
gotejador a 10 cm e a 20 cm, nao se chega a capacidade de campo nos 40 cm de profundidade
nem com 60 min de irrigacdo. J4 com o tubo gotejador instalado a 30 cm, com 15 min de

irrigacdo a capacidade de campo na profundidade de 40 cm € atingida.
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Tabela 14 — Profundidade da frente de molhamento na capacidade de campo de acordo com a
profundidade de instalacio do tubo gotejador e espacamento entre emissores durante a

irrigacao.

Profundidade de Tempo de Profundidade da frente de
. ~ Espacamento entre R .
instalacdo do tubo ; irrigacao molhamento na capacidade

. emissores (cm) .
gotejador (cm) (min) de campo (cm)
10 25 60 20
10 50 60 20
10 75 60 20
10 100 60 20
20 25 60 30
20 50 60 30
20 75 60 30
20 100 60 30
30 25 15 40
30 50 15 40
30 75 15 40
30 100 15 40

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Para avaliar o desempenho do modelo, os teores de dgua do solo medidos e
simulados foram comparados nos cendrios simulados (umidade nas diferentes profundidades
de instalac@o do tubo gotejador, espacamento entre emissores e tempo de irrigacdo) através do
calculo do coeficiente de determinacio (R?) e da raiz do erro médio quadritico (RMSE) (os
valores observados e simulados estdo no Apéndice A). Na Tabela 15 observam-se estes dois
parametros estatisticos para cada tratamento. De acordo com a classificagdo do coeficiente de
determinagdo proposta por Callegari (2009) (Tabela 16), os tratamentos classificaram-se com
correlagdes fortes a muito fortes. O Unico tratamento que nao foi classificado dessa forma foi
com a profundidade de instala¢do do tubo gotejador a 30 cm, espacamento entre emissores de
75 cm e 10 min de irrigagdo, que apresentou coeficiente de determinacdo de 0,598
classificando-se como moderado de acordo com Callegari (2009).

A raiz do erro médio quadratico — RMSE pode ser considerada uma medida andloga
ao desvio padrdo. Neste estudo, o RMSE para todos os tratamentos ficou bem préximo de zero,

podendo considerar que o modelo apresenta uma boa previsdao do que acontece no campo.



Tabela 15 — Quadro-resumo coeficiente de determinacdo (R?) e raiz média do erro

quadrado entre os teores de dgua do solo medidos e simulados para os tratamentos.

. Tempo
‘Profuniildade de Espag:arpento de . RMSE (cm’emr
instalacdo do tubo entre emissores . . 3
. 1rrigacao )
gotejador (cm) (cm) (min)
10 25 10 0,996 0,003
10 25 30 0,996 0,002
10 25 60 0,730 0,037
10 50 10 0,928 0,007
10 50 30 0,987 0,003
10 50 60 0,997 0,002
10 75 10 0,977 0,003
10 75 30 0,992 0,001
10 75 60 0,944 0,015
10 100 10 0,876 0,005
10 100 30 0,965 0,004
10 100 60 0,935 0,004
20 25 10 0,892 0,007
20 25 30 0,983 0,006
20 25 60 0,921 0,013
20 50 10 0,989 0,004
20 50 30 0,989 0,002
20 50 60 0,994 0,006
20 75 10 0,990 0,001
20 75 30 0,962 0,004
20 75 60 0,981 0,004
20 100 10 0,960 0,007
20 100 30 0,881 0,020
20 100 60 0,966 0,007
30 25 10 0,931 0,005
30 25 30 0,997 0,003
30 25 60 0,952 0,033
30 50 10 0,866 0,011
30 50 30 0,994 0,007
30 50 60 0,987 0,007
30 75 10 0,598 0,015
30 75 30 0,996 0,012
30 75 60 0,994 0,005
30 100 10 0,847 0,034
30 100 30 0,847 0,014
30 100 60 0,713 0,024

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Tabela 16 — Classificaciio dos valores do coeficiente de determinagio (R?)

Coeficiente de determinaciio (R?) Classificacdo
0 Nula
0<R?<0,3 Fraca
0,3<R?*<0,6 Moderada
0,6 <R?><0,9 Forte
09<R*<1 Muito forte
R?=1 Perfeita

Fonte: CALLEGARI, 2009.

Ap6s as simulacdes realizadas durante um evento de irrigacdo de 60 min, foram
propostos cendrios apds o corte da irrigagdo. Nas Tabelas 17, 18 e 19 estdo dispostas as andlises
estatisticas descritivas dos dados de umidade em relagdo a profundidade de instalacdo do tubo

gotejador, o espacamento entre emissores € ao tempo apds o corte irrigacdo, respectivamente.

Tabela 17 — Medidas estatisticas descritivas da umidade medida em campo em relacdo a
profundidade de instalacdo do tubo gotejador apds o corte da irrigacao.
Métrica de andlise  Profundidade 10 cm  Profundidade 20 cm  Profundidade 30 cm

n 36 36 36
Minimo 0,170 0,170 0,150
Maximo 0,240 0,250 0,250
Mediana 0,204 0,210 0,185

Média 0,205 0,211 0,188
Desvio padrao 0,018 0,022 0,027
Variancia 0,000 0,000 0,001
Assimetria -0,077 0,039 0,307
Distribuicio Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Ao analisar a Tabela 17, pode-se inferir que para a profundidade de instalagdao do
tubo gotejador a 20 cm, foi encontrada a maior umidade média. O desvio padrido para as
profundidades de instalacdo do tubo gotejador a 10 e a 20 cm ficou em torno de 2%, enquanto
para a profundidade de 30 cm ficou em torno de 3%, todas indicando uma baixa dispersdo dos
dados em relagdo a média. Todos os dados apresentaram distribui¢do normal de acordo com o
teste de Kolmogorov-Smirnov.

Observando a Tabela 18, conclui-se que a maior umidade média foi encontrada para
0 espacamento entre os emissores de 25 cm, o que era esperado pois tem-se mais fontes de dgua
mais proximas umas das outras. O desvio padrdo para os 4 espagamentos ficou em torno de 3%
indicando uma baixa dispersdo dos dados em relacdo a média. Todos os tratamentos

apresentaram distribuicao normal de acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov.
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Tabela 18 — Medidas estatisticas descritivas da umidade medida em campo apds o corte
da irrigacdo em relacdo ao espacamento entre 0s emissores.
Métrica de Espacamento 1 Espacamento 2 Espacamento 3 Espacamento 4

analise (25 cm) (50 cm) (75 cm) (100 cm)
n 27 27 27 27

Minimo 0,180 0,150 0,150 0,170
Maximo 0,250 0,250 0,240 0,220
Mediana 0,223 0,200 0,193 0,200
Média 0,217 0,200 0,192 0,196
Desvio padrao 0,020 0,027 0,027 0,014
Variancia 0,000 0,001 0,001 0,000
Assimetria -0,421 -0,104 0,028 -0,374

Distribuicdo Normal Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na Tabela 19 pode-se observar que a maior média de umidade foi encontrada para
10 min apds o corte da irrigacdo, o que era esperado pois com um menor tempo apds o corte da
aplicacdo de 4gua, a quantidade de d4gua no solo ainda € grande. A menor média de umidade foi
encontrada 60 min apds o corte da irrigacdo, o que também era esperado pois o solo teve mais
tempo para perder umidade. O desvio padrdo para os trés tempos ficou em torno de 2%,

indicando uma baixa dispersdo dos dados em relacdo a média. Todos os tratamentos

apresentaram distribuicao normal de acordo com o teste de Komolgorov-Smirnov.

Tabela 19 — Medidas estatisticas descritivas da umidade medida em campo em
relac@o ao tempo apds o corte da irrigacao.
Métrica de andlise Tempo 1 (10 min) Tempo 2 (30 min) Tempo 3 (60 min)

n 36 36 36
Minimo 0,170 0,160 0,150
Maximo 0,250 0,230 0,220
Mediana 0,220 0,202 0,181

Média 0,222 0,202 0,180
Desvio padrao 0,018 0,019 0,016
Variancia 0,000 0,000 0,000
Assimetria -0,913 -0,566 -0,345
Distribui¢cdo Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Foi feita a andlise de variancia para as varidveis profundidade de instalagao do tubo
gotejador, espagcamento entre os emissores, tempo apds o corte da irrigagdo, umidade e suas

interacdes, o resultado esta disposto na Tabela 20.
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Tabela 20 - Andlise de variancia da umidade como
varidvel dependente da profundidade de instalagao do tubo
gotejador, espacamento entre 0s emissores, tempo apos 0
corte da irrigacdo e a interacdo entre estes.

FV GL QM F Sig
Profundidade 2 0,005 101,772 0,000%*
Espacamento 3 0,003 69,002 0,000%*

Tempo 2 0,016 329,867 0,000%*
Prof. x Esp. 6 0,001 22,505 0,000%*
4
6

Prof. x Tempo 0,000 2,146 0,084
Esp. x Tempo 0,000 7,687 0,000%*

Prof. x Esp. x Tempo 12 0,000 1,468 0,157
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Ao analisar a Tabela 20, pode-se inferir que as varidveis (profundidade de
instalacdo do tubo gotejador, espagamento entre emissores e tempo apds o corte da irrigacio) e
a interacao do espacamento entre emissores € o tempo apos o corte da irrigag¢do influenciaram
significativamente a umidade volumétrica do solo apds o corte da irrigacdo. Posteriormente foi

feito o teste de Tukey a 5% de significancia e os resultados estdo disposto na Tabela 21.

Tabela 21 — Resultados do Teste de Tukey a 5% de significancia para as varidveis
profundidade de instalagcdo do tubo gotejador, espacamento entre emissores € tempo em
relacdo a umidade.

Profundidade (cm) Média Espacamento (cm) Média Tempo (min) Média

10 0,205 b 25 0,217 a 10 0,222 a

20 0,211 a 50 0,200 b 30 0,202 b

30 0,188 ¢ 75 0,192 ¢ 60 0,180 ¢
100 0,196 bc

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Para a varidavel profundidade, a menor média foi encontrada para a profundidade de
instalacdo do tubo gotejador a 30 cm. Esse resultado pode ser justificado pela maior
proximidade do tubo gotejador da profundidade efetiva das raizes do milho que é de 40 a 50
cm (ARRUDA; ZULLO JUNIOR; OLIVEIRA, 1987, MOREIRA, 1993), facilitando a
absor¢do da dgua pelas raizes. A maior umidade encontrada na profundidade de instalagdo a 20
cm, pode ser justificada pelo actimulo de argila de 114 g.kg™!' de argila de 10 a 39 centimetros
no perfil do solo e, portanto, a 4gua tende a ficar acumulada nesta camada (VIEIRA, 2013). De
acordo com o Teste de Tukey, as profundidades de instalacdo apresentaram diferenca
significativa entre as médias de umidade.

Para a varidvel espacamento entre os emissores, o teste de médias indicou a maior

média para o espacamento de 25 cm entre os emissores, assim como nos testes durante a
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irrigacdo. Tal resultado € razodvel haja vista a maior proximidade entre as fontes de aplicacdo
de 4dgua. De acordo com o Teste de Tukey, os espacamentos entre emissores de 50 cm e 100
cm, 75 e 100 cm ndo apresentaram diferenca significativa entre eles. J4 o espacamento entre
emissores de 25 cm, apresentou diferenga significativa em relacdo a todos os outros. O
espacamento de 75 cm obteve a menor média de umidade dentre os espacamentos analisados,
o que era esperado j4 que durante a irriga¢do também teve esse comportamento.

Para a varidvel tempo apds o corte da irrigacdo, a maior média de umidade foi
encontrada no tempo de 10 min, o que pode ser explicado por ser bem préximo do tempo total
de aplicacdo de dgua, que gera um maior volume de solo imido (SUBBAUAH; MASHRU,
2013), aumentando o tempo para a distribuicao dessa dgua no solo. De acordo com o Teste de
Tukey, os trés tempos apds o corte da irrigacdo apresentaram diferenca significativa entre as
médias, com a maior média sendo apresentada pelo tempo de 10 min apds o corte da irrigagao.

As simulagdes foram feitas com as condicdes encontradas em campo apds o corte
da irrigacdo e utilizadas no modelo. O progresso do modelo com os pardmetros adequados pode
ser visualizado nas Figuras 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47 e 48, que apresentam a
evolucdo da simulacdo do fluxo de dgua no solo (cm® cm™) apés um ciclo de irrigagio de 60
minutos, com uma vazdo de 2 L h'!, diferentes profundidades de instala¢do do tubo gotejador
(10, 20 e 30 cm) e diferentes espacamentos entre os emissores (25, 50, 75 e 100 cm). Nestas
figuras constou a condig¢do inicial, que é considerada a condi¢do de umidade atual do sistema
logo apds o evento de irrigacdo e mais 11 estdgios temporais, que compreendem a condi¢do
transiente do modelo (simulacdo da frente de umedecimento com o tempo), distribuidos em 60,

70,80, 90, 100, 120 e 150 minutos.
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Figura 37 — Resultado da simulacdo apds a irrigacdo com profundidade do tubo gotejador a 10 cm,
25 cm entre emissores € 30 cm entre plantas. Figura 37A:inicial (60 min); Figura 37B: 70 min;
Figura 37C: 80 min; Figura 37D: 90 min; Figura 37E: 100 min; Figura 37F: 120 min; Figura 37G:
150 min.
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Fonte: Retirado do software SLIDE pela autora, 2020.

Figura 38 — Resultado da simulag@o apds a irrigagdo com profundidade do tubo gotejador a 10 cm,
50 cm entre emissores € 30 cm entre plantas. Figura 38A:inicial (60 min); Figura 38B: 70 min;
Figura 38C: 80 min; Figura 38D: 90 min; Figura 38E: 100 min; Figura 38F: 120 min; Figura 38G:
150 min.
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Figura 39 — Resultado da simulacao apds a irrigacdo com profundidade do tubo gotejador a 10 cm,
75 cm entre emissores e 30 cm entre plantas. Figura 39A:inicial (60 min); Figura 39B: 70 min;
Figura 39C: 80 min; Figura 39D: 90 min; Figura 39E: 100 min; Figura 39F: 120 min; Figura 39G:
150 min.
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Figura 40 — Resultado da simulacdo apds a irrigacdo com profundidade do tubo gotejador a 10 cm,

100 cm entre emissores e 30 cm entre plantas. Figura 40A:inicial (60 min); Figura 40B: 70 min;

2

Figura 40C: 80 min; Figura 40D: 90 min; Figura 40E: 100 min; Figura 40F: 120 min; Figura 40G:

150 min.
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Figura 41 — Resultado da simulacdo apds a irrigacdo com profundidade do tubo gotejador a 20 cm,
25 cm entre emissores € 30 cm entre plantas. Figura 41A:inicial (60 min); Figura 41B: 70 min;
Figura 41C: 80 min; Figura 41D: 90 min; Figura 41E: 100 min; Figura 41F: 120 min; Figura 41G:
150 min.
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Figura 42 — Resultado da simulacdo apds a irrigacdo com profundidade do tubo gotejador a 20 cm,
50 cm entre emissores € 30 cm entre plantas. Figura 42A:inicial (60 min); Figura 42B: 70 min;
Figura 42C: 80 min; Figura 42D: 90 min; Figura 42E: 100 min; Figura 42F: 120 min; Figura 42G:
150 min.
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Figura 43 — Resultado da simulacao apds a irrigacdo com profundidade do tubo gotejador a 20 cm,
75 cm entre emissores e 30 cm entre plantas. Figura 43A:inicial (60 min); Figura 43B: 70 min;
Figura 43C: 80 min; Figura 43D: 90 min; Figura 43E: 100 min; Figura 43F: 120 min; Figura 43G:
150 min.
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Figura 44 — Resultado da simulacdo apds a irrigacdo com profundidade do tubo gotejador a 20 cm,

100 cm entre emissores e 30 cm entre plantas. Figura 44A:inicial (60 min); Figura 44B: 70 min;

2

Figura 44C: 80 min; Figura 44D: 90 min; Figura 44E: 100 min; Figura 44F: 120 min; Figura 44G:

150 min.
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Figura 45 — Resultado da simulacao apds a irrigacdo com profundidade do tubo gotejador a 30 cm,
25 cm entre emissores € 30 cm entre plantas. Figura 45A:inicial (60 min); Figura 45B: 70 min;
Figura 45C: 80 min; Figura 45D: 90 min; Figura 45E: 100 min; Figura 45F: 120 min; Figura 45G:

150 min.
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Figura 46 — Resultado da simulag@o apds a irrigagdo com profundidade do tubo gotejador a 30 cm,
50 cm entre emissores e 30 cm entre plantas. Figura 46A:inicial (60 min); Figura 46B: 70 min;
Figura 46C: 80 min; Figura 46D: 90 min; Figura 46E: 100 min; Figura 46F: 120 min; Figura 46G:
150 min.
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Figura 47 — Resultado da simulacao apds a irrigacdo com profundidade do tubo gotejador a 30 cm,
75 cm entre emissores € 30 cm entre plantas. Figura 47A:inicial (60 min); Figura 47B: 70 min;
Figura 47C: 80 min; Figura 47D: 90 min; Figura 47E: 100 min; Figura 47F: 120 min; Figura 47G:
150 min.
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Figura 48 — Resultado da simulag@o apds a irrigagdo com profundidade do tubo gotejador a 30 cm,
100 cm entre emissores e 30 cm entre plantas. Figura 48A:inicial (60 min); Figura 48B: 70 min;
Figura 48C: 80 min; Figura 48D: 90 min; Figura 48E: 100 min; Figura 48F: 120 min; Figura 48G:
150 min.
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Pode-se observar nas figuras que houve uma diminui¢do gradativa dos valores de
umidade volumétrica a0 mesmo tempo que a frente de umedecimento atinge maiores
profundidades e superficie fica mais seca, o que ocorre mais rapidamente nos tratamentos em
que a profundidade de instalacdo do tubo gotejador foi maior e o espacamento entre os
emissores foi menor. As imagens das simulacdes reforcam que a profundidade do molhamento
aumenta com a profundidade de instalacdo do tubo gotejador, afetando a posicao superior do
molhamento frontal ao longo da superficie do solo, mas mantém pouco ou nenhum efeito na
extensdo do umedecimento horizontal no perfil do solo (SINGH et al., 2006; SIYAL;
SKAGGS, 2009). Além disso, pode-se observar que com o passar do tempo apds o corte da
irrigacdo o tamanho do bulbo imido aumenta, porém a umidade volumétrica € menor. Isso
ocorre, pois a dgua tende a se movimentar dos locais de maior para os de menor potencial,
buscando o equilibrio (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008) e, portanto,
abrangendo uma maior area.

Para avaliar o desempenho do modelo, os teores de dgua do solo observados e
simulados foram comparados nos cendrios propostos (umidade nas diferentes profundidades de
instalacdo do tubo gotejador, espacamento entre emissores e tempo apds o corte da irrigacdo)
através do calculo do coeficiente de determinagdo (R?) e da raiz do erro médio quadritico
(RMSE) (os valores observados e simulados estdo no Apéndice B). Na Tabela 22 observam-se
estes dois parametros estatisticos para cada tratamento. De acordo com a classificacdo do
coeficiente de determinagdo proposta por Callegari (2009) (Tabela 12), os tratamentos
classificaram-se com correlacdes fortes a muito fortes. Os tratamentos que ndo se classificaram
dessa forma foram os de profundidade de instalacdo do tubo gotejador a 10 cm, espagamento
entre emissores de 75 cm, 30 e 60 min apds o corte da irrigacdo; profundidade de instalacdo do
tubo gotejador a 20 cm, espacamento entre emissores de 100 cm, 10 min apds o corte da
irrigacao e profundidade de instalagdo do tubo gotejador a 30 cm, espagamento entre emissores
de 25 cm, 60 min apds o corte da irrigacdo, todos sendo classificados como correlagdes
moderadas de acordo com Callegari (2009).

Em relagdo ao RMSE, para a maioria dos tratamentos ficou bem proximo de zero,
podendo considerar que o modelo apresenta uma boa previsdo do que acontece no campo.
Porém, existem casos que este valor ndo ficou tdo préoximo de zero, indicando que o modelo
tem certas falhas que precisam ser mais aprofundadas em estudos futuros.

Comparando os ensaios durante o evento de irrigacdo e apds o evento de irrigacao,
nota-se que o modelo apresentou melhor eficicia durante a irrigacdo. Souza, Coelho e Paz

(2007) relataram que no gotejamento subsuperficial a reducdo dos valores de umidade foi
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desuniforme dentro do perfil, mais restrito e proximo ao tronco da planta, indicando a

possibilidade da sobreposicdo entre os bulbos dos gotejadores, com um deslocamento

descendente das linhas de maior umidade. O que também pode ter ocorrido neste estudo,

diminuindo a eficdcia do modelo proposto.

Tabela 22 — Quadro-resumo coeficiente de determinacio (R?) e raiz média do erro
quadrado para os tratamentos para valores de umidade medidos e simulados.

Profundidade de Espacamento Tempo apos
, , RMSE (cm®cm’
instalagcao do tubo entre emissores corte da R? 3)
gotejador (cm) (cm) irrigagdo (min)
10 25 10 0,996 0,019
10 25 30 0,982 0,032
10 25 60 0,982 0,016
10 50 10 0,976 0,024
10 50 30 0,837 0,029
10 50 60 0,933 0,022
10 75 10 0,933 0,029
10 75 30 0,451 0,038
10 75 60 0,523 0,022
10 100 10 0,996 0,024
10 100 30 0,946 0,055
10 100 60 0,995 0,064
20 25 10 0,636 0,022
20 25 30 0,936 0,033
20 25 60 0,984 0,016
20 50 10 0,991 0,043
20 50 30 0,997 0,044
20 50 60 0,995 0,035
20 75 10 0,807 0,051
20 75 30 0,992 0,045
20 75 60 0,992 0,038
20 100 10 0,441 0,044
20 100 30 0,903 0,046
20 100 60 0,864 0,046
30 25 10 0,770 0,056
30 25 30 0,838 0,043

Continua.
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30 25 60 0,973 0,028
30 50 10 0,920 0,027
30 50 30 0,471 0,017
30 50 60 0,849 0,005
30 75 10 0,997 0,009
30 75 30 0,750 0,003
30 75 60 0,993 0,004
30 100 10 0,927 0,032
30 100 30 0,706 0,034
30 100 60 0,901 0,033

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

O erro médio quadratico (RMSE) fornece uma avaliacdo direta do erro de
modelagem (HANSEN; SCHJOERRING, 2003) expresso com a propria unidade de medida e
em média variou mais na validagdo com dados de campo no tratamento de profundidade de
instalacdo do tubo gotejador de 30 cm, tanto durante (Figura 49) quanto ap6s o corte da irrigacao
(Figura 50). Essa menor eficdcia do modelo pode ter ocorrido devido a presen¢a de um acumulo

de argila de 10 a 39 cm no solo (VIEIRA, 2013), que nao foi contemplado pelo modelo.

Figura 49 — Validac¢do dos resultados de umidade estimados com os medidos em
campo durante a irrigagdo. Figuras 49A: profundidade do tubo gotejador a 10 cm,
Figura 49B: profundidade de instalacdo do tubo gotejador a 20 cm e Figura 49C:
profundidade de instalag¢do do tubo gotejador a 30 cm.
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Figura 50 — Valida¢@o dos resultados de umidade estimados com os medidos em
campo apos o corte da irrigacdo. Figuras 49A: profundidade do tubo gotejador a 10
cm, 49B: profundidade de instalacio do tubo gotejador a 20 cm e 49C: profundidade

de instalacdo do tubo gotejador a 30 cm.
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O melhor ajuste do modelo em relagdo aos dados observados durante a irrigagdo foi
encontrado para o tratamento com profundidade de instalacdo do tubo gotejador de 10 cm,
espacamento entre emissores de 25 cm e tempo de irrigagdo de 30 min (Figura 51). Para os
dados apds o corte da irrigacdo, o melhor ajuste foi encontrado para o tratamento com
profundidade de instalac@o do tubo gotejador de 20 cm, espagamento entre emissores de 50 cm

e 30 min ap6s o corte da irrigacdo (Figura 52).
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Figura 51 — Validag@o dos resultados de umidade estimados com os medidos em
campo durante a irrigacdo para o tratamento com profundidade de instalacdo do
tubo gotejador a 10 cm, espacamento entre emissores de 25 cm e tempo de irrigacado
de 30 min.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Figura 52 — Validacao dos resultados de umidade estimados com os medidos em
campo apos o evento de irrigacdo para o tratamento com profundidade de instalacdo
do tubo gotejador a 20 cm, espacamento entre emissores de 50 cm e tempo de
irrigacao de 30 min.
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13 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo 2D gerado mostrou-se eficiente na solu¢do da equagdo de Richards,
empregando o método dos elementos finitos em condicdes de solo ndo
saturado e transiente, sendo aplicdvel para a simulagdo da distribui¢cao de 4gua e forma do bulbo

umido resultante de um tubo gotejador subsuperficial ao solo, dada suas propriedades fisico-
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hidricas (densidade, porosidade, condutividade hidraulica do solo saturado e curva de retengdo
de dgua no solo) e os parametros do sistema de irrigacdo (diferentes profundidades de instalacdo
do tubo gotejador e diferentes espagamento entre emissores).

A etapa mais demorada foi a inclusdo dos dados de entrada no software
(propriedades fisico-hidricas), sendo muito relevante um estudo criterioso com relacdo aos
parametros fisicos para cada profundidade do solo, pois simplificagdes adotadas podem gerar
resultados imprecisos. Como o software nao consegue representar as condi¢des atmosféricas
presentes nas condigdes reais, as condi¢cdes de contorno também devem ser mais bem avaliadas.

No geral, o modelo gerado mostrou boa eficiéncia na modelagem do bulbo timido
nos cendrios simulados. Porém, o usudrio deve ter cautela ao utiliza-lo, pois com base no erro
médio calculado, concluiu-se que o modelo subestimou levemente o teor de dgua no solo. O
nivel de precisdo observado para as previsoes do modelo fornece suporte ao uso do SLIDE 6.0
para investigar e projetar sistemas de irrigacdo subsuperficiais.

Em trabalhos futuros, recomenda-se:

A) Ao elaborar o modelo no software, incluir as diferentes camadas do solo, como por exemplo
a presenga de horizonte B textural, para melhor simular o movimento da 4gua no solo.

B) Caracterizar fisico-hidricamente as diferentes camadas de solo existentes na drea de estudo.



170

14 CAPITULO 3 —- RESPOSTAS AGRONOMICAS E PRODUTIVAS DO MILHO A
IRRIGACAO SUBSUPERFICIAL

RESUMO

O uso da irrigagcdo subsuperficial vem crescendo nas ultimas décadas e ainda faltam estudos
relacionados a esta pratica, principalmente em relagdo a melhor combinag¢ao de profundidade
de instalacdo do tubo gotejador e o melhor espacamento entre emissores, levando em conta a
economia de dgua na instalacdo, manejo do projeto e boa produtividade. Assim, o estudo teve
como objetivo principal avaliar qual melhor a combinacdo de profundidade e espacamento para
o cultivo da variedade de milho AG 1051. Os tratamentos foram combinagdes de 3
profundidades de instalacdo do tubo gotejador (10, 20 e 30 cm) e 4 espacamentos entre
emissores (25, 50, 75 e 100 cm), com 4 repeti¢cdes em parcelas subdivididas. Foram analisadas
as varidveis: peso da espiga com palha, didmetro e comprimento das espigas sem palha, massa
fresca da planta, altura da planta e didmetro do colmo. Além disso, foi feita a produtividade
total de espigas com palha e espigas comerciais (kg hd™!). As andlises estatisticas demonstraram
que a melhor combinacao de profundidade de instalacao do tubo gotejador e espagamento entre
emissores tanto para as varidveis agrondmicas estudadas quanto para a produtividade total de
espigas com palha € o tubo gotejador instalado a 30 centimetros de profundidade com 50

centimetros de espagamento entre emissores.

Palavras-chave: Irrigacdo localizada. Espagamento entre emissores. Profundidade de

instalacdo tubo gotejador.

ABSTRACT

The use of subsurface irrigation has been growing in the last decades and studies related to this
practice are still lacking, mainly in relation to the best combination of installation depth of the
drip tube and the best spacing between emitters, taking into account the water saving in the
installation, management design and good productivity. The main objective of the study was to
evaluate the best combination of depth and spacing for the cultivation of the AG 1051 corn
variety. The treatments were combinations of 3 drip tube installation depths (10, 20 and 30 cm)
and 4 spacing between emitters (25, 50, 75 and 100 cm), with 4 repetitions in subdivided plots.

The variables were analyzed: cob weight with straw, diameter and length of cobs without straw,
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fresh weight of the plant, plant height and stem diameter. In addition, the total productivity of
cobs with straw and commercial cobs (kg ha') was made. Statistical analyzes have shown that
the best combination of installation depth for the drip tube and spacing between emitters for
both the agronomic variables studied and for the total productivity of cobs with straw is the
dripper tube installed at 30 centimeters in depth with 50 centimeters of spacing between

emitters.

Keywords: Localized irrigation. Spacing between emitters. Drip pipe installation depth.

15 INTRODUCAO

Por razdes essencialmente econdmicas, o milho tem sido plantado principalmente
no periodo chuvoso, uma vez que a cultura demanda um consumo minimo de 350 a 500 mm
para garantir uma produgdo satisfatéria sem necessidade de irrigacdo. Em condi¢des de clima
quente e seco, a cultura do milho raramente excede um consumo de 3 mm dia™' de 4gua, j4 no
periodo que vai da iniciacdo floral & maturacdo, o consumo pode atingir de 5 a 7 mm dia!. As
maiores produtividades tém ocorrido associadas a consumos de dgua entre 500 e 800 mm
considerando todo o ciclo da cultura (EMBRAPA, 2012).

No Nordeste brasileiro, a irregularidade da precipitacdo e o manejo inadequado da
irrigacao podem resultar em baixas produtividades (MOURA et al., 2006). Por isso, o manejo
correto da irrigacdo € uma alternativa vidvel e importante para otimizar a producdo de
alimentos, promovendo desenvolvimento sustentdvel no campo, com geracdo de emprego e
renda, principalmente para pequenos produtores dessa regido (SILVA et al., 2012).

Dentre os métodos de irrigacdo, a microirrigacao € um dos mais eficientes no uso
da agua. O sistema por gotejamento, se destaca pela grande economia de dgua e energia;
necessidade de menor aporte de mao de obra; reducdo da incidéncia de pragas e doengas,
reducdo do desenvolvimento de plantas daninhas; otimizacdo do uso de fertilizantes;
possibilidade de uso de dgua com maior salinidade; possibilidade de cultivo em areas com
afloramentos rochosos e, ou, com declividades acentuadas (MANTOVANI; BERNARDO,
PALARETTI, 2009).

O uso da irrigacdo subsuperficial estd expandindo e este sistema de irrigacdo
apresenta ainda mais vantagens, principalmente por aplicar a dgua diretamente na zona

radicular e por perder menos dgua por evaporacao. Diante disto, este estudo teve como objetivo
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verificar qual a melhor combinacdo de profundidade de instalacio do tubo gotejador e

espacamento entre emissores para a cultura do milho.

16 REVISAO DE LITERATURA

16.1 A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae e € uma espécie origindria da
América do Norte, com centro de origem genética no México. E uma cultura importante em
todo o mundo em termos de producdo de graos, pois pode ser consumido por seres humanos,
diretamente ou apds o processamento e, na maioria das vezes, € o principal componente da
racdo animal, além de produzir 6leo vegetal, xarope de agucar e biocombustivel (EMBRAPA,
2008). Além de multifuncionalidade, a cultura apresenta alto potencial produtivo quando
cultivado em alto nivel de manejo.

A planta de milho € utilizada quase que em sua totalidade, sendo aproveitado na
alimentacdo humana, matéria prima bdasica para uma série de produtos industrializados, assim
como para geracao de energia de biomassa. Apds a comercializacdo das espigas os restos da
planta podem ser aproveitados para posterior incorporac¢io, como cobertura do solo para plantio
direto ou sendo triturado para compor a silagem para a alimentacdo animal (MORAES, 2009).

O USDA (United States Department of Agriculture) prevé uma producgao global de
1,10 bilhdes de toneladas para a safra mundial de milho 2019/20, contra 1,12 bilhdes de
toneladas no ciclo anterior. O consumo global do cereal foi estimado para 1,13 bilhdes de
toneladas (FIESP, 2019).

O Brasil ocupa a terceira posi¢do no ranking mundial de area colhida de graos de
milho, colhendo em média 7 milhOes de hectares a cada safra, sendo superado apenas pelo EUA
e China (IMEA, 2019). Apesar de estar entre os trés maiores produtores, o Brasil ndo se destaca
entre os paises com maior nivel de produtividade devido ao grande nimero de produtores que
ndo usam tecnologias que explorem o potencial produtivo da cultura.

Silva (2004) afirma que a baixa produtividade do milho € devido a ndo adequagao
de varios fatores como a fertilidade do solo, populagdo, arranjo de plantas, escolha de cultivares
adaptada a cada condi¢ao de manejo, clima e préticas culturais. Aliado a isso, a qualidade da

operacdo de semeadura torna-se fundamental para o estabelecimento da cultura.
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16.1.1 Producdo de milho verde

No Brasil, o milho verde € bastante consumido e considerado uma tradicao, sendo
comum sua comercializa¢do em espigas, graos enlatados e subprodutos, como pamonha, curau
e suco (RODRIGUES et al., 2009). As espigas de milho verde atingem maiores precos que o
grao de milho comercializado seco (TAVELLA et al., 2017).

Devido ao alto valor agregado e a boa aceitagdo no mercado, o milho verde ¢ um
produto que pode atingir melhores precos que o milho grao, sendo uma boa alternativa para
pequenos produtores. Vdrios fatores colaboram para que isso aconteca, dentre eles a
possibilidade de maior retorno de capital por drea plantada, pois, além da utilizagcao das espigas,
permite o aproveitamento da planta do milho e do restante das espigas ndo comercializdveis
que ficam na drea para a alimenta¢do de bovinos. Outra vantagem estd no fato da liberagdo mais
cedo da drea para outros cultivos, devido ao ciclo mais curto para a producdo do milho verde in
natura (ALBUQUERQUE; VON PINHO; SILVA, 2008, CRUZ et al., 2006).

Dessa forma, as dreas de cultivo com o intuito de produ¢do de milho verde t€m tido
aumento significativo, devido a maior lucratividade dos graos verdes, ou seja, quando o grao
se encontra no estado leitoso possui maior valor de comercializa¢do, quando comparado ao grao
seco (PAIVA et al., 2012).

Para a comercializacdo do milho verde € necessario que alguns atributos atendam
aos interesses da industria, por exemplo, possibilidade de plantio durante todo o ano,
produtividade acima de 12 toneladas ha", ciclo do milho entre 90 e 110 dias, longevidade no
periodo da colheita e bom empalhamento (PEREIRA FILHO; CRUZ; GAMA, 2003). Pode-se
acrescentar ainda como atributos desejdveis a maior porcentagem e peso das espigas
comerciais, maior comprimento e diametro médio das espigas (ALBUQUERQUE; VON
PINHO; SILVA, 2008).

Devido ao grdo ser a parte consumida diretamente in natura ou na elaboracdo de
pratos, o consumidor tem preferéncia por espigas de maior comprimento, tornando esse um
atributo de relevancia na comercializacdo do milho in natura ou para a industria de enlatados
(PINHO et al., 2008).

O milho para consumo in natura desperta interesse do produtor, devido a esse
produto apresentar demanda durante todo o ano e proporcionar elevada taxa de agregacao de
renda aos produtores (ARCHANGELO et al., 2007). Nesse sentido, o milho cultivado para a

producdo de milho verde € cultivado durante todo o ano, para isso € necessario que sejam
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supridas as exigéncias hidricas da cultura por meio de irrigacdo suplementar nos periodos de

déficit hidrico (PAIVA JUNIOR, 1999).

16.1.2 Producdo de silagem

O milho é uma planta muito utilizada para a producdo de silagem, devido a sua
grande producdo de forragem e composicao da planta, que proporcionard fermentagdo adequada
e grande valor nutritivo de sua forragem. Além da qualidade da silagem formada, o milho possui
baixo custo de produc¢do aliado a um elevado potencial produtivo de matéria seca por hectare
(POSSAS et al., 2015). A silagem de milho é o principal alimento volumoso utilizado nos
sistemas de produ¢do animal em confinamento, em outros sistemas, € usada, principalmente,
no periodo de escassez de pastagens (PEREIRA et al., 2007).

O milho € uma planta que tem alto valor energético, boa composicdo de fibras, além
do alto potencial de produ¢do de matéria seca, aliada a produgdo de graos que enriquecem a
forragem produzida, entretanto a producao dessa forragem € influenciada, dentre outros fatores,
pela disponibilidade de dgua no solo (ALVAREZ; PINHO; BORGES, 2006). No periodo de
estiagem, observa-se caréncia na producdo de volumoso, além de queda na sua qualidade,
sendo, portanto, um fator limitante para a produ¢do pecuédria (PIRES ez al., 2013).

Na colheita do milho verde nem todas as espigas sdo comercializdveis, mas a
producdo de palhada e espigas podera ser utilizada como forragem ou como adubacdo organica.
Além das espigas comercializdveis, o milho verde rende, em média, 25 t/ha de matéria fresca,
que pode ser utilizada diretamente na alimentacido animal. Nesse caso, € recomendavel que seu
uso seja feito com até cerca de trés semanas apods a colheita do milho verde, pois, durante esse
periodo, a planta de milho continua ativa, mesmo apds a colheita da espiga, acumulando

nutrientes no colmo (EMBRAPA, 2008).

16.2 Demanda hidrica e irrigacao da cultura do milho

Para uma boa producao, a cultura do milho necessita de 400 a 600 mm de dgua
(MACHADO, 2016), sendo uma das culturas mais eficientes no uso da dgua, isto é, produz
grande quantidade de matéria seca por unidade de d4gua absorvida. A cultura do milho se adapta
a todos os métodos de irrigacdo, logo deve-se procurar o mais vidvel economicamente para o

produtor e que se adapte as condicdes do local (EMBRAPA, 2008).



175

Dentre os fatores que influenciam na produtividade do milho, a deficiéncia hidrica
€ o que mais frequentemente limita a obtencdo de altos rendimentos de grdos no Brasil
(SANGQOI et al., 2010). Nas condicdes climdticas brasileiras, devido a ocorréncia de déficit
hidrico, a producdo de milho teve reducdes significativas nas safras 1990/91, 1995/96, 1996/97,
1998/99, 1999/00, 2003/04, 2004/05 e 2011/12 (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

A planta s6 realiza os processos de germinac¢ao e emergéncia na presenca de dgua.
A falta de d4gua pode acarretar prejuizos na disponibilidade, absorc¢do e transporte de nutrientes.
E de extrema importancia o fornecimento de 4gua a cultura, principalmente na fase reprodutiva
no periodo de pendoamento ao espigamento, sendo época crucial 15 dias antes e 15 dias depois
do pendoamento (SILVA et al., 2010).

Quando ocorre déficit hidrico no periodo reprodutivo do milho, pode reduzir em
até 51% o rendimento de graos (MATZENAUER; WESTPHALEN; MALUF, 1986). O efeito
do déficit hidrico no periodo critico da planta (pendoamento-espigamento), se manifesta,
principalmente, nos componentes do rendimento, nimero de espigas por planta e o ndmero de
graos por espiga (BERGAMASCHI ef al., 2004). O nimero de graos por espiga € resultado do
numero de fileiras de graos na espiga e do nimero de graos na fileira (comprimento da espiga).
O ndmero de fileiras de graos na espiga €, principalmente, determinado pelo genétipo, ou seja,
a reducdo do nimero de graos por espiga devido a deficiéncia hidrica deve-se, principalmente,
ao decréscimo no comprimento da espiga e ndo a reducdo do nimero de fileiras de graos
(NIELSEN, 2007).

O cultivo do milho irrigado € essencial para aumentar a producdo. Visto que, a
produtividade dessa cultura, em condicdes irrigadas, pode ser superior em 30 a 40% em relagcao
a drea de sequeiro (BORGES, 2003). Essa reducdo de produtividade na cultura do milho ocorre
pelo fato do déficit hidrico impactar diretamente o desenvolvimento da planta, reduzindo, deste
modo, sua drea foliar e, em consequéncia, a fotossintese e os processos fisioldgicos da planta
(BERGAMASCHI, 1992). Como resultado do déficit hidrico ocorre decréscimo no actimulo de
matéria seca nas plantas e no indice de drea foliar (FRANCA et al., 1999), fatores fundamentais
para se alcancar altos tetos produtivos.

O milho verde, em sua maioria, € produzido em pequenas propriedades, em que o
uso de sistemas de irrigacdo ainda € limitado. As culturas, durante o seu ciclo de
desenvolvimento, consomem grande volume de dgua, sendo que por volta de 98% deste volume
passam através da planta, por meio do processo de transpiragdo (GORDON et al., 1995). Este

fluxo de dgua é necessario para o desenvolvimento vegetal.
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A quantidade de d4gua que o milho verde utiliza durante o ciclo é chamada demanda
sazonal, podendo variar com as condi¢des climdticas da regido onde € cultivado. H4 um periodo
durante o ciclo da cultura em que mais dgua é consumida diariamente. No caso do milho, esse
periodo coincide com o florescimento e o enchimento de grios e um estresse hidrico nessa fase
pode causar diversos prejuizos para o agricultor, notadamente reduzindo a produtividade da
cultura (NASCIMENTO et al., 2015).

Ultimamente, o uso da irrigacdo subsuperficial estd expandindo e este sistema de
irrigacdo apresenta ainda mais vantagens, principalmente por aplicar a 4gua diretamente na

zona radicular e por perder menos dgua por evaporacgao.

17 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na drea experimental do Laboratério de Hidrédulica e
Irrigacdo da Universidade Federal do Ceard, Campus do Pici. A cultivar utilizada foi a AG
1051, o espacamento entre plantas foi de 30 centimetros em linhas de irrigagdo com 3 metros
de comprimento, profundidades de instalagdo do tubo gotejadores de 10, 20 e 30 cm (P1, P2 e
P3) e espacamento entre emissores de 25, 50, 75 e 100 cm (E1, E2, E3 e E4), com 4 repeti¢des

em parcelas sub-subdivididas, denominados de tratamento citados na Tabela 23 a seguir.

Tabela 23 — Tratamentos analisados.
Profundidade de instalac@o do tubo

Tratamento sotejador (cm) Espacamento entre emissores (cm)
1 10 25
2 10 50
3 10 75
4 10 100
5 20 25
6 20 50
7 20 75
8 20 100
9 30 25
10 30 50
11 30 75
12 30 100

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

A adubagdo foi realizada de acordo com o resultado de andlise quimica e a
necessidade da cultura. Como fonte de nitrogénio foi utilizada a ureia, como fonte de potassio

o cloreto de potdssio e como fonte de fosforo foi utilizado o MAP. Foram aplicados por
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adubacdo convencional (a primeira de fundacio) e as outras parceladas em 4 vezes de 10 em
10 dias, iniciando com 10 dias apds o plantio, com excecdo do MAP que foi aplicado apenas
na fundagdo. Foi aplicado também um complexo de micronutrientes com 20% de zinco no
mesmo dia da aplicagdo da 2* parcela (Tabela 24). O plantio foi realizado no dia 03/07/2019 e
o replantio das falhas foi feito no dia 24/07/2019.

Tabela 24 — Quantidades e datas de aplicacdo dos adubos utilizados.

Adubo Data da aplicacao Quantidade aplicada (g/planta)
02/07/2019 (fundacao) 13
13/07/2019 (parcela 1) 13

Ureia 23/07/2019 (parcela 2) 13
02/08/2019 (parcela 3) 13
12/08/2019 (parcela 4) 13
02/07/2019 (fundacao) 7
13/07/2019 (parcela 1) 7
KCl 23/07/2019 (parcela 2) 7
02/08/2019 (parcela 3) 7
12/08/2019 (parcela 4) 7
MAP 02/07/2019 (fundacdo) 20
Ubyfol 23/07/2019 (parcela tinica) 0,1

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

A semeadura foi realizada utilizando-se trés sementes por cova, em covas de 5 cm
de profundidade, resultando em uma populacdo de aproximadamente 480 plantas (apds o
desbaste) em 0,05 hd, equivalente a 66.666 plantas/hd (50 cm entre linhas x 30 cm entre
plantas). A porcentagem de area molhada (PAM) foi calculada utilizando a Equagdo 14. Para o
calculo da primeira lamina de irrigagdo, utilizou-se a equacao da irrigacdo real necessdria para
irrigacdo localizada (Equagdo 15), supondo que o solo estava no ponto de murcha permanente.
Para o célculo da irrigacao total necessdria para irrigacao localizada foi utilizada a Equagao 16,
considerando a eficiéncia do sistema de 90%. Para as irrigacdes seguintes, utilizou-se dados
gerados pelo software SLIDE, utilizado da modelagem numérica realizada no capitulo 2 e pela
determinagdo da umidade volumétrica através do método termogravimétrico (Equagdo 17). O
fator de disponibilidade de dgua no solo utilizado foi de 0,5 (MANTOVANI; BERNARDO;
PALARETTI, 2009).

PAM = M Equagcdo 14

AT

PAM Equagdo 15
100

UCC - UPM

IRN,. = 10 Py ds* zx* [ x
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IRNo¢
ITNyoe = —
Equacdo 16
IRN, = 0 ds * z * 100 quagao

Onde: AM. = drea molhada pelo emissor, m?; AT = 4rea total da planta, m?; Ucc = umidade na
capacidade de campo, % em peso; Upvp = umidade no ponto de murcha permanente, % em

3

peso; ds = densidade global do solo, g cm™; z = profundidade efetiva do sistema radicular, cm;

f = fator de disponibilidade de dgua no solo, adimensional; PAM = porcentagem de &rea
molhada, %; Ea = eficiéncia do sistema de irrigacdo; Ua = umidade atual, cm’ cm.

Durante o ciclo da cultura foram feitas as andlises: altura da planta e didmetro do
colmo. A altura foi considerada da folha mais nova até o solo e a partir do momento que a folha

bandeira surgiu, foi feita da folha bandeira até o solo. O didmetro foi medido com um

paquimetro (Figura 53).

2
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Estas duas varidveis eram feitas a cada 7 dias e esse procedimento foi realizado 3
vezes durante o ciclo, iniciando com 45 DAP, sendo coletados os dados de 36 plantas por

tratamento.
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A colheita iniciou-se com 72 DAP (Figura 54). Foram coletadas 40 espigas de cada
tratamento, totalizando 480 amostras. As espigas foram pesadas com palhas e foram medidos
o didmetro e o comprimento de cada uma delas depois de despalhadas (Figura 55). Depois de
7 dias ap6s a primeira colheita foram iniciadas a retirada das plantas para a massa fresca, foram
coletadas 144 plantas, 12 para cada tratamento. As plantas foram cortadas com 10 cm de altura
em relacdo ao solo e pesadas em balanga de precisao (Figura 56). Apds coletadas as 40 espigas
e medidos os comprimentos e diametros, foi feita a selecdo das espigas comerciais sem palha
aquelas com comprimento superior a 15,0 cm, conforme Moreira et al. (2010), e com diametro

médio superior a 3,0 cm, granadas e isentas de injdrias causadas por insetos-praga e doencgas.

Figura 54 — Colheita

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Figura 55 — Figura 55A: pesagem das espigas com palha; Figura 55B:
Inedgla do didmetro; Figura 55C: medida do comprimento.

‘.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Figura 56 — Pesagem da massa fresca.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

18 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 25 e 26 estdo dispostas as andlises estatisticas descritivas dos dados da
varidvel peso da espiga com palha em relagdo a profundidade de instalagdo do tubo gotejador e

a0 espagamento entre emissores, respectivamente.

Tabela 25 — Medidas estatisticas descritivas do peso da espiga com palha (gramas) em
relacdo a profundidade de instalacdo do tubo gotejador.
Métrica de andlise Profundidade 10 cm Profundidade 20 cm Profundidade 30 cm

N 160 160 160
Minimo 32,50 62,83 62,77
Maximo 594 576,55 609
Mediana 277,850 273,180 300,515

Média 270,503 279,195 304,435

Desvio padrao 13,235 12,401 13,862
Variancia 1,751 1,537 1,921
Assimetria 0,165 0,206 0,308

Distribui¢do Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Ao analisar a Tabela 25, pode-se inferir que para a profundidade de instalacio do
tubo gotejador a 30 cm, foi encontrada maior média para o peso da espiga. O desvio padrao
para as 3 profundidades ficou em torno de 15%, essa dispersao dos dados em relagdo a média
pode ter sido ocasionada pela ocorréncia de pragas nas espigas. Os dados apresentaram

distribui¢cdo normal de acordo com o teste € Kolmogorov-Smirnov.
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Tabela 26 — Medidas estatisticas descritivas do peso da espiga com palha (gramas) em
relacdo ao espacamento entre emissores.

Métrica de Espacamento  Espacamento 2 Espacamento 3  Espacamento 4
analise 1 (25 cm) (50 cm) (75 cm) (100 cm)
n 120 120 120 120
Minimo 39,40 62,83 62,77 32,50
Maiaximo 609 608,16 594 585,20
Mediana 327,355 284,445 292,570 230,965
Média 308,340 291,588 285,090 253,826
Desvio padrao 13,858 12,813 13,926 12,700
Variancia 1,920 1,641 1,714 1,613
Assimetria -0,129 0,371 0,266 0,529
Distribuicdo Normal Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Ao analisar a Tabela 26, pode-se inferir que para o espacamento entre emissores de
25 cm, foi encontrada maior média para o peso da espiga. O desvio padrdo para os 4
espacamentos ficou em torno de 13%, essa dispersdo dos dados em relacao a média pode ter
sido ocasionada pela ocorréncia de pragas nas espigas. Os dados apresentaram distribui¢ao
normal de acordo com o teste € Kolmogorov-Smirnov. Foi feita a analise de variancia para a
varidvel peso das espigas com palha em relacdo a profundidade de instalagdo do tubo gotejador

ao espacamento entre 0s emissores € suas interagdes, o resultado esta disposto na Tabela 27.

Tabela 27 - Anélise de variancia do peso da espiga
com palha (gramas) como varidvel dependente da
profundidade de instalacdo do tubo gotejador,
espacamento entre os emissores € a interagdo entre
estes.

FV GL QM F Sig
Profundidade 2 49705,650 2,924 0,055
Espacamento 3  62385,744 3,670 0,012*
Prof. X Esp. 6 24024,054 1,413 0,208

Fonte: Elaborado pela autora, 2019. Sig *5%; **1%

Analisando o quadro da ANOVA, pode-se concluir que apenas o espacamento
influenciou significativamente o peso das espigas com 5% de significancia. Diante deste
resultado foi feito o Teste de Tukey com 5% de significancia (Tabela 28) para saber quais
médias diferem entre si.

O espacamento entre emissores de 25 cm se destacou com a maior média, mas nao

diferiu significativamente dos espagamentos 50 e 75 cm. O espacamento de 100 cm apresentou
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a menor média entre os demais, porém nio diferiu significativamente dos espacamentos 50 e

75 cm. O espacamento 25 cm se diferenciou estatisticamente do espacamento a 100 cm.

Tabela 28 — Resultados do Teste
de Tukey a 5% de significancia
para a varidvel espacamento
entre emissores em relacdo ao
peso das espigas (gramas).
Espacamento (cm) Média (g)

25 308,340 a
50 291,588 ab
75 285,090 ab
100 253,826 b

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Nas Tabelas 29 e 30 estao dispostas as andlises estatisticas descritivas dos dados da
varidvel didmetro da espiga sem palha em relacdo a profundidade de instalacdo do tubo

gotejador e espacamento entre emissores.

Tabela 29 — Medidas estatisticas descritivas do diametro da espiga (cm) sem palha em relacao
a profundidade de instalacdo do tubo gotejador.
Métrica de andlise Profundidade 10 cm Profundidade 20 cm Profundidade 30 cm

n 160 160 160
Minimo 2,20 2,30 2,70
Maximo 5,40 5,50 5,60
Mediana 4,0 4,025 4,30

Média 3,821 3,857 4,234
Desvio padrao 0,721 0,740 0,701
Variancia 0,519 0,548 0,491
Assimetria -0,445 -0,490 -0,139
Distribuicdo Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Ao analisar a Tabela 29, pode-se inferir que para a profundidade de instalacdo do
tubo gotejador a 30 cm, foi encontrada maior média para o didmetro da espiga sem palha. O
desvio padrdo para as 3 profundidades ficou em torno de 1%, indicando uma dispersao bem
pequena dos dados em relacdo a média. Os dados apresentaram distribui¢ao normal de acordo

com o teste e Kolmogorov-Smirnov.
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Tabela 30 — Medidas estatisticas descritivas do diametro da espiga (cm) sem palha em
relacdo ao espacamento entre emissores.

Métrica de Espacamento  Espacamento 2 Espacamento 3  Espacamento 4
analise 1 (25 cm) (50 cm) (75 cm) (100 cm)
N 40 40 40 40
Minimo 2,20 2,40 2,23 2,20
Miximo 5,60 5,60 5,50 5,60
Mediana 4,130 4,035 4,20 3,81
Média 4,025 4,040 4,052 3,765
Desvio padrao 0,673 0,735 0,711 0,816
Variancia 0,454 0,541 0,505 0,666
Assimetria -0,582 -0,260 -0,429 -0,063
Distribuicdo Normal Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na Tabela 30, pode-se observar que para o espagcamento entre emissores de 75 cm,
foi encontrada maior média para o diametro da espiga sem palha. O desvio padrdo para os 4
espacamentos entre emissores ficou em torno de 1%, indicando uma dispersdo bem pequena
dos dados em relacdo a média. Os dados apresentaram distribui¢do normal de acordo com o
teste e Kolmogorov-Smirnov. Foi feita a andlise de variancia para a varidvel didmetro das
espigas sem palha em relacdo a profundidade de instalacdo do tubo gotejador ao espagamento

entre os emissores € suas interacdes, o resultado estd disposto na Tabela 31.

Tabela 31 - Andlise de variancia do diametro da
espiga sem palha (cm) como varidvel dependente
da profundidade de instalacdao do tubo gotejador,
espacamento entre os emissores € a interacao
entre estes.

FV GL QM F Sig
Profundidade 2 8,360 16,679 0,000**
Espacamento 3 2,267 4,523 0,004**
Prof. XEsp. 6 1,067 2,129 0,049*

Fonte: Elaborado pela autora, 2019. Sig *5%; **1%

Analisando o quadro da ANOVA, pode-se concluir que a profundidade de
instalacdo do tubo gotejador, o espacamento entre emissores e a interacdo entre eles
influenciaram significativamente o didmetro das espigas. Diante deste resultado foi feito o Teste
de Tukey com 5% de significancia (Tabela 32) para saber quais médias diferem entre si. Em
relacdo a profundidade de instalagdo do tubo gotejador, a maior média foi encontrada com 30

cm de profundidade, diferindo significativamente das outras profundidades. As profundidades
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10 e 20 cm ndo diferiram entre si. Para o espacamento a maior média do diametro foi encontrada
com 75 cm entre emissores, ndo diferindo significativamente dos espacamentos 25 ¢ 50 cm. O

espacamento de 100 cm entre emissores apresentou a menor média dentre os outros, diferindo

significativamente.

Tabela 32 — Resultados do Teste de Tukey a 5% de significancia para
as varidveis profundidade de instalacio do tubo gotejador e
espacamento entre emissores em relacdo ao diametro das espigas

(cm).
Profundidade (cm) Média (cm) Espacamento (cm) Média (cm)
10 3,821 Db 25 4,025 a
20 3,857b 50 4,040 a
30 4,234 a 75 4,052 a
100 3,765 b

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na Tabelas 33 e 34 estdo dispostas as andlises estatisticas descritivas dos dados da

varidvel comprimento da espiga sem palha em rela¢do a profundidade de instalacdo do tubo

gotejador e espacamento entre emissores.

Tabela 33 — Medidas estatisticas descritivas do comprimento da espiga (cm) sem palha
em relacdo a profundidade de instalacdo do tubo gotejador.

Meétrica de andlise Profundidade 10 cm Profundidade 20 cm Profundidade 30 cm

n 160 160 160
Minimo 6,50 6,40 7,20
Maximo 24,50 25 23,50
Mediana 17,00 17 18

Média 16,205 16,528 16,721
Desvio padrao 4,341 4,161 4,022
Variancia 18,843 17,313 16,180
Assimetria -0,439 -0,430 -0,529
Distribuicdo Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na Tabela 33, pode-se observar que para o espagamento entre emissores de 75 cm,
foi encontrada maior média para o didmetro da espiga sem palha. O desvio padrdo para as 3
profundidades ficou em torno de 4%, indicando uma baixa dispersdo dos dados em relagdo a

média. Os dados apresentaram distribuicdo normal de acordo com o teste e Kolmogorov-

Smirnov.
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Tabela 34 — Medidas estatisticas descritivas do comprimento da espiga (cm) sem palha
em relacdo ao espacamento entre 0s €missores.
Métrica de Espacamento Espacamento 2 Espacamento 3 Espacamento 4

analise 1 (25 cm) (50 cm) (75 cm) (100 cm)
n 40 40 40 40
Minimo 6,50 6,50 6,50 6,40
Maximo 23,50 25,00 25,00 23,00
Mediana 19,00 17,00 17,00 16,00
Média 17,652 16,134 16,590 15,563
Desvio padrao 3,879 4,112 4,275 4,185
Variancia 15,044 16,911 18,276 17,513
Assimetria -1,027 -0,455 -0,450 -0,066
Distribuicio Normal Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na Tabela 34, pode-se observar que para o espagamento entre emissores de 25 cm,
foi encontrada maior média para o comprimento da espiga sem palha. O desvio padrdo para aos
4 espacamentos ficou em torno de 4%, indicando uma dispersao pequena dos dados em relagdo
a média. Os dados apresentaram distribui¢do normal de acordo com o teste e Kolmogorov-
Smirnov. Foi feita a andlise de variancia para a varidvel comprimento das espigas sem palha
em relacdo a profundidade de instalacdo do tubo gotejador ao espacamento entre os emissores

e suas interacdes, o resultado esta disposto na Tabela 35.

Tabela 35 - Andlise de variancia do comprimento
da espiga sem palha (cm) como varidvel
dependente da profundidade de instalacdo do
tubo gotejador, espacamento entre 0s emissores
e a interacio entre estes.

FV GL QM F Sig
Profundidade 2 10,881 0,640 0,528
Espacamento 3 93,849 5,520 0,001**
Prof. XEsp. 6 13,924 0,819 0,555

Fonte: Elaborado pela autora, 2019. Sig *5%; **1%

Analisando o quadro da ANOVA, pode-se concluir que apenas o espacamento entre
emissores influenciou significativamente o comprimento das espigas. Diante deste resultado foi
feito o Teste de Tukey com 5% de significincia (Tabela 36) para saber quais médias diferem
entre si. A maior média de didmetro da espiga foi encontrada para o espagamento entre
emissores de 25 cm, diferindo significativamente dos espacamentos de 50 e 100 cm. O

espacamento de 75 cm nao diferiu significativamente de nenhum dos outros espacamentos.
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Tabela 36 — Resultados do Teste de
Tukey a 5% de significancia para a
varidvel espacamento entre
emissores em  relacio  ao
comprimento das espigas (cm).
Espacamento (cm) Média (cm)

25 17,652 a
50 16,134 b
75 16,590 ab
100 15,563 b

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

As Tabelas 37 e 38 apresentam as estatisticas descritivas para a massa fresca das
plantas em relacdo a profundidade de instalacio do tubo gotejador e o espacamento entre

emissores, respectivamente.

Tabela 37 — Medidas estatisticas descritivas da massa fresca das plantas (gramas) em
relacdo a profundidade de instalacdo do tubo gotejador.
Métrica de andlise Profundidade 10 cm Profundidade 20 cm Profundidade 30 cm

n 48 48 48
Minimo 320,95 152,90 296,27
Maximo 746,59 855,26 793,14
Mediana 553,515 486,660 495,140

Média 536,512 509,604 513,634
Desvio padrao 11,507 16,463 12,939
Variancia 1,324 2,710 1,674
Assimetria -0,317 0,049 0,442

Distribuicio Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Ao analisar a Tabela 37, pode-se inferir que para a profundidade de instalacdo do
tubo gotejador a 10 cm, foi encontrada a maior média para a massa fresca das plantas. O desvio
padrao para as 3 profundidades ficou em torno de 16%, essa dispersao dos dados em relagao a
média pode ter sido ocasionada pela ocorréncia de pragas nas plantas. Os dados apresentaram

distribui¢cdo normal de acordo com o teste € Kolmogorov-Smirnov.
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Tabela 38 — Medidas estatisticas descritivas da massa fresca das plantas (gramas) em relacao
a0 espacamento entre emissores.

Métrica de Espacamento  Espacamento 2 Espacamento 3  Espacamento 4
analise 1 (25 cm) (50 cm) (75 cm) (100 cm)
n 36 36 36 36
Minimo 283,14 339,44 158,54 152,9
Miximo 793,14 855,26 741,1 799,43
Mediana 480,345 570,775 479,925 561,945
Média 471,883 574,599 498,673 534,244
Desvio padrio 11,138 14,468 12,980 14,464
Variancia 1,240 2,093 1,684 2,092
Assimetria 0,602 0,036 -0,082 -0,707
Distribuicdo Normal Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Ao analisar a Tabela 38, pode-se inferir que para o espacamento entre emissores de
50 cm, foi encontrada a maior média para a massa fresca das plantas. O desvio padrdo para os
espacamentos ficou abaixo de 20%, essa dispersao dos dados em relacdo a média pode ter sido
ocasionada pela ocorréncia de pragas nas espigas. Os dados apresentaram distribuicdo normal
de acordo com o teste e Kolmogorov-Smirnov. Foi feita a andlise de variancia para a varidvel
massa fresca das plantas em relacdo a profundidade de instalacdo do tubo gotejador ao

espacamento entre os emissores € suas interagdes, o resultado estd disposto na Tabela 39.

Tabela 39 - Andlise de variancia da massa fresca
(gramas) como varidvel dependente da profundidade
de instalacdo do tubo gotejador, espacamento entre 0s
emissores € a interacdo entre estes.

FV GL QM F Sig
Profundidade 2  9951,288 0,586 0,558
Espacamento 3 71446,795 4,209 0,007**
Prof. X Esp. 6 38047,251 2,241 0,043

Fonte: Elaborado pela autora, 2019. Sig *5%; **1%

Analisando o quadro da ANOVA, pode-se concluir que apenas o espacamento entre
emissores influenciou significativamente a massa fresca das plantas. Diante deste resultado foi
feito o Teste de Tukey com 5% de significancia (Tabela 40) para indicar quais médias diferem
entre si. A maior média de massa fresca foi encontrada para o espacamento entre emissores de
50 cm, diferindo significativamente apenas do espacamento de 25 cm. O espacamento de 25
cm apresentou a menor média de massa fresca dentre os demais, porém ndo diferiu

significativamente dos espacamentos 75 e 100 cm.
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Tabela 40 — Resultados do Teste
de Tukey a 5% de significincia
para a varidvel espacamento entre
emissores em relacdo a massa
fresca das plantas (gramas).
Espacamento (cm) Média (g)

25 471,883 b
50 574,599 a
75 498,673 ab
100 534,244 ab

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

As Tabelas 41 e 42 apresentam as estatisticas descritivas para a altura das plantas
em relacdo a profundidade de instalacdo do tubo gotejador e o espacamento entre emissores,

respectivamente.

Tabela 41 — Medidas estatisticas descritivas da altura das plantas (cm) em relacdo a
profundidade de instalacdo do tubo gotejador.
Métrica de andlise Profundidade 10 cm Profundidade 20 cm Profundidade 30 cm

n 144 144 144
Minimo 20,00 17,50 13,00
Maximo 170,40 154,60 164,10
Mediana 97,50 96,75 107,25

Média 92,624 92,217 95,180
Desvio padrao 37,732 35,686 39,981
Variancia 1423,718 1273,503 1598,520
Assimetria -0,220 -0,364 -0,547
Distribuicio Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

De acordo com a Tabela 41, pode-se inferir que a maior média de altura foi
encontrada com os tubos instalados a 30 cm, o que pode ser explicado pela proximidade da
fonte de dgua da profundidade efetiva das raizes. O desvio padrdo para todas as profundidades

ficou acima de 30%, indicando uma dispersdo alta dos dados em relagcdo a média.
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Tabela 42 — Medidas estatisticas descritivas da altura das plantas (cm) em relagdo ao
espacamento entre emissores.
Métrica de Espacamento Espacamento 2 Espacamento 3 Espacamento 4

analise 1 (25 cm) (50 cm) (75 cm) (100 cm)
n 108 108 108 108
Minimo 33,50 29,50 17,50 13,00
Maximo 155 164,10 160,50 170,40
Mediana 109,0 118,50 85,00 58,50
Média 108,352 112,323 82,432 70,254
Desvio padrdo 24,442 30,259 37,939 39,323
Variancia 597,518 915,616 1439,387 1546,322
Assimetria -0,371 -0,892 0,004 0,443
Distribuicio Normal Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Observando-se a Tabela 42, pode-se inferir que a maior média para a altura das
plantas foi encontrada para o espacamento entre emissores de 50 cm. O desvio padrdo ficou
entre 30 e 40%, indicando uma alta dispersao dos dados em relacdo a média. Foi feita a anélise
de variancia para a varidvel altura das plantas em relagdo a profundidade de instalacio do tubo

gotejador ao espacamento entre 0s emissores € suas interagdes, o resultado estd disposto na

Tabela 43.

Tabela 43 - Andlise de variancia da altura das plantas
(cm) como varidvel dependente da profundidade de
instalacdo do tubo gotejador, espacamento entre os
emissores € a interacao entre estes.

FV GL QM F Sig
Profundidade 2 371,420 0,351 0,704
Espacamento 3  44556,057 42,128 0,000%*

Prof. X Esp. 6  6069,352 5,738 0,000**
Fonte: Elaborado pela autora, 2019. Sig *5%; **1%

Analisando o quadro da ANOVA, pode-se concluir que o espacamento entre
emissores e a interacdo entre espacamento e profundidade de instalacdo do tubo gotejador
influenciaram significativamente a altura das plantas. Diante deste resultado foi feito o Teste
de Tukey com 5% de significancia (Tabela 44) para saber quais médias diferem entre si. A
maior média de altura foi encontrada para o espacamento entre emissores de 50 cm, diferindo
significativamente dos espacamentos de 75 e 100 cm. O espagamento de 100 cm apresentou a
menor média de massa fresca dentre os demais, diferindo significativamente dos outros

espagamentos.
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Tabela 44 — Resultados do Teste
de Tukey a 5% de significancia
para a varidvel espacamento entre
emissores em relacdo a altura das
plantas (cm).

Espacamento (cm) Média (cm)

25 108,352 a
50 112,323 a
75 82,432b
100 70,254 ¢

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

As Tabelas 45 e 46 apresentam as estatisticas descritivas para o didmetro do colmo
das plantas em relacdo a profundidade de instalacdo do tubo gotejador e o espagamento entre

emissores, respectivamente.

Tabela 45 — Medidas estatisticas descritivas do didmetro do colmo (cm) em relacdo a
profundidade de instala¢do do tubo gotejador.
Métrica de andlise Profundidade 10 cm Profundidade 20 cm Profundidade 30 cm

n 144 144 144
Minimo 20,32 12,30 6,70
Maximo 48,00 47,32 53,30
Mediana 28,80 27,285 28,075

Média 30,257 27,647 27,414
Desvio padrao 6,198 6,791 8,004
Variancia 38,412 46,124 64,067
Assimetria 0,982 0,251 -0,271

Distribuicio Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Observando-se a Tabela 45, pode-se inferir que a maior média para os didmetros
dos colmos foi encontrada para a profundidade de instalacdo do tubo de gotejador de 10 cm. O

desvio padrao ficou entre 7 e 8%, indicando uma baixa dispersao dos dados em relacao a média.
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Tabela 46 — Medidas estatisticas descritivas do diametro do colmo (cm) em relagdo ao
espacamento entre emissores.
Métrica de Espacamento Espacamento 2 Espacamento 3 Espacamento 4

analise 1 (25 cm) (50 cm) (75 cm) (100 cm)
n 108 108 108 108
Minimo 15,83 19,70 9,90 6,70
Maximo 41,51 47,32 53,30 48,00
Mediana 27,305 30,20 27,585 27,335
Média 27,708 30,398 28,009 27,643
Desvio padrao 4,649 5,602 8,311 9,152
Variancia 21,617 25,624 69,072 83,756
Assimetria 0,435 0,449 0,418 -0,069
Distribuicdo Normal Normal Normal Normal

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Observando-se a Tabela 46, pode-se inferir que a maior média para o didmetro do
colmo foi encontrada para o espacamento entre emissores de 50 cm. O desvio padrdo ficou
entre 20 e 30%, para os espacamentos 25 e 50 cm, indicando um alta dispersdao dos dados em
relacdo a média. Ja para os espacamentos 75 e 100 cm entre emissores, ficou entre 70 e 85%
indicando uma dispersdo dos dados altissima em relacdo a média. Foi feita a andlise de variincia
para a varidvel diametro do colmo em relacdo a profundidade de instalacdo do tubo gotejador

ao espacamento entre 0s emissores € suas interacoes, o resultado esta disposto na Tabela 47.

Tabela 47 - Analise de variancia do didmetro do
colmo (cm) como varidvel dependente da
profundidade de instalacdo do tubo gotejador,
espacamento entre oS emissores € a interacao
entre estes.

FV GL QM F Sig
Profundidade 2 358,795 8,274 0,000%*
Espacamento 3 186,831 4,308 0,005%*
Prof. X Esp. 6 413,124 9,527 0,000**

Fonte: Elaborado pela autora, 2019. Sig *5%; **1%

Analisando o quadro da ANOVA, pode-se concluir que a profundidade de
instalacdo do tubo gotejador, o espacamento entre emissores e a interacdo entre eles
influenciaram significativamente o didmetro do colmo. Diante deste resultado foi feito o Teste
de Tukey com 5% de significancia (Tabela 48) para saber quais médias diferem entre si. Em
relacdo a profundidade, a maior média do didmetro do colmo foi encontrada para a

profundidade de instalacdo de 10 cm, diferindo significativamente das demais. Para os
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espacamentos entre emissores, a maior média foi encontrada para o espacamento de 50 cm entre

emissores, diferindo significativamente dos demais.

Tabela 48 — Resultados do Teste de Tukey a 5% de significancia para
as varidveis profundidade de instalacio do tubo gotejador e
espacamento entre emissores em relacdo ao didmetro do colmo (cm).

Profundidade (cm) Média (cm) Espacamento (cm) Média (cm)

10 30,257 a 25 27,708 b
20 27,647 b 50 30,398 a
30 27,414 b 75 28,009 b

100 27,643 b

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Nas Tabelas 49 e 50 estdo expostas a produtividade total de espigas com palha (kg

ha!) e a produtividade total de espigas comerciais com palha (kg ha™!), além da quantidade de

espigas comerciais para cada tratamento (espigas com comprimento maior que 15 cm e

diametro superior a 3 cm). Importante salientar que foi considerado que todas as plantas

produziram uma espiga, o que pode ter superestimado levemente o resultado da produtividade.

Tabela 49 — Peso médio das espigas com palha (gramas) e produtividade total de espigas com
palha (kg ha') para cada tratamento (profundidade tubo gotejador x espacamento entre

emissores).
Profundidade tubo Espacamento entre Peso médio Produtividade total de
gotejador (cm) emissores (cm) espiga com espigas com palha (kg ha
palha (g) D)

10 25 263,1 17.538,6

10 50 299.,6 19.974,7

10 75 276,7 18.449,5

10 100 242,6 16.171,3

20 25 321,0 21.400,8

20 50 288.4 19.228,7

20 75 281,9 18.794,9

20 100 2554 17.027,7

30 25 340,9 22.728,5

30 50 286,7 19.114,3

30 75 296,6 19.773,6

30 100 293,5 19.566,2
Média 287,2 19.147,4
CV (%) 9,0 9,0

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Tabela 50 — Peso médio das espigas comerciais com palha (gramas) e produtividade total de
espigas comerciais com palha (kg ha') para cada tratamento (profundidade tubo gotejador x
espacamento entre emissores).

Profundidade Espacamento Numero de Peso médio Produtividade total
tubo gotejador  entre emissores espigas espigas de espigas
(cm) (cm) comerciais  comerciais com comerciais com
palha (g) palha (kg ha!)
10 25 26 321,29 21.419,33
10 50 27 351,13 23.408,67
10 75 20 373,15 24.876,67
10 100 20 348,72 23.248,00
20 25 31 371,14 24.742,67
20 50 23 367,06 24.470,67
20 75 27 336,61 22.440,67
20 100 14 322,44 21.496,00
30 25 32 399,09 26.606,00
30 50 22 365,74 24.382,67
30 75 25 382,83 25.522,00
30 100 24 365,25 24.350,00
Média 358,70 23.913,61
CV (%) 6,28 6,28

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Favarato (2016) trabalhando com o hibrido AG 1051 em Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico argiloso, atingiu produtividade total de espigas com palha 16.877 kg ha’!
assemelhando-se aos valores encontrados neste estudo. Albuquerque (2008) obteve em média
22.085 kg ha™! para produtividade total de espigas com palha também para o hibrido AG 1051.

Dentre as varidveis agrondmicas analisadas para as profundidades de instalacio do
tubo gotejador a 10 cm e a 30 cm, ndo houve diferengas significativas. J4 em relagdo ao
espacamento entre 0s emissores, 0 tratamento que se destacou foi o de espacamento 50 cm. Em
relacdo a produtividade total de espigas com palha e produtividade de espigas comerciais com
palha, o tratamento que se destacou foi o tubo gotejador instalado a 30 cm e espacamento entre
emissores de 25 cm. Visando uma recomendacdo baseada em andlises estatisticas foi realizada
a andlise de variancia (Tabela 51) para a produtividade total das espigas com palha, o que
indicou que a profundidade de instalacao do tubo gotejador ndo influenciou significativamente
a produtividade. Entretanto o espacamento entre emissores influenciou, indicando a
necessidade do teste de Tukey a 5% (Tabela 52) para saber se as médias diferiam entre si. Para
a produtividade de espigas comerciais com palha, nem a profundidade de instalacdo, nem o

espacamento entre emissores influenciaram significativamente.



194

Tabela 51 - Andlise de variancia da produtividade total de
espigas (kg ha') como varidvel dependente da
profundidade de instalacdio do tubo gotejador,
espacamento entre os emissores € a interacao entre estes.
FV GL QM F Sig
Profundidade 2  220.914.090,339 2,924 0,054
Espacamento 3  277.272.979,858 3,670 0,012*

Prof. X Esp. 6 106.774.176,947 1,413 0,207
Fonte: Elaborado pela autora, 2019. Sig *5%; **1%

Tabela 52 — Resultados do Teste de Tukey a 5% de
significancia para as varidveis profundidade de instalagcdo
do tubo gotejador e espacamento entre emissores em
relacdo a produtividade total de espigas com palha (kg ha"

1
).
Espacamento (cm) Média produtividade total (kg ha!)
25 20.556,01 a
50 19.439,23 ab
75 19.005,99 ab
100 16.921,74 ¢

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Analisando a Tabela 52, pode-se inferir que a maior média de produtividade total
foi encontrada para o espacamento entre emissores de 25 cm, ndo diferindo significativamente
dos espacamentos 50 e 75 cm. O espacamento de 100 cm obteve a menor média de
produtividade, diferindo significativamente dos demais.

Tanto para as varidveis agrondmicas analisadas, quanto para a produtividade, o tubo
gotejador instalado a 30 cm obteve maior destaque. Porém, em relagdo ao espacamento entre
emissores para as varidveis agrondmicas destacou-se o espacamento 50 cm e para produtividade
0 espacamento 25 cm entre emissores. Entretanto visto que ndo houve diferenca significativa
entre os espacamentos de 25 e 50 cm para a produtividade total das espigas com palha, pode-se

considerar usar o espagamento de 50 cm entre emissores.

19 CONCLUSOES

Pode-se concluir que o melhor tratamento para a variedade AG 1051 com
espacamento de 30 cm entre plantas, com uso de irrigacdao subsuperficial para as varidveis
agrondmicas peso da espiga com palha, didmetro e comprimento da espiga sem palha, altura da
planta, didmetro do colmo e massa fresca da planta € o tubo instalado a 10 ou 30 cm com

espacamento entre emissores de 50 cm. Em relagdo a produtividade o tratamento que obteve
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melhor resultado foi o tubo gotejador instalado a 30 cm e espacamento entre emissores de 25
cm. Levando-se em conta as varidveis agronOmicas analisadas, a produtividade total e
comercial, pode-se concluir que a melhor op¢do é o tubo gotejador instalado a 30 cm e o

espacamento entre emissores de 50 cm.
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20 CONCLUSAO GERAL

Diante da execucdo das atividades propostas dentro de cada capitulo, pode-se
modelar o fluxo de dgua no solo para simular a distribuicdo de dgua e forma do bulbo imido
em irrigagdo subsuperficial utilizando os dados fisico-hidricos do solo determinados
(densidade, porosidade, condutividade hidrdulica do solo saturado e curva de retencdo de dgua
no solo) e parametros do sistema de irrigacdo (diferentes profundidades de instalagdo do tubo
gotejador e diferentes espacamentos entre emissores) com posterior validacdo do modelo feita
com dados obtidos em campo. Além disso, pode-se recomendar a melhor profundidade de
instalacdo do tubo gotejador e o melhor espacamento entre emissores para milho hibrido AG

1051 considerando algumas varidveis agrondmicas e produtividade total e comercial.
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APENDICE A - DADOS MEDIDOS E ESTIMADOS DURANTE A IRRIGACAO

Profundidade de
instalacdo do
tubo gotejador

Espacamento Umidade Umidade

. Tempo de . . . .
entre emissores .. ~p . medida (cm’cm™  estimada (cm*cm
irrigacao (min)

(em) (cm) %) %)
10 25 10 0,116 0,114
10 25 10 0,130 0,131
10 25 10 0,140 0,145
10 25 10 0,169 0,173
10 25 30 0,142 0,139
10 25 30 0,149 0,148
10 25 30 0,185 0,185
10 25 30 0,215 0,214
10 25 60 0,186 0,186
10 25 60 0,207 0,200
10 25 60 0,242 0,202
10 25 60 0,267 0,204
10 50 10 0,121 0,121
10 50 10 0,147 0,148
10 50 10 0,156 0,156
10 50 10 0,175 0,161
10 50 30 0,121 0,118
10 50 30 0,144 0,145
10 50 30 0,178 0,179
10 50 30 0,187 0,181
10 50 60 0,128 0,125
10 50 60 0,158 0,156
10 50 60 0,177 0,178
10 50 60 0,193 0,191
10 75 10 0,121 0,120
10 75 10 0,151 0,152
10 75 10 0,158 0,159
10 75 10 0,163 0,159
10 75 30 0,129 0,130
10 75 30 0,144 0,147
10 75 30 0,153 0,152
10 75 30 0,161 0,161
10 75 60 0,123 0,125
10 75 60 0,146 0,146
10 75 60 0,160 0,164
10 75 60 0,220 0,190
10 100 10 0,148 0,148
10 100 10 0,160 0,153
10 100 10 0,170 0,178
10 100 10 0,177 0,178
10 100 30 0,158 0,167
10 100 30 0,165 0,167
10 100 30 0,179 0,179
10 100 30 0,191 0,189

10 100 60 0,196 0,193



10
10
10
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

100
100
100
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

60
60
60
10
10
10
10
30
30
30
30
60
60
60
60
10
10
10
10
30
30
30
30
60
60
60
60
10
10
10
10
30
30
30
30
60
60
60
60
10
10
10
10
30
30
30
30
60
60
60

0,198
0,213
0,220
0,164
0,174
0,194
0,211
0,151
0,181
0,204
0,226
0,176
0,199
0,230
0,251
0,124
0,141
0,155
0,173
0,155
0,171
0,183
0,190
0,122
0,167
0,188
0,194
0,124
0,136
0,149
0,154
0,132
0,144
0,171
0,182
0,133
0,148
0,165
0,189
0,138
0,155
0,171
0,174
0,136
0,146
0,160
0,216
0,138
0,146
0,155

0,193
0,217
0,217
0,161
0,170
0,198
0,198
0,141
0,181
0,208
0,223
0,178
0,200
0,226
0,226
0,126
0,142
0,154
0,165
0,155
0,170
0,183
0,186
0,112
0,170
0,188
0,194
0,125
0,136
0,151
0,152
0,133
0,147
0,177
0,177
0,138
0,145
0,166
0,182
0,140
0,152
0,182
0,182
0,144
0,144
0,163
0,177
0,131
0,153
0,156
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20
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

100
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

60
10
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10
10
30
30
30
30
60
60
60
60
10
10
10
10
30
30
30
30
60
60
60
60
10
10
10
10
30
30
30
30
60
60
60
60
10
10
10
10
30
30
30
30
60
60
60
60

0,184
0,144
0,159
0,171
0,183
0,160
0,175
0,188
0,214
0,195
0,205
0,229
0,247
0,139
0,151
0,169
0,183
0,153
0,172
0,209
0,250
0,152
0,159
0,219
0,250
0,122
0,147
0,155
0,185
0,130
0,147
0,156
0,223
0,107
0,150
0,180
0,210
0,150
0,161
0,179
0,244
0,154
0,178
0,197
0,220
0,150
0,166
0,192
0,250

0,195
0,142
0,160
0,171
0,174
0,160
0,175
0,184
0,209
0,180
0,186
0,190
0,198
0,139
0,140
0,164
0,164
0,150
0,165
0,198
0,246
0,153
0,161
0,206
0,246
0,126
0,156
0,156
0,156
0,132
0,146
0,158
0,246
0,107
0,150
0,179
0,220
0,148
0,158
0,168
0,178
0,154
0,163
0,196
0,196
0,154
0,169
0,204
0,204

214
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APENDICE B —- DADOS MEDIDOS E ESTIMADOS APOS A IRRIGACAO

Profundidade de

instalagio do Espacamento Tempo apds o Umidade Umidade
tubo gotejador entre emissores corte da medida (cm*cm”  estimada (cm®cm
(cm) (cm) irrigagdo (min) 3) 3)
10 25 10 0,236 0216
10 25 10 0,235 0,212
10 25 10 0,240 0.228
10 25 30 0,227 0.193
10 25 30 0,225 0,193
10 25 30 0,221 0.191
10 25 60 0,185 0,172
10 25 60 0,191 0.174
10 25 60 0,193 0,175
10 50 10 0,214 0.190
10 50 10 0,217 0,193
10 50 10 0,220 0.196
10 50 30 0,199 0,171
10 50 30 0,200 0.171
10 50 30 0,197 0,168
10 50 60 0,176 0.155
10 50 60 0,179 0,155
10 50 60 0,175 0,153
10 75 10 0,219 0,190
10 75 10 0,219 0,191
10 75 10 0,225 0,195
10 75 30 0,206 0,169
10 75 30 0,206 0,166
10 75 30 0,208 0,170
10 75 60 0,173 0,153
10 75 60 0,172 0,151
10 75 60 0,178 0,153
10 100 10 0,210 0,188
10 100 10 0,212 0.188
10 100 10 0,212 0.188
10 100 30 0,201 0.146
10 100 30 0,200 0,146
10 100 30 0,202 0,147
10 100 60 0,195 0,135
10 100 60 0,200 0.135
10 100 60 0,200 0,135
20 25 10 0,239 0.213
20 25 10 0,234 0212
20 25 10 0,241 0.223
20 25 30 0,228 0,194
20 25 30 0,226 0.192
20 25 30 0,223 0,191
20 25 60 0,189 0.175
20 25 60 0,196 0,177

20 25 60 0,190 0,176
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20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
75
75
75
75
75
75
75
75
100
100
100
100
100
100
100
100
100
25
25
25
25
25
25
25
25
25
50
50
50
50
50
50
50
50
50
75
75
75
75
75

10
10
10
30
30
30
60
60
60
10
10
10
30
30
30
60
60
60
10
10
10
30
30
30
60
60
60
10
10
10
30
30
30
60
60
60
10
10
10
30
30
30
60
60
60
10
10
10
30
30

0,246
0,244
0,245
0,220
0,221
0,224
0,184
0,179
0,216
0,233
0,225
0,240
0,210
0,206
0,203
0,172
0,193
0,190
0,215
0,210
0,210
0,195
0,191
0,193
0,188
0,184
0,177
0,233
0,233
0,246
0,220
0,216
0,218
0,199
0,184
0,186
0,211
0,210
0,223
0,185
0,177
0,186
0,163
0,154
0,147
0,211
0,175
0,170
0,162
0,158

0,206
0,197
0,203
0,177
0,178
0,180
0,160
0,160
0,163
0,182
0,182
0,182
0,163
0,161
0,160
0,145
0,149
0,149
0,168
0,163
0,167
0,147
0,145
0,146
0,138
0,137
0,136
0,181
0,178
0,184
0,176
0,174
0,175
0,163
0,162
0,163
0,186
0,182
0,193
0,169
0,165
0,169
0,154
0,153
0,148
0,197
0,175
0,170
0,161
0,159

216



30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

75
75
75
75
100
100
100
100
100
100
100
100
100

30
60
60
60
10
10
10
30
30
30
60
60
60

0,166
0,156
0,153
0,148
0,200
0,206
0,218
0,186
0,185
0,179
0,173
0,177
0,165

0,161
0,150
0,149
0,147
0,155
0,169
0,181
0,151
0,149
0,147
0,139
0,139
0,137
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