AVALIAGAO DE REGIME PERMANENTE EM IRRIGAGAO POR GOTEJAMENTO

E POSICIONAMENTO DE SENSORES DE UMIDADE E DE POTENCIAL
MATRICIAL NO BULBO MOLHADO?

EUGENIO FERREIRA COELHO?, DANI OR® e CAMILO DE LELIS T. DE ANDRADE*

RESUMO - O uso de regime permanente permite a aplicag@io de solugdes analiticas da equagfio de
Richards para estimativa da distribuigdo de 4gua no bulbo molhado, o que facilita o estudo de
posicionamento de sensores para monitoramento da umidade e do potencial matricial. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a aplicabilidade do regime permanente em irrigagdo por gotejamento, em
condigdes de campo e de definir zonas potenciais para instalag@o de sensores de umidade e de poten-
cial matricial. Resultados de experimento de campo mostraram que, para turno de rega de dois e trés
dias, o regime permanente s6 foi observado durante parte do periodo de irrigag@io. As zonas poten-
ciais do bulbo molhado para monitoramento do estado da 4gua no solo nas condi¢Ses experimentais,
para o gotejador instalado na superficie do solo, torresponderam & profundidades de 0,1 ma 0,4 m,
e distdncias radiais do gotejador maiores que 0,1 m. No caso do gotejador enterrado, as zonas poten-
ciais do bulbo molhado para monitoramento do estado da 4gua no solo corresponderam as profundida-
des de 0,1 ma 0,4 m, e distincias radiais do gotejador menores que 0,3 m.

Termos para indexa¢do: distribui¢do de dgua no solo, turno de rega, distincias radiais.

EVALUATION OF STEADY-STATE AND SENSORS
PLACEMENT FOR DETERMINING WATER CONTENT
AND MATRIC POTENTIAL IN DRIP IRRIGATION

ABSTRACT - The use of steady-state allows to obtain analytical solutions of Richards equation for
estimating water distribution in the wetted volume, which facilitates sensor placement studies for soil
water content and matric potential monitoring. The objective of this study was to evaluate the applica-
bility of steady-state in drip irrigation, under field conditions, and to define potential zones for soil
water sensor placement. Results showed steady-state only during part of the irrigation event for irriga-
tion frequencies of 2 and 3 days. The potential zones for soil water monitoring, considering the dripper
at soil surface corresponded to depths of 0.1 to 0.4 m and radial distances about the dripper greater
than 0.1 m. Potential zones for soil water monitoring corresponded to depths of 0.1 to 0.4 m and radial
distances about the dripper less than 0.3 m, in case of buried dripper.

Index terms: soil water distribution, soil water sensor placement, steady-state.

INTRODUCAO

O adequado manejo de irrigagdo requer
monitoramento da 4gua no solo, que pode ser feito
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com o emprego de sensores de umidade (sonda de
néutrons, “Time domain reflectometry” - TDR) ou
de potencial matricial (tensiémetros).

A localizagdo de estagBes de sensores no campo
aparece como um primeiro problema no monito-
ramento do estado da 4gua no solo, uma vez que o
numero de sensores disponiveis € normalmente pe-
queno em relagdo a 4rea a ser irrigada. Uma vez de-
terminada as posig¢des das estagdes de sensores no
campo, torna-se necessario determinar o arranjo dos
mesmos dentro de cada estagdo. Em se tratando de
irrigagdo por gotejamento o problema se agrava, uma
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vez que predomina uma geometria de distribuicio
de 4gua bi ou tridimensional em torno do gotejador.
Algumas informagdes sobre localizagdo de
tensiometros em sistemas de gotejamento sio dis-
poniveis (Pogue & Pooley, 1985), embora tenham
sido obtidas empiricamente sob condigdes experi-
mentais especificas. Um estudo mais aprofundado
do posicionamento de sensores de umidade ou po-
tencial matricial no solo, sob irrigagdo por
gotejamento, requer o conhecimento da distribuigio
de umidade ou de potencial matricial no bulbo mo-
lhado. A distribuigdo de umidade ou de potencial
no bulbo molhado pode ser obtida por meio de solu-
¢Oes analiticas da equagfo de Richards, consideran-
do regime permanente de fluxo (Philip, 1968; Raats,
1971; Bresler, 1978). Processos numéricos (Brandt
et al., 1971; Lafolie et al., 1989) podem ser usados
sob regime ndo-permanente, porém o trabalho tor-
na-se tedioso devido a manipulagdes necessarias para
linearizagdo de equagdes diferenciais parabdlicas e
emprego intensivo de computadores. A maioria das
solugdes analiticas ou numeéricas ndo consideram
extragdo de 4gua pelas raizes. Entretanto, muitos
modelos de extragdo para distribuigdo de dgua
unidimensional estdo disponiveis na literatura (Molz,
1971; Nimah & Hanks, 1973; Feddes et al., 1974;
Warrick et al., 1980; Prasad, 1988; Jarvis, 1989;
Allen & Ahmad, 1992).

Este trabalho tem como objetivos avaliar a
aplicabilidade de soluges analiticas da equagdo de
Richards sob regime permanente para irrigagio por
gotejamento em condigdes de campo, e determinar
regides potenciais para instalacdo de sensores de
umidade ou de potencial matricial no bulbo mo-
lhado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no campo experimental
Greenville North Farm da Universidade do Estado de Utah
- Logan, Utah. Numa area plantada com milho para
silagem (espagamento de 0,91 m x 0,15 m) foram dispos-
tas linhas de gotejamento sobre a superficie do solo ¢ en-
terradas a 0,30 m. No caso das linhas sobre a superficie
do solo, as mesmas foram instaladas entre fileiras da cul-
tura espagadas 1,82 m entre si, ou seja, uma linha de
gotejamento para duas fileiras de plantas. No caso das fi-
leiras enterradas, as mesmas foram instaladas sob as filei-
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ras da cultura, espagadas 0,91 m entre si. Foram instala-
das trés linhas na superficie do solo e trés linhas enterra-
das com 20 m de comprimento contendo gotejadores “in
line” autocompensantes, vazdo 1,6 l/hora, espagados
1,0 m entre si, ao longo da linha. O solo da area experi-
mental é classificado como Franco-Siltoso, sem estrutu-
ra, densidade aparente 1,35 Mg/m3, com valores de
o =3 m’! e dacondutividade hidraulica saturada (Kg) de
0,0149 m/hora determinados conforme Shani etal. (1987).

Duas estagdes para monitoramento do estado da agua
no solo foram construidas, uma no centro da parcela con-
tendo linhas de gotejamento na superficie do solo € outra
no centro da parcela contendo linhas de gotejamento en-
terradas. Em cada estag#io, iniciando-se junto a um
gotejador, foi aberta uma trincheira de 0,70 m de profun-
didade ¢ 0,4 m de largura transversal a linha de goteja-
mento, onde uma malha de 0,1 m x 0,1 m determinou as
posigdes de intalagdo dos sensores de umidade e de po-
tencial matricial. Os sensores usados foram sondas de TDR
para umidade do solo e tensiébmetros para potencial
matricial.

O manejo da irrigagdo foi feito com base na
evapotranspiragdo potencial diaria, obtida pela equagdo
de Kimberly Penman - 1982 e corrigida para Etc usando
coeficiente da cultura Kc, onde K¢ = Kcb +Ks (Wright,
1982). O turmno de rega foi de dois dias durante a semana,
e trés nos fins de semana.

O monitoramento foi feito na fase da floragio e inicio
da formag8o dos grios. As leituras de umidade foram ob-
tidas em intervalo de quinze minutos, com o emprego de
um computador ligado a uma TDR Tektronix, modelo
1502B. Os potenciais matriciais foram coletados em in-
tervalo de trinta minutos por meio de transdutores de pres-
sdo conectados a um “datalogger”.

No caso do gotejador enterrado, valores estimados de
umidade em diferentes posigdes do bulbo molhado foram
obtidos utilizando-se a seguinte solugdo analitica da equa-
¢do de Richards para ponto-fonte enterrado, sob condi-
¢des de regime permanente, (Philip, 1968):

1
($(z—(r"+2)7)

onde
(I)B - transformagio de Kirchoff, definida como:

® = &y = [ kh)dh

q - vazio do gotejador ( L3T"1)
QL - pardmetro do solo (L)
r - distincia radial do gotejador (L)
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z - distancia vertical do gotejador (L)

K(h) - condutividade hidraulica no saturada (LT-!)
Considerando o gotejador na superficie do solo, valo-

res estimados de umidade foram obtidos por meio da so-

lugdo analitica para ponto-fonte (Raats, 1971):

a q e az
4n
onde ®g = @, E, € uma integral exponencial,
Efx)=_ [ (e¥/x)dx.
Os potenciais matriciais h(r,z) em codigdes de regime
permanente foram determinados pela equagao:

]

e as correspondentes umidades foram determinadas
usando-se o modelo de Russo (1988):

ah(r,z)
S(r,z)y=[e ?

1
O (r,z)=2D, + Ei[-%(z+(r2+zz))2]

ad(r,z)
K

s

h(r,z)=éln[

0,8
(1-2802)))

em que S(r,z) ¢ a saturagdo relativa definida como
Sih(r,z)] = (6 - 6,)/(6, 0,), sendo O a umidade atual, 6, a
umidade residual, e 0, a umidade a saturagdo.

A avaliagéio dos desvios temporais dos valores obser-
vados da umidade, em relagdo aos valores estimados sob
condigdes de regime permanente, foi feita pelo coeficien-
te de variagdo temporal (CVT), onde:

2
o ,/zj(ej —04) /n

9SS
em que ¢ € o valor estimado da umidade sob condigdes
de regime permanente (m3/m3).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacdo do uso de regime permanente em
gotejamento

Linhas de gotejamento na superficie do solo

Para freqiiéncia de irrigago de dois dias, os des-
vios entre os valores de umidade, observados e esti-
mados sob regime permanente, foram inferiores a
5% nas posigdes em que r < 0,2 m e z < 0,4 m, nas
demais posigdes os desvios foram em geral superio-
res a 12% (Fig. 1). Os desvios foram ainda maiores
para a freqiiéncia de irriga¢do de trés dias. Durante
as irrigages, observou-se que a regido saturada junto
ao gotejador era excessivamente grande para ser con-
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FIG. 1. Valores calculados e observados de umida-

de sob regime permanente em virias posi-
¢des do bulbo molhado, obtidos por solucdo
analitica (Raats, 1971) com o gotejador na
superficie do solo, vazio 1,6 Vh.

siderada ponto-fonte, conforme assumido pela so-
lugdo analitica de Raats (1971).

Os tempos necessérios para atingir regime per-
manente em diferentes posi¢cdes do bulbo molhado
variaram de cinco horas (11% do ciclo de irrigagio)
préximo do gotejador, a 17 horas ( 36% do ciclo de
irrigagdo) nas posigGes a 0,4 m de profundidade e
0,3 m de raio. A duragdo do regime permanente va-
riou de 15 a 21% do ciclo de irrigagdo a
0,1 m de profundidade, esteve préximo de 9% do
ciclo de irrigagfio a 0,2 e 0,3 m de profundidade, e
foi 13% do ciclo de irrigagdo a 0,4 m de profundi-
dade (Fig. 1). Estes resultados indicam escassa pre-
senga de regime permanente no bulbo molhado em
condi¢des préticas.

Em algumas posi¢des do bulbo molhado, valo-
res baixos do CVT indicam proximidade das condi-
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¢Oes de regime permanente, como pode ser obser-
vado ao longo da faixa diagonal ao gotejador
(Fig. 2). Nas posigdes situadas préximo da superfi-
cie do solo, junto a planta ou a profundidades maio-
res, os desvios entre os valores de umidade obser-
vados ao longo do tempo e o valor estimado sob
regime permanente sdo mais acentuados. Estes
maiores valores do CVT mais préximo da superfi-
cie do solo junto a planta s3o esperados, uma vez
que estas posigdes estdo mais sujeitas a variagdes de
umidade, devido a extra¢do de dgua pelas raizes e &
redistribui¢3o e evaporagio que ocorre na superficie
do solo. Nas profundidades maiores, o teor de umi-
dade ¢, normalmente, menor, em comparagdo com
o das posi¢des mais préximas do gotejador, o que
resulta em maiores desvios entre os valores de umi-

Superficie do Solo

Gotejador Planta

Distincia Vertical (m)

-0,6
0,1 0,2 0,3 0,4
Distancia Radial (m)
FIG.2. Coeficiente de desvio temporal (CVT) entre

os valores observados e os valores calcula-
dos de umidade durante dois ciclos de irri-
gacdo (19 a 21 de setembro de 1994).
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dade calculados sob regime permanente ¢ os valo-
res de umidade observados, independentemente do
tempo.

Linhas de gotejamento enterradas

Os valores observados e estimados de umidade
sob regime permanente s3o mostrados na Fig. 3. Em
quase todos os pontos, os desvios entre os valores
de umidade calculados e observados sob regime per-
manente n3o foram superiores a 8,5%. Os tempos
gastos para atingir regime permanente variaram de
cinco horas (10% do ciclo de irrigagfo) préximo do
gotejador, a oito horas (17% do ciclo de irrigagio)
nas posi¢des mais afastadas do gotejador. Os perio-
dos em que a umidade do solo esteve sob condig¢des
de regime permanente foram, em geral, inferiores a
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Distincia Radial (m)

Valores calculados e observados de umidade

sob regime permanente em vérias posi¢des do
bulbo mothado, obtidas por solugdo analitica
(Philip, 1968) com o gotejador enterrado a
0,3 m, vazdo 1,6 I/h.
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7% do ciclo de irriga¢3o, em todas as posi¢des ob-
servadas. A situagdo de regime permanente ndo €
predominante nas condigdes de campo em irrigagdo
por gotejamento na freqiiéncia de irrigacdo usada.
Os desvios temporais entre os valores observados e
estimados de umidade sob regime permanente fo-
ram maiores nas profundidades do solo entre 0,1 m
¢0,4m (0,1 m <z<0,4 m), e distdncia radial do
gotejador, entre 0 € 0,3 m (0 <r <0,3 m) (Fig. 4).

Planta Superficie do Solo

Distincia Vertical (m)

-0,2 N

0,3 ()

Ot

0,1 0,2 0,3 0,4

Distdncia Radial (m)

FIG. 4. Coeficiente de desvio temporal (CDT) entre
os valores observados e os valores calculados
de umidade durante dois ciclos de irrigaciio
(31 de agosto a 5 de setembro de 1994).

Posicionamento de sensores no bulbo molhado

Uma defini¢do preliminar do posicionamento dos
sensores de umidade e de potencial matricial foi fei-
ta com base nos padrdes de redugdo de umidade no
bulbo molhado entre irrigagdes e com base nas li-
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mitagdes dos sensores. A melhor localizagdo dos
sensores corresponde a regido do solo onde ha
maior atividade do sistema radicular, sem entretan-
to haver risco de se atingir o limite de leitura dos
sensores.

Gotejador na superficie do solo entre fileiras de
plantas

A redugdo de umidade entre irriga¢des foi mais
acentuada para distancias radiais maiores que 0,1 m
em relagdo ao gotejador e para profundidade do solo
entre 0 ¢ 0,4 m (Fig. 5). Os valores de umidade com-
putados apo6s a irrigagdo em todas as posigdes da
segdo transversal do bulbo molhado n3o ultrapassa-
ram a capacidade de campo, descartando hipétese
de perdas por percolagdo. Assim, as redugdes de
umidade observadas na se¢3o transversal do bulbo
molhado (Fig. 5) sdo, em sua maior parte, causadas
pela extragdo de agua pelas raizes. Os potenciais
matriciais estiveram préximo ao limite maximo de
leitura dos tensidmetros a profundidade 0,5 m, o que

Gotejador

Superflu do Solo _ Planta
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FIG. 5. Agua extraida em virias posi¢bes do bulbo
molhado x 10E-4 (m*/m?dia) entre duas irri-
gacdes (17 a 19 de setembro de 1994),
gotejador na superficie do solo, vazdo 1,6 Vh.
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se intensificou a profundidade de 0,6 m. No caso de
trés dias de intervalo de irriga¢do, os potenciais
matriciais comegaram a aproximar-se do limite de
leitura dos tensiémetros a profundidade 0,3 m e &
distincia radial de 0,2 m em relago ao gotejador.

Gotejador enterrado sob fileira de plantas

Semelhante a situag3o anterior, as redugdes de
umidade ocorreram entre irrigag8es num periodo que
se iniciou doze horas apés o final de uma irrigagfo
até o inicio da proxima (Fig. 6). Apesar de nfio se
dispor de leituras de umidade préximo da superficie
do solo, esta se manteve seca durante o periodo
monitorado, ndo permitindo ocorrer nenhuma per-
da por evaporagdo. Assim, pode-se afirmar que a
extragdo de 4gua pelas raizes foi mais acentuada para

Superficie do Selo

Distincia Vertical (m)

O 0.1 02 03 04

Distincia Radial (m)

FIG. 6. Agua extraida em virias posi¢des do bulbe
molhado x 10E-4 (m*/m?*/dia) entre duas irri-
gacles (12 e2 de setembro de 1994), gotejador
enterrado,vazio 1,6 /h.
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distancias radiais do gotejador (r) entre 0 e 0,2 m e
para profundidades (z) entre 0,2 e 0,4 m. Os poten-
ciais matriciais estiveram perto ou acima do limite
de leitura dos tensidmetros as profundidades entre
0 € 0,2 m ¢ a profundidades maiores que 0,7 m.

CONCLUSOES

1. Os desvios entre os valores observados e esti-
mados de umidades sob condigdes de regime per-
manente foram menores nas posi¢des mais proxi-
mas do gotejador (r <0,2 m e z < 0,4 m) e maiores
para maiores valores de r e z, considerando as li-
nhas de gotejamento na superficie; os desvios fo-
ram, em geral, inferiores a 8% na regido monitorada,
considerando-se as linhas de gotejamento enterra-
das.

2. Os tempos necessdrios para atingir regime per-
manente foram menores préximo ao gotejador, e au-
mentaram com a distincia a partir deste, variando
de 11 a 36% do ciclo de irrigagfo, no caso do
gotejador na superficie e atigindo 16% do ciclo de
irrigacdo, no caso do gotejador enterrado.

3. Condigdes de regime permanente s6 foram
observadas durante o periodo de irrigacdo, sendo
que duraram menos que 13% do ciclo de irrigagio,
no caso do gotejador na superficie do solo, e dura-
ram, em média, 7% do ciclo de irrigagdo, no caso
do gotejador enterrado.

4. A adogdo de regime permanente para obten-
¢80 de pardmetros de projeto de irrigagdo por
gotejamento ndo corresponde a realidade do cam-
po, uma vez que o tempo em que o sistema funcio-
na sob regime permanente é muito curto, em com-
paragdo com o tempo total de irrigagio.

5. As zonas potenciais do bulbo molhado para
monitoramento do estado da 4gua no solo nas con-
digOes experimentais, para o gotejador instalado na
superficie do solo, corresponderam s profundida-
des (z) de 0,1 m a 0,4 m, e distancias radiais (r) do
gotejador maiores que 0,1 m.

6. No caso do gotejador enterrado, as zonas po-
tenciais do bulbo mothado para monitoramento do
estado da dgua no solo corresponderam s profun-
didades (z) de 0,1 m a 0,4 m, e distancias radiais (r)
do gotejador menores que 0,3 m.
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