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Resumo

O manejo da irrigacdo tendo por base o potencial de d4gua no solo ¢ a maneira mais racional do uso
da agua. Objetiva-se avaliar a humidade do solo em fun¢do da ldmina aplicada em diferentes
sistemas de rega. A pesquisa foi desenvolvida no Instituto Superior Politécnico de Gaza, Campus
experimental. Foi avaliada a umidade do solo através de tensimetros instalados no campo, tendo-
se instalados 8 tensidmetros no campo em duplas a 20 e 35 cm de profundidade em cada ponto
(foram 4 no total).

As leituras foram realizadas pelas 10h durante todos dias durante um més de estudo. Os trés
experimentos realizados, mostraram o mesmo comportamento em termos de tensdo de agua no
solo, concluindo-se com a necessidade de reduzir-se a quantidade de agua de rega aplicada nas
culturas la produzidas, como forma de evitar o estresse hidrico devido ao excesso de agua e
acumulo de sais que danificam a produtividade da cultura. Tendo apresentado tensdes de agua no
solo entre 2,94 a 28,88 Cbar (minima e maxima respetivamente) num periodo de 30 dias de estudo
para o experimento 1 e 3. Quanto ao experimento 2, durou apenas uma semana, devido a

necessidade de interromper-se a rega, por que o milho estava na fase de maturagao.

Palavra chave: Irrigacdo — Potencial matricial — Tensimetros — Tensao de Sucg¢ao - Curva pf
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Summary

Irrigation management based on soil water potential is the most rational way to use water. The
objective is to evaluate soil moisture as a function of the blade applied in different irrigation
systems. The research was developed at the Instituto Superior Politécnico de Gaza, experimental
Campus. Soil moisture was evaluated using tensimeters installed in the field, with 8 tensiometers
installed in the field in pairs at 20 and 35 cm depth at each point (there were 4 in total).

Readings were taken at 10 am every day during a month of study. The three experiments carried
out showed the same behavior in terms of water tension in the soil, concluding with the need to
reduce the amount of irrigation water applied to the crops produced there, as a way to avoid water
stress due to excess of water and accumulation of salts that damage the productivity of the crop.
Having presented soil water tensions between 2.94 to 28.88 Cbar (minimum and maximum
respectively) in a 30-day study period for experiment 1 and 3. As for experiment 2, it lasted only

one week, due to the need for stop watering, because the corn was in the maturation stage.

Keyword: Irrigation — Matrix potential — Tensometers — Suction Voltage — pf curve
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I. INTRODUCAO
O acompanhamento do nivel de humidade no solo, na zona de maior actividade das raizes, tem

sido recomendado como uma das formas pertinentes para a verificagdo da efectividade das
irrigagdes. O manejo da irrigagdo tendo por base o potencial de agua no solo ¢ a maneira mais
racional do uso da 4gua (KLEIN, 2001). Esse acompanhamento pode ser realizado, indirectamente,
por meio de medidas da tens@o em que a 4gua se encontra retida no solo. Com essas medidas, tanto
superficiais quanto em profundidade, ¢ possivel identificar se o solo esta suficientemente himido
para interromper sua aplicacao.

Para o manejo das irrigagdes via solo existem varios métodos e instrumentos que podem ser
utilizados, dentre eles: gravimétrico, sonda de neutrdes, TDR, blocos de gesso, tensimetros, entre
outros.

O tensimetro tem sido utilizado em varias culturas e locais com obtencao de bons resultados no
manejo das irrigacdes e ¢ um equipamento simples e economico. Apos a realizacdo de algumas
irrigacdes, a leitura didria dos tensimetros, auxilia no ajuste da lamina de irrigacdo ( Hendrickson
& Veihmeter, 1949)

Segundo Campbell & Mulla (1990), de todos os métodos disponiveis para o conhecimento dos
potenciais de 4gua no solo em irrigacdo, o tensimetro ¢ o mais utilizado.

Em condi¢des de campo o tensimetro ¢ o equipamento mais utilizado e recomendado para a
determinagdo do potencial matricial. Nesse sentido a utilizacdo de tensimetros para determinar o
momento exato de iniciar a irrigacdo, sem desperdicio de 4gua e energia, apresenta-se como uma
ferramenta em sistemas de producdo com adocdo de alta tecnologia maxima produgdo com
menores custos e preservacao dos recursos hidricos (KLEIN, 2001) SAAD & LIBARDI (1992) e
LIBARDI (1999) destacam a importancia do tensimetro com mandmetro de mercurio, o qual,
apesar da sua limitacdo de funcionamento até a tensdo de 85 kPa, se adapta bem ao manejo da
irrigagdo, pois normalmente o solo ¢ irrigado antes de atingir essa tensao.

O trabalho apresentara a estrutura de acordo com as normas do regulamento interno da institui¢ao,
onde ja na parti introdutora, apresentaremos de forma explicita e fundamentada o assunto a abordar
no trabalho, assim como os objectivos, que de forma resumida apresentardo a ideia central o
trabalho; no desenvolvimento do mesmo, contem de uma forma expositiva ordenada e
pormenorizada o assunto tratado; as consideragdes finais, serdo apresentadas de forma clara e

objectiva, nua visdo analitica do corpo do trabalho e, por fim as referenciais bibliograficas.

1
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1.1.Problema
O manejo correcto de dgua deve proporcionar condi¢des adequadas de aeragdo do sistema radicular
além de disponibilizar essa 4gua com o minimo de tensdo. Se excesso de agua for aplicada o solo
podera ficar encharcado dificultando a troca de gazes além de ocorrer perda de agua por
escoamento superficial ou por drenagem profunda.
Como a lamina de irrigacao representa a capacidade de armazenamento de d4gua no solo para uma
dada situacdo em particular de solo e cultura, a utilizagdo de laminas variaveis pode nao ser a
melhor opgdo, principalmente para culturas sensiveis ao estresse hidrico, pois a planta fica
submetida a diferentes niveis de estresse hidrico. A op¢ao de laminas constantes e intervalos fixos,
ndo consideram a variacdo de demanda de agua pela atmosfera, podendo ser opgdo em regides
onde o clima ¢ uma constante e ndo em regioes que dias de elevada evaporagdo sdo sucedidos ou
precedidos por dias nublados ou chuvosos ( Hendrickson & Veihmeter, 1949)
O teor de 4agua no solo ¢ um pardmetro extremamente variavel, principalmente com o tempo,
influenciado pelas chuvas, irrigagdes, drenagem ou pela evaporagao e demais praticas de manejo
da cultura. Desta forma, o conhecimento do teor de 4gua no solo, sua dindmica temporal e também
espacial, sob diferentes condi¢des de solo e praticas culturais, torna-se importante para o melhor
uso da agua na agricultura. Neste sentido, existe uma necessidade constante por métodos que
permitam acessa-la na condigao local do solo, de forma precisa, instantidnea e, continuadamente.
O presente trabalho propde-se aplicar sensores para o monitoramento e coleta de dados da
humidade do solo, para alimentar sistemas de irriga¢ao, regulando o inicio e o termino da irrigacao
e favorecendo o desenvolvimento um agricultura mais moderna e produtiva, tanto para o pequeno

quanto para o grande produtor.
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1.2.Justificativa
O solo, como reservatorio de dgua para as plantas, ¢ afectado pelo maneio e pelas praticas culturais
podendo alterar a dindmica e a retengdo de agua nos seus poros.
O adequado suprimento da 4agua as plantas ¢ um dos factores mais importantes para maximizar a
produgdo agricola. Esse suprimento, considerando a agua armazenada no solo, ¢ afectado pela
energia de retencao da 4gua na matriz do solo, denominado de potencial matrico. Para determinar
o potencial da 4gua no solo podem ser utilizados tensimetros. O manejo da irriga¢ao tendo por
base o potencial de 4gua no solo ¢ a maneira mais racional do uso da agua.
O monitoramento do volume e tensdo da 4gua no solo ¢ imprescindivel o correcto maneio de
irrigacdo, o que nos encaminha aos gotejadores que mantem a forma e tamanho do seu bulbo
molhado constante em todo sistema apos sucessivas irrigacdes, parametros importantes para
projectos e manejo de sistemas de irrigacdo localizada. Pos a utilizagdo de laminas variaveis pode
ndo ser melhor opgao, principalmente para culturas sensiveis ao estresse hidrico.
O tensimetro tem sido utilizado em varias culturas e locais com obtengdo de bons resultados no
manejo das irrigagdes e ¢ um equipamento simples e econdmico. Apds a realizagdo de algumas
irrigacdes, a leitura didria dos tensimetros, auxilia no ajuste da ldmina de irrigacao ( Hendrickson

& Veihmeter, 1949)
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1.3.0bjectivos
1.3.1. Geral
» Avaliar através da monitoria do potencial matricial da agua no solo, a melhor curva Pf, no

que concerne a manter a humidade ideal de 4gua para planta no solo.

1.3.2. Especificos

» Realizar analises no solo (filtragdo; condutividade eléctrica; granulometria do solo;
condutividade eléctrica do solo), com intuito de conhecer o seu potencial e estrutura, para
melhor relacionar solo-planta-agua;

» Monitorar a humidade do solo, para o ajuste da 1amina de irrigagao;

» Determinar a quantidade de dgua disponivel para a planta no solo, através da curva de

depressao do solo.
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II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Toda vez que o solo ndo estiver saturado, nele existe ar e, portanto existem interfaces agua/ar que
lhe conferem o estado de tensdo (pressao negativa). Assim, a 4gua no solo, via de regra, encontra-
se sob tensoes. A tensdo, chamada de potencial matricial, € resultante da afinidade da 4gua com a
matriz do solo, devido as forgas adsortivas e de capilaridade oriundas das forgas coesivas e
adesivas que se desenvolvem no solo (Gomide)

A distribui¢ao de agua no bulbo molhado depende do volume, da vazdo do gotejador, da posi¢ao,
da disposicdo dos gotejadores, do numero de gotejadores, das propriedades fisicas do solo, como
textura, densidade do solo e seu grau de compactagdo modificam o bulbo humido, de sua
distribuicdo espacial, da actividade do sistema radicular das plantas e do manejo da irrigagdo
(COELHO & OR, 1996). Em solos argilosos, o bulbo tende a ser mais extenso lateralmente e

pouco profundo, devido as forgas capilares mais acentuadas nesses solos.

2.1.Classificacio dos sistemas de rega

Ha muitos séculos que o homem pratica a rega sem cuidados de maior, sem se preocupar em
fornecer ao solo as dotagdes mais apropriadas. A medida que se vai verificando que as
disponibilidades de 4gua doce a superficie terrestre se tornam cada vez mais insuficientes, tornase
cada vez mais importante realizar as regas de forma racional, ou seja, de maneira a que se fornegam
as quantidades exactas de dgua doce as plantas cultivadas. Actualmente existem varios processos
de fornecimento de 4gua ao solo sendo a sua selecdo efetuada em funcao de diversos factores como
a natureza das culturas, o investimento, a topografia e a textura do terreno, o clima e a mao-de-
obra (VICENTE, Dezembro de 2015)

Em rigor, devido as caracteristicas de cada processo de rega, ndo existe nenhuma classificacdo dos
sistemas que seja perfeita. Na realidade existem varias classificacdes desenvolvidas por varios
autores que tentam agrupar os sistemas de rega de acordo com as suas caracteristicas comuns.
Para a realizacdo deste trabalho optou-se por considerar a classificacdo descrita por (Raposo, 1996)

onde divide em dois grandes grupos os sistemas de rega: Rega por gravidade; Rega sob pressao.
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2.1.1. Pivé central

O Pivo Central ¢ uma técnica de irrigacdo que ¢ fundamental para agricultura, especialmente
quando se fala em grandes escalas de producdo. Apesar de demandar um orgamento maior para
sua implantagdo, o retorno sobre o investimento ¢ bastante atrativo.

O Pivo Central de irrigagdo ¢ uma tecnologia na qual a irrigagdo ¢ feita por meio de uma torre,
com uma estrutura suspensa que gira de forma circular para a parte superior da plantagdo. A
estrutura possui motor e rodas para que haja o deslocamento. Em um sistema com pivd central,
uma 4rea circular € projetada para receber uma estrutura suspensa que, em seu centro, recebe uma
tubulacdo. Por meio de um raio que gira em toda 4rea circular, a 4gua ¢ aspergida por cima da
plantagdo. Assim, o pivo ¢ a fonte fornecedora de agua e de energia elétrica. Apesar de parecer
uma maquina simples, o pivo central reune uma estrutura bastante complexa, deve ser calibrada
corretamente. Os aspersores € os componentes elétricos precisam trabalhar corretamente para
garantir o funcionamento da maquina no campo.

A tubulacio que recebe a d4gua de um dispositivo central, sob pressdao, chamado de ponto do pivd,
se apoia em torres metalicas triangulares. As torres movem-se continuamente acionadas por
dispositivos elétricos ou hidraulicos, descrevendo movimentos concéntricos ao redor do ponto do
pivo.

2.1.1.1. Principais vantagens do Pivo Central

Nao ¢ novidade que a irrigagdo ¢ essencial para garantir boa produtividade o ano inteiro,
independente da falta de chuvas. Afinal, ¢ um modo de manter o ambiente controlado,
minimizando prejuizos causados pelo periodo de seca, principalmente quando ele ndo é esperado.
O agricultor que pretende se tornar um irrigante tem diversas opgoes de sistemas de irrigagao,
softwares de gestdo e marcas. Porém, antes de realizar qualquer escolha de equipamento, ele tem

que entender quais os resultados ele pretende alcancar na fazenda.

Por permitir a aplicacdo de maneira precisa de agua e fertilizante nas culturas, ha uma grande

aceitagdo entre os produtores rurais do pivo central, principalmente em grandes plantagdes.
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Entdo, entre as principais vantagens dessa técnica, podemos destacar:
» Simplicidade na operagao;

Eficiéncia no uso de dgua e energia;

Baixo custo com mao de obra, depois de instalado;

Irrigacdo para longas distancias;

YV V. V V

Facilidade de adaptagdo em fazenda com solo regular e grandes extensdes;
» Eficiéncia e facilidade na aplicacdo de fertilizantes na aplicacao.
Por outro lado, o pivo central possui algumas limitacdes como a impossibilidade de ser usado em

areas menores, alto investimento inicial, e o fato de ndo ser indicado para solos irregulares.

2.1.2. Irrigacio por superficie
Na irrigagdo por superficie, a agua ¢ aplicada diretamente sobre a superficie do solo. Este método
de irrigacdo predomina nas principais regides irrigadas do mundo. Dentre as modalidades de
aplicagdo superficial, destacam-se a irrigacao por sulcos, por inundacdo, em faixas e em tagas.
Para viabilizagao deste sistema de irrigagdo, ¢ fundamental grande disponibilidade de agua, terreno
plano e solos com baixa capacidade de infiltracdo. A baixa taxa de infiltragdo dos solos ¢ um
parametro desejavel para a utilizacdo deste método, caso contrario ter-se-4 uma grande rede de
sulcos curtos, que dificultam ou até inviabilizam o manejo e a operagao do sistema de irrigagdo no
campo, além de reduzir drasticamente a eficiéncia de aplicacdo de dgua no sistema. Uma das razdes
da pouca utilizacdo deste sistema no Estado de Sdo Paulo ¢ devido as caracteristicas dos solos,
pois os sulcos teriam comprimento reduzido e dificultariam sua operacionalizagao.

A irrigagdo por superficie ¢ de baixo custo inicial, de facil operagdo ap6s a implantacdo, ndo ¢
afetado pelo vento, com baixo consumo de energia, ndo interferindo no controle fitossanitario.

A uniformidade de aplicagao do sistema € baixa, quando comparada com os métodos de irrigagdo
pressurizados; a demanda de dgua ¢ alta quanto a topografia do terreno; ndo se adapta bem a solos
permeéveis e algumas vezes necessita de sistematizagdo da area e controle das perdas por

percolagdo profunda.

ELABORADO POR: MILTON BOAVENTURA INCOME 15



2.2.Perdas de agua no solo

A evapotranspiracdo compreende as perdas de dgua provocadas por evaporacdao no solo e pela
transpiracao da planta.

Na irrigacdo localizada, as perdas por evaporagdo sdo menores comparativamente as perdas
existentes em sistemas de rega que molham toda a superficie do solo, podendo, em contrapartida,
a transpirac¢do ser maior na rega localizada devido ao maior aquecimento do solo seco que provoca

o aumento da temperatura da folhagem (Yagiie, 1996).

2.3.Humidade do solo

A 4gua ¢ um componente essencial para todos os seres vivos. Embora seja uma das mais simples
substancias quimicas da natureza, possui propriedades inicas que promovem uma ampla variedade
de processos fisicos, quimicos e biologicos. Estes processos influenciam consideravelmente quase
todos os aspectos do desenvolvimento e comportamento do solo, desde o intemperismo dos
minerais & decomposicdo da matéria organica e, do crescimento das plantas a contaminag¢ao do
lengol freatico.

A retencdo e o movimento da dgua no solo, sua absor¢do e translocagdo nas plantas, e sua perda
para a atmosfera sdo fenomenos relacionados a energia. Diferentes tipos de energia estdo
envolvidos, incluindo energia potencial e cinética. A energia cinética ¢ certamente um fator
importante no movimento da 4gua em um rio, mas o movimento da agua nos solos ¢ tdao lento que

o componente da energia cinética pode ser desprezado. A energia potencial ¢ a mais importante na

determinagdo do estado e movimento da dgua no solo.

Ao considerarmos a energia, devemos ter em mente que todas as substincias, incluindo a agua,
tendem a se mover ou mudar de um estado de maior energia para um de menor. Portanto, se
conhecermos os niveis de energia em diferentes pontos no solo, pode-se prever a dire¢do do
movimento. S3o as diferencas nos niveis de energia entre locais vizinhos que influenciam o

movimento da agua.
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2.9.Determina¢io da granulometria

Determinar as dimensdes das particulas e suas proporgdes relativas de ocorréncia de forma a se
obter o tragado da curva granulométrica de um determinado solo.

A curva granulométrica apresenta intervalos de variacdo do tamanho das particulas de cada um dos
solos, sendo utilizada na classificagao textural dos solos. Ela permite também, obter valores de
diametros necessarios ao calculo de parametros como os coeficientes de uniformidade e curvatura

do solo.

2.10. Infiltracao
A infiltragdo é o nome dado ao processo pelo qual a 4gua atravessa a superficie do solo. E um
processo de muita importancia pratica, uma vez que afecta directamente o escoamento superficial.
A infiltragdo tem duas grandes grandezas caracteristicas, sendo elas (Carvalho e Silva, 2006):

» Capacidade de infiltracdo;

» Taxa de infiltragdo.

A capacidade de infiltragdo, expressa geralmente em mm.h-1, ¢ definida como a quantidade
maxima de dgua que pode infiltrar no solo, num dado intervalo de tempo. Pode ser dividida em
dois grandes regimes. Inicialmente, a absor¢ao da d4gua ocorre segundo um regime transitorio onde
a taxa de infiltragdo ¢ elevada mas tende a diminuir até atingir o regime estacionario, onde a taxa
de infiltracdo se mantém aproximadamente constante ao longo do tempo (VICENTE, 2015) A taxa
de infiltracdo, também expressa em mm.h-1,¢ entendida como o volume de 4dgua, por unidade de
area, que efectivamente atravessa a superficie do solo, por unidade de tempo. Ou seja, é a
velocidade com que a agua se infiltra no solo e depende da quantidade de dgua disponivel
(precipitagdo) e da sua variagdo anterior (VICENTE, 2015)

No caso da irrigagdo, ¢ fundamental conhecer o comportamento do solo em regime estacionario,
pois idealmente, um sistema de rega nunca deve fornecer uma quantidade de agua superior a que
pode ser absorvida pelo solo. Se estes requisitos ndo forem cumpridos, resultam impactos

negativos na eficiéncia da rega.
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2.11. Eficiéncia de rega
A eficiéncia de rega (ES) ¢ considerada como a fraccdo de agua que, partindo do sistema
abastecedor, chega a planta e depende principalmente da qualidade do projecto do sistema de rega
e do modo como este ¢ mantido e operado (Pereira, 2004).
A perda de agua por fugas no sistema de transporte e distribuicdo esta relacionada com a concep¢ao
e manutencao dos sistemas, devendo ser monitorizada e corrigida no ambito do trabalho de gestdo
de rega
A eficiéncia de aplicag@o da agua estd directamente relacionada com a uniformidade de aplicagdo.
A aplicagdo da 4gua de maneira ndo uniforme, para além de aumentar a quantidade de agua
utilizada, origina problemas de saturagdo do solo, lixiviacdo de fertilizantes e erosao. De acordo
com (Raposo, 1996), a gama de eficiéncia de rega por aspersdo estd compreendida entre 70% e
90%, sendo habitual considerar o valor médio para os célculos.
A realizagdo de regas a horas de muito calor, em zonas onde a radiagdo solar ¢ muito intensa e a
humidade relativa muito baixa, diminui a eficiéncia de rega e também a dotacdo de rega. Nestas

circunstancias, ¢ preferivel realizar as regas de manha ou durante a noite.

2.13. Curva de Pf
A curva de reten¢ao de dgua no solo expressa a relagao entre o contetido de 4gua, em base de massa
ou volume, e o potencial matricial da agua no solo (forca de ligacdo entre as moléculas de agua e
as particulas de solo). A retencdo da dgua no solo é afetada por uma série de fatores, mas
principalmente pela distribui¢do relativa do tamanho (granulometria), da forma e do arranjo das

particulas do solo.
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Figural:Curva de reteng@o de agua no solo - textura argilo-arenosa (Barbour, 1998).
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A curva de retencao de dgua no solo, também conhecida como curva caracteristica de agua no solo,
apresenta diversas aplicagdes praticas, técnicas e cientificas, tais como: a determinacdo da
capacidade de campo do solo, do ponto de murcha permanente e da disponibilidade total de agua
no solo, varidveis indispensaveis para um adequado manejo de irrigagao e balanco hidrico de dgua

no solo.

2.14. Importancia do monitoramento da humidade na agricultura

Existem métodos diretos e indiretos para a sua obten¢do. No método direto, o gravimétrico € o
padrao, sendo preciso e de custo relativamente baixo. Entretanto, este método ¢ destrutivo (uma
amostra de solo deve ser removida para cada medida), e ndo pode ser automatizado, tornando-o
assim pouco adequado para monitorar o teor de 4gua no solo. Ja os métodos indiretos sdo aqueles
que estimam o teor de 4gua no solo a partir de propriedades fisicas do solo, permitindo assim, que
se facam muitas leituras em um mesmo local, sem retirar nenhuma amostra de solo. Os imprevistos
na area agricola sao muitos. Eles vao desde chuvas e geadas até o ataque de pragas e doencas nas
plantas. Em um mercado cada vez mais competitivo, somente aqueles produtores que investem
infra-estrutura e alta tecnologia ¢ que se manterdo na actividade.

Por ser inibidora de gastos com dgua e energia eléctrica, e por prevenir doengas, 0 monitoramento
da umidade do solo tem sido cada vez mais importante na agricultura. Ao conhecer a quantidade
de 4gua disponivel no solo, o produtor rural pode irrigar somente quando necessario.
(BRANDERALLI, 2018)

Mais importante ainda, ¢ que o agricultor terra possibilidade de ter estudo diferenciado das aras
dentro de sua propriedade, mostrando quais tem maior facilidade ou dificuldade de reter 4gua. Esse
acompanhamento envia a incidéncia d doengas na plantagdo, decorrente da qualidade de agua

aplicada.
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2.15. Descricio do material a ser usado no estudo
2.15.1. Tensimetros

O tensimetro ¢ um aparelho empregado para medir a tensdo com que a agua estd retida pelas
particulas do solo e pode ajudar no controle da irrigacdo. O valor da tens3o da agua retida no solo
¢ correlacionado com o teor de umidade existente no perfil, formando a curva de retencao de agua
no solo.
O tensimetro consiste em uma capsula porosa, geralmente de ceramica ou porcelana, conectada a
um medidor de vacuo (que pode ser um vacudmetro metalico ou um manometro de mercurio)
através de um tubo plastico ou de outro material, tendo todas as partes preenchidas com agua. A
capsula porosa € permeavel a 4gua e aos solutos na solugdo do solo, sendo, entretanto, impermeavel
a gases e a matriz do solo, até determinado nivel de tensdo (EMBRaMPa, 1999) O tensimetro,
aparelho desenvolvido por Gardner em 1922 (Camargo e tal., 1982), ¢ empregado para medir a
tensdo com que a agua esta retida pelas particulas do solo, também conhecido por potencial
matricial. Dispondo-se da relagdo entre o contetido de agua no solo e a tensdo em que ele se
encontra pode-se estabelecer, indirectamente, o teor de 4gua no solo a partir das leituras desse
aparelho.
O tensimetro ¢ constituido por um tubo de PVC ou acrilico, uma cépsula de porcelana porosa, um
tampao ¢ um vacudmetro. A capsula de porcelana fica localizada na extremidade inferior do tubo
e o tampao e o vacudmetro na parte superior. O vacudmetro pode ser metalico ou de coluna de
mercurio. No manejo de irrigagdo, o mais usual ¢ a utilizagdo do tensimetro com manometro
metalico. Estes instrumentos sdo instalados dois a dois, um atingindo o limite da profundidade
efetiva das raizes, denominado tensimetro de controlo, € o outro, na metade dessa profundidade,
denominado tensimetro de decisao.
Nogueira e tal. (2000) Afirmam que, para efeito de calculo dos limites do bulbo hiimido, a
expansdo do bulbo é determinada pela isolinha de umidade mais proéxima do emissor que

permanece inalterada, apos sucessivas irrigagoes.

2.15.2. Funcionamento e principio de operacgio
O funcionamento do tensimetro ¢ simples. Apds estar completamente cheio de 4gua e em solo

saturado, nenhuma agua passara pela capsula e ndo havera vacuo. A medida que o solo seca, a
agua sai do tensimetro através da capsula porosa, criando um véacuo no interior do tubo equivalente

1
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a tensdo da agua no solo. A magnitude desse vacuo serd indicada no manometro conectado ao
tensimetro. De forma inversa, ap6s uma chuva ou irrigacdo, o teor de 4gua no solo é aumentado e
a agua passa do solo para o tensimetro através da capsula e as leituras de vacuo ficam mais baixas
(Azevedo et al., 1983a).

Em razao de seu principio de operagdo, as leituras dos tensimetros sao a expressao da energia
necessaria para a agua ser liberada das superficies das particulas do solo, onde se encontra retida.
Considerando que o tensimetro mede energia, o tipo de solo nao determina diferengas apreciaveis.
Assim, por exemplo, uma leitura de 40 centibares (cbar) em solos argilosos e arenosos significa
que as plantas ai cultivadas estardo sujeitas a mesma energia de retengdo de agua. No entanto,
como os solos argilosos retém, naturalmente, mais agua que os arenosos, para o0 mesmo nivel de
tensdo, o tempo para esgotamento da 4gua armazenada no solo argiloso serd maior que no arenoso.
E, finalmente, como as leituras do tensimetro nao dependem do tipo de solo, sua utilizagao ¢ feita
sem necessidade de calibragao.

O funcionamento do tensimetro depende da formagao de vacuo em seu interior. Por causa disto,
seu limite de operagdo depende do ponto em que a 4gua, sob vacuo, entra em processo de cavitagao,
ou seja, comeca haver a formagao acentuada de bolhas de vapor d’agua dentro do sistema. Nesse
momento, ha pronunciada reducdo da sensibilidade das medidas do tensimetro. O limite superior
de medidas do tensimetro diminui com a altitude do lugar e com a temperatura da d4gua. No entanto,
em geral, toma-se o valor de 80 cbar (80 kPa) como limite de leitura maxima de operagdao do
tensimetro.

Normalmente, os tensimetros vém com escalas de medidas correspondentes a uma variagdo de 0 a
100 cbar. Por exemplo, se o tensimetro vier com uma escala expressa em cbar, a faixa de medidas
serda de 0 a 100 cbar. Nessa escala, a leitura zero indica que o solo est4 saturado e que as raizes das
plantas podem sofrer pela falta de oxigénio. De 20 a 60 cbar, o teor de agua no solo ¢ adequado a

maioria das culturas.

2.15.3. Preparacio de tensimetros para instalagcio
Na preparagdo dos tensimetros para instalagdo, deve-se observar os seguintes procedimentos (T.
W. Prosser Company (s.d.):
a) Normalmente, os instrumentos sdo recebidos vazios. Apds retird-los da embalagem de

transporte, remova a protecdo da cdpsula e preencha todos os aparelhos com 4gua destilada ou
|
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filtrada, visando a eliminacdo de impurezas, use agua fervida e fria para retirar os gases
dissolvidos;

b) Depois da saturagdo, passe uma escova sobre a capsula utilizando-se de escova de cerdas
rigidas. Com um pano, limpe a cépsula;

c) Com os tensimetros sobre um suporte € no ar ambiente, observe a formagdo de goticulas
de dgua sobre a cépsula, indicando que os aparelhos estdo rigorosamente saturados;

d) Retorne as capsulas para um recipiente com agua livre de ar e permita que elas fiquem
imersas durante uma semana. Mantenhao nivel de 4gua no interior dos instrumentos para
saturartodas as superficies plasticas interiores;

e) Com as capsulas submersas em agua, aplique a bombinha manual de véacuo até que as
bolhas de ar desaparegam, na subida, em dire¢cdo ao medidor de vacuo. Mantenha o vacuo por dois
ou trés minutos com a capsula submersa em agua, visando a remocgao de bolhas de ar dos poros da
capsula porosa;

f) Se necessario, encha o tensimetro com agua, aperte a tampa e coloque-o no ar ambiente ou
em uma caixa com solo seco. O ponteiro do vacuémetro elevar-se-a devido a saida de agua através
da capsula para o ar ou solo seco;

h) Com um pano, elimine a 4gua que esté sobre a capsula porosa e repita os passos de fa g. Leituras
de 70 cbar ou maiores serdo obtidas devido a remocgdo de ar. O movimento do ponteiro serd mais
rapido. Essa operagdo devera ser repetida, caso a leitura de 70 ou mais cbar ndo seja obtida.
Cubra as cépsulas com papel toalha umedecido até que os buracos no local de instalagdo sejam

preparados. Os tensimetros estdo prontos para serem instalados.

2.15.4. Instalacgao

Geralmente, sdo escolhidos locais representativos da area para instalacdo dos tensimetros,
devendo-se assinalar visivelmente suas posi¢des para evitar danifica-los. A instalagdo do
tensimetro deve ser feita de maneira que a capsula fique na regido de maior concentragdo do
sistema radicular

Para uma boa instalagdo, a preparagdo do buraco, usando-se um trado ou um pedago de cano de
ferro ou PVC rigido, deve ser realizada com o solo himido e no mesmo didmetro do tubo do
tensimetro. E importante colocar a capsula na profundidade exata de instalagdo. Evite buracos

maiores que a profundidade estabelecida, para impedir a acumulagdo de ar e de 4gua nas
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imediacdes da céapsula, afetando a acuracia das leituras. Deve-se comprimir levemente o solo da
superficie ao redor do tensimetro, para que a 4gua de irrigagao ou de chuva ndo alcance a capsula
pelo espago deixado entre o tubo do tensimetro € o solo. O contato da cépsula com o solo ¢
fundamental para leituras precisas. Se o buraco for bem maior que o diametro do tubo, e a capsula
nao ficar em contato perfeito com o solo, falsas leituras ocorrerdo na faixa alta do vacudémetro.
Leituras inconsistentes na faixa baixa da escala do vacuémetro podem acontecer, quando a dgua
de chuva ou de irrigagdes escorrer por entre o tubo e o solo, alcancando a capsula.
O uso do tensimetro torna-se mais eficiente quando as leituras sdo anotadas e também colocadas
em graficos.

2.15.5. Problemas comuns e medidas correctivas
De acordo com Azevedo et al. (1983a), o tensimetro pode apresentar alguns problemas como:
a)Manometro enferrujado em virtude da penetragdo de 4gua no seu interior;
b)Vazamento na tampa, nas conexdes ou no medidor, permitindo a entrada de ar para dentro do
aparelho;
¢)A tampa rachada devido a exposi¢do ao sol;
d)Desafeicdo do ponteiro por causa da for¢a com que este volta e bate no pino de aferigdo. Isto
acontece em razao da retirada brusca da tampa quando a leitura ¢ alta;
e)Resposta lenta a variacdo de umidade em virtude da deposi¢cdo de material do solo na superficie
da capsula.

2.15.6. Testes dos tensimetros
Antes de se proceder a instalacdo dos tensimetros no campo, deve-se realizar uma série de testes

para verificar a integridade do instrumento em relagdo a possiveis vazamentos. E importante
salientar que o tensimetro, em pleno funcionamento, opera a semelhanca de uma camara
hermeticamente fechada e, portanto, a verificagdo de sua integridade funcional consiste em
basicamente detectar possiveis pontos de entrada de ar na faixa normal de operagdo (0 a 80 cbar).
2.15.7. Uso do tensimetro para irrigacio
O intervalo de medida do tensimetro ¢ importante para o manejo da irrigagdo mesmo representando
pequena fragdo do intervalo de potenciais de dgua no qual as plantas conseguem extrair a 4gua do
solo (Campbell & Mulla, 1990). Segundo esses autores isso € verdade, porque a absor¢ao de agua

pelas plantas frequentemente comeca a cair abaixo da taxa de absor¢do potencial antes que o
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potencial de 4gua no solo na zona radicular alcance valores fora do intervalo pratico de medida do
tensimetro.

2.15.8. Leituras dos tensimetros
As unidades de medidas utilizadas nos tensimetros sdo bastante variadas. Elas podem vir expressas
em unidades como kilopascal (kPa), atmosfera (atm), baria (bar), centimetros de d4gua (cmH20),

centibdria (cbar), centimetros de mercurio (cmHg), milimetros de merctrio (mmHg).

2.16. Modelos matematicos

A partir dos dados obtidos nos ensaios para determinar a curva de retencdo de 4gua no solo, varios
autores fizeram regressdes numéricas para se chegar a um modelo matematico que melhor
represente esta relacdo. Os modelos de Brooks e Corey (1964), van Genuchten (1980) e Fredlund
e Xing (1994) sao exemplos de modelos matematicos importantes, que foram estudados neste
trabalho.

Segundo Lu e Likos (2004), o modelo de van Genuchten (1980) permite que os parametros n” e m
possam ser independentes ou ndo. Fazendo os ajustes das curvas considerando estes parametros

independentes torna o modelo mais flexivel (van GENUCHTEN et al., 1991).

A modelagem matematica consiste na arte de expressar problemas da realidade em problemas
matematicos e resolvé-los, interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real. E um
processo dinamico, utilizado para a obten¢ao e validagao de modelos matematicos. A modelagem
¢ eficiente a partir do momento que se tem consciéncia do fato de se estar sempre trabalhando com
aproximacdes da realidade, ou seja, de estar sempre elaborando sobre representagdes de um

sistema ou parte dele (BASSANEZI, 2004).
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III. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais
e e
Bloco de notas 1 Para realizar anotacdes diarias
no campo.
Caneta 1 Para realizar anotacdes diarias
no campo.
Computador 1 Armazenamento e analise de
dados
Mira 2 Levantamento topografico
Peneiras 6 Analise granulométrica
Estufa 1 Teste de humidade do solo
Infiltrometros de anéis duplos | 2 Para o teste de infiltracdo
Balde 2 Para levar agua ao campus
Tensiometros 8 Para leituras de tensdo no solo

Fonte: Autor

3.2.Caracterizacao da area em estudo
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MAPA DO ISPG i o > S Legenda
Campus ISPG * > (7 CAMPUS ISPG

Fonte: Autor

3.3.Solo
De acordo com a carta de solos do distrito e perimetro irrigado de Chokwe o solo da regido ¢ o

solo do tipo M2, pois satisfaz os requisitos:
Encontrar-se fora do regadio de Chokwe;

» Ocupar maior area no distrito;

» Estar proximo de uma fonte de agua.

Os solos do tipo M2 sdo superficiais pouco profundos (0-25 cm), com uma cobertura arenosa de
25-50 cm de espessura acima de um horizonte B extremamente duro. Este ultimo ¢ desenvolvido

em material de Mananga calcério, salino e sddico. Os solos sdo imperfeitamente drenados (INIA,

1993).
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3. 4. Metodologia

A fase experimental deste trabalho foi desenvolvida em condi¢des de campo, onde somente foram
controlados a frequéncia e a quantidade de agua de irrigacdo. A peculiaridade da proposta
metodoldgica € porque os estudos prévios determinaram que a area ¢ considerada homogenia com
relacdo aos atributos fisicos-hidricos e quimicos do solo.

Os tratos culturais e insumos adotados foram adequadamente aplicados na area experimental e o

controlo efectivo da irrigacao comecou a ser realizado 24 horas apos a semeadura e rega.

3.4.1. Analises do solo

Para efeitos do levantamento hidraulico, usou-se a mira e para a criagdo dos mapas o programas
SARF. No que diz respeito ao material usado para obten¢do da curva granulométrica, recorreu-se
ao método de peneiramento no laboratério de solo e 4guas do ISPG e usando como metodologia a
NBR e para o teste de infiltragdo da dgua do solo recorreu-se a normas usadas na institui¢do, que

seria o uso de infiltrometros de anéis duplos.

3.4.2. Monitorar a humidade do solo

A profundidade do sistema radicular foi considerada fixa (20cm), para efeito do controlo da
umidade de agua no solo e os tensimetros instalados a 20 de profundidade quantificaram o
potencial matricial do perfil do solo, isto ¢ 75% do valor da profundidade efetiva do sistema
radicular. A camada de entre 20 a 35cm de profundidade, foi considerada dominio dos
tensiometros localizados a 35cm de profundidade.

A escolha do horario, foi para evitar a influencia da temperatura atmosférica, uma vez que os solos
nessa regido ate as 10 horas da manha é possivel verificar a existéncia de cacimba em alguns
periodos. Foram realizadas avaliagdes em um sistema de sulcos, pivo central e cegonha, utilizando
a metodologia proposta por KELLER e KARMELI (1975). Concentrou-se nessa pesquisa em
determinar as relagdes de teor de humidade versus o valor de suc¢do matricial, conhecidas por
curvas caracteristicas de suc¢ao ou curvas de retencao, para o solo da camada superficial do campo

Experimental do ISPG.
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3.4.3. Controlo da irrigaciao
Uma féormula geral para calcular o potencial de agua no solo pode ser apresentada da seguinte
forma:

Ym=L + 0,098 ¢
Onde: L ¢ a leitura do manometro em cbar ou kPa, e ¢ € o comprimento do tensiometro (distancia
do meio da capsula porosa até o vacudmetro) em centimetros; o decimal 0,098 ¢ fator de ajuste de

unidades.

3.4.3. Determinacio da quantidade de 4gua disponivel
Para a determinacdo da agua disponivel, fez-se a curva de reten¢do da agua no solo e para que

esses dados expressassem a realidade local, recorreu-se ao modelo matematico de Van Genuchten.
(gs er )

i+ (ay) ]

0=0 +

3.4.4. Pluviometro e irrigacio
A medida da precipitacao pluvial e da irrigagdo (no pivo) foi feita através de 4 colectores com

capacidade de um litro, apresentando 4area de captagdo de 53 c¢m?, resultando uma relagio

volume/lamina de 5.3 ML/ 0.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio teve dura¢do de um més para o sistema de rega por sulco e cegonha e duracdo de uma
semana para sistema de rega pivo-central, apos a semeadura em fun¢ao das condi¢cdes ambientais
reinantes e dos tratos culturais aplicados. No total foram trés experimentos realizados (1° usando
rega por cegonha, o 2° usando rega pelo pivé-central e o terceiro rega por sulco). Durante a

realizacao dos ensaios, as temperaturas minimas foram respetivamente, 17°C a 19°C e as méximas

de 30°C a 37°C.

4.1. Levantamento topografico

Para efeitos do levantamento hidraulico, usou-se a mira e para a criagdo dos mapas o programas
SARF. Onde pode-se constactar que a area em questdo, encontra-se em forma de uma rampa
imperfeita, pois, na parte superior pode-se notar zonas mais baixas que as outras. Nao houve
necessidade de calculo do volume de terra a se retirar para sistematizagdo do terreno, pois o sistema
ndo apresenta exigéncias de sistematizag¢do para o seu funcionamento. Em anexo, encontrar-se-a

os dados usados para o desenho do mapa.

X

AN
o
D
e
[22550050505%
N5

7775825095085

%

X2

Fonte: Autor
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4.2. Analise granulométrica do solo

Determinar as dimensdes das particulas e suas proporg¢des relativas de ocorréncia de forma a se
obter o tragado da curva granulométrica de um determinado solo.

A curva granulométrica apresenta intervalos de variagdo do tamanho das particulas de cada um
dos solos, sendo utilizada na classifica¢do textural dos solos. Ela permite também, obter valores
de didmetros necessarios ao calculo de pardmetros como os coeficientes de uniformidade e
curvatura do solo.

De acordo com os resultados laboratoriais, o solo a ser usado para a realizagao deste trabalho ¢ o
solo do tipo M2. Os solos do tipo M2 sdo superficiais pouco profundos (0-25 cm), com uma
cobertura arenosa de 25-50 cm de espessura acima de um horizonte B extremamente duro. Este
ultimo ¢ desenvolvido em material de Mananga calcario, salino e soédico. Os solos sdo

imperfeitamente drenados (INIA, 1993).

4.3. Teste de infiltracao

Com os dados colectados procedeu-se com a determinagdo da equacao caracteristica da infiltragao,
da velocidade de infiltracdo e da velocidade de infiltracdo bésica, de acordo com a metodologia de
Nunes et. al, (2012).

O teste de infiltragdo levado a cabo no inicio das actividades permitiu pelos métodos empiricos a
obtenc¢ao resultados, cuja velocidade de infiltragdo basica foi classificada como alta, por estar entre

0s 1,5<VIB <3,0 cm/h

0,06 0,13 -0,41 -0,07
1,16 1,33 0,39 0,96
0,47 0,35 0,67 0,50
8,08 5,66 5,96 6,57
3,83 2,00 3,98 3,27
2,52 1,48 3,26 2,53

Fonte: Autor

1
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4.4. Controlo da irrigaciao

O controlo da irrigacdo realizado através de tensiometro indicou a primeira rega 30 dias depois da semeadura. A analise dos resultados

do controlo foi desenvolvida com base a dois processos que se interrelacionam na Agricultura irrigada, ou seja, humedecimento do solo

devido a aplica¢do da irrigagdo ou precipitacdo e a secagem relativa ao tempo em que a cultura absorve agua para as plantas, devido a

demanda evapotranspirativa e a drenagem profunda.

Os graficos a seguir mostram a varia¢ao do potencial matricial do solo a 20 e 35 cm de profundidade, mostrando a evidencia e a interagao

entre as leituras e os intervalos de das (Experimento 1, 2 e 3 respectivamente).

Cbar Experimento 3 Titulo do Gréfico
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 . - - 20
0,45~ 0,39045 05
0,4
05 03904 04 o
03 - 0,39035 03 ®
0,25
. ® 0 | 03903 0.2 ° . .
e 0,15 0,39025 01
0,1
0,3902 0
0,05
0o ' 039015
8 6 4 2 0
0 Curva Pf do experimento 1 — Rega por cegonha

Curva Pf do experimento 3 — Rega por Gravidade

1
ELABORADO POR: MILTON BOAVENTURA INCOME 32

35

0,5
0,4
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Curva Pf - Experimento 2 - Pivo Central

0 5 10 15 20 25 30 35
0,391 0,45
0,39 ¢ 0,4
0,389 - 0,35

0,3
0,388

0,25
0,387

’ °
° 0,2

0,386

0,15
0,385 01
0,384 0,05
0,383 0

Os graficos de potencial matricial de agua no solo, mostram claramente quando o conteudo de 4gua diminui e o solo fica mais seco, o
potencial matricial torna-se maior e a leitura do tensidmetro torna-se mais negativa.

Em geral, os tensiometros de fundo (T2) experimentaram maior carga de pressdo do solo causada pelo fluxo de agua para baixo em
direcdo aos tensiometros de fundo. Isso causou um aumento no teor de umidade do solo no copo de cerdmica do Tensiometro. Isso ficou
evidente apds cada teste de infiltragdo. Devido ao declive suave da area no local do experimento, a agua infiltrada migrou dos
tensiometros superiores em dire¢do ao inferior devido ao fluxo de gravidade.

De acordo com esses dados, a leitura do Tensidometro ¢ 0 nos primeiros 2 dias e depois tornou-se estavel e tornou-se cada vez mais

negativa. Mas a parte inferior mostra uma tendéncia perfeita e normal, como esperavamos.

Os resultados mostram que existe uma necessidade grande de se construir um sistema de drenagem no campus, uma vez que o solo tem

o poder de armazenamento muito grande de agua e o solo em questdo ja mostra progressivos problemas de retencdo de sais.

1
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VL. CONCLUSAO
O estudo com o tema Avaliagcdo da humidade do solo em fun¢ao da lamina aplicada em diferentes
sistemas de rega, foi conduzido no campus do Instituto Superior Politécnico de Gaza. O solo
apresenta-se com textura argiloso com mais de 33% na sua composi¢do, em um campo
ligeiramente homogéneo em relacdo a topografia e velocidade de filtragdo.
Os tensidmetros, foram instalados de modo que, o tensidmetro raso fosse usado para determinar
quando a irrigagdo € necessdria e o tensidmetro mais profundo usado para ajustar a quantidade de

agua a aplicar. Foram registadas leituras dos tensidmetros diariamente, na mesma hora do dia.

Observou-se que ndo ha lixiviacdo de sais abaixo da zona de enraizamento e os sais podem se
acumular e danificar a colheita. O solo em estudo, demostra grandes capacidades de reter agua por
muito tempo, culminando assim com a falta da necessidade de se realizar a segunda rega ate ao
final dos 30 dias, como mostram as leituras nos tensidmetros. Pode-se observar também, que em

todo campo manifesta-se a percolagdo profunda na direcao oposta do canal principal de rega.

Os trés experimentos realizados, mostraram o mesmo comportamento em termos de tensdo de agua
no solo, concluindo-se com a necessidade de reduzir-se a quantidade de agua de rega aplicada nas
culturas la produzidas, como forma de evitar o estresse hidrico devido ao excesso de agua e
acumulo de sais que danificam a produtividade da cultura. Tendo apresentado tensdes de agua no
solo entre 2,94 a 28,88 cBar (minima e mdxima respetivamente) num periodo de 30 dias de estudo.
Ha possibilidade no uso do algoritmo, de maneira satisfatoria, para modelagem matematica sobre
a equacao de Van Genuchten. De acordo com os coeficientes de correlagdo, calculados entre a
umidade observada e ajustada, ha boa confiabilidade na representacdo da curva através da
modelagem. Percebe-se o impacto causado pela textura predominante do solo em estudo,
condicionando uma relativa alta capacidade de reten¢ao de dgua no solo, pois prevalece a presenga
de microporos em solos argilosos.

Por fim, hé4 possibilidade no uso do algoritmo, de maneira satisfatéria, para modelagem matematica

sobre a equagdo de Van Genuchten.
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1. Leituras dos tensimetros no ensaio 1

Dia Hora | Tl T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
1 10:00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
2 10:00 | 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0 0.0
3 10:00 | 0.4 0.0 0.3 0.0 0.2 0.0 0.5 0.0
4 10:00 | 0.6 0.0 0.5 0.0 0.4 0.0 0.6 0.0
5 10:00 |1 0.1 0.8 0.0 0.9 0.1 1.2 00
6 10:00 | 0.8 0.2 0.6 0.1 1.0 0.3 1.0 00
7 10:00 | 1.2 0.4 1.6 0.3 1.5 0.5 1.6 0.2
8 10:00 |2 0.6 2.1 0.5 1.9 0.7 2.0 0.5
9 10:00 | 2.5 1.2 2.6 0.8 23 1.4 24 0.9
10 10:00 |3.0 2.0 3.2 1.9 2.7 2 3.7 1.8
11 10:00 |4.0 4.3 4.0 3.6 33 4.9 4.6 4.0
12 10:00 | 4.7 5.1 4.6 4.0 4.3 5.0 4.8 4.6
13 10:00 | 7.4 6.6 5.0 6.7 5.8 7.0 6.9 6.8
13 10:00 |9 8 8.4 8.2 9 8.6 9.3 8.0
14 10:00 | 11 10 12 9.0 13 10 12 9.0
15 10:00 | 14 13 14 12 15 13 15 12
16 10:00 | 18 16 17 15 18 17 17 16
17 10:00 |21 19 18 17 21 18 19 19
18 10:00 |20 18 19 16 20 15 21 18
19 10:00 |22 18 20 19 23 17 24 20
20 10:00 | 00 00 00 00 00 00 00 00
21 10:00 | 00 00 00 00 00 00 00 00
22 10:00 | 00 00 00 00 00 00 00 00
23 10:00 | 00 00 00 00 00 00 00 00
24 10:00 | 00 00 00 00 00 00 00 00
25 10:00 | 00 00 00 00 00 00 00 00
26 10:00 | 00 00 00 00 00 00 00 00
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27 10:00 | 00 00 00 00 00 00 00 00
28 10:00 | 00 00 00 00 00 00 00 00
29 10:00 | 00 00 00 00 00 00 00 00
30 10:00 | 00 00 00 00 00 00 00 00
2. Tensao no solo no experimento 1
Experimento 1 - (Rega por Cegonha)
Grupo 4
Dia Hora Tl T2 Tl T2 Tl T2 Tl T2
1 10:00 | 5.88 2.94 5.88 2.94 5.88 2.94 5.88 2.94
2 10:00 | 6.08 2.94 5.98 2.94 5.88 2.94 5.88 2.94
3 10:00 | 6.28 2.94 6.18 2.94 6.08 2.94 6.38 2.94
4 10:00 | 6.48 2.94 6.38 2.94 6.28 2.94 6.48 2.94
5 10:00 | 6.88 5.98 6.68 2.94 6.78 3.04 7.08 2.94
6 10:00 | 6.68 6.08 6.78 5.98 6.88 3.24 6.88 2.94
7 10:00 | 7.08 6.28 7.48 6.18 7.38 3.44 7.48 3.14
8 10:00 | 7.88 6.48 7.98 6.38 7.88 3.64 7.88 3.44
9 10:00 | 8.38 7.08 8.48 6.68 8.18 4.34 8.28 3.84
10 10:00 | 8.88 7.88 9.08 7.78 8.58 4.94 9.58 4.74
11 10:00 | 9.88 10.18 9.88 9.48 9.18 7.84 10.48 6.94
12 10:00 | 10.58 10.98 10.48 9.88 10.18 7.94 10.68 7.54
13 10:00 | 13.28 12.48 10.88 12.58 11.68 9.94 12.78 9.74
13 10:00 | 14.88 13.88 14.28 14.08 14.88 11.54 15.18 10.94
14 10:00 | 22.76 15.88 17.88 14.88 18.88 12.94 17.88 11.94
15 10:00 | 25.76 18.88 19.88 17.88 20.88 1594 |20.88 17.88
16 10:00 | 23.88 21.88 22.88 20.88 23.88 19.94 | 22.88 21.88
17 10:00 | 26.88 24.88 23.88 22.88 26.88 20.94 | 24.88 24.88
18 10:00 | 26.88 23.88 24.88 21.88 25.88 17.94 | 26.88 23.88
19 10:00 | 27.88 23.88 25.88 24.88 28.88 19.94 | 29.88 25.88
20 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0
21 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0
22 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0
23 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0
24 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0
25 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0
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26 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0
27 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0
28 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0
29 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0
30 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0
3. Dados das leituras dos tensiometro no experimento 2
Experimento 2 (Pivo-Central)

Dia Hora Tl T2 Tl T2 Tl T2 Tl T2

1 10:00 { 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 010.0

2 10:00 | 0.4 0.3 0.5 0.3 0.4 0.2 0.3 0.1

3 10:00 | 0.6 0.4 0.6 0.5 0.5 0.3 0.5 0.2

4 10:00 | 0.8 0.6 0.8 0.7 0.7 0.5 0.8 0.4

5 10:00 | 1.2 1.1 1.3 1.0 0.9 1.0 1.2 0.8

6 10:00 | 1.6 1.5 1.7 1.4 1.5 1.2 1.4 1.0

7 10:00 | 2.0 1.8 1.9 1.7 2.0 1.6 2.0 1.4

8 10:00 | 2.7 2.5 2.4 2.2 2.5 2.1 2.6 2.0

4. Dados das leituras dos tensiomentro no experimento 3

Dia Hora | Tl T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
1 10:00 |0 0 0 0 0 0 0 0
2 10:00 |0 0 0 0 0 0 0 0
3 10:00 | 0.4 0 0.3 0 0 0 0.5 0
4 10:00 | 0.6 0 0.5 0 0.4 0 0.6 0
5 10:00 |1 0 0.8 0 0.9 0 1.2 0
6 10:00 | 1.4 0 1.3 0 1.2 0 1.2 0
7 10:00 | L.5 0.3 1.4 0 1.5 0.5 1.6 0.2
8 10:00 | 1.9 0.6 2 0.4 2 0.7 2.1 0.5
9 10:00 |24 1.2 2.6 0.8 2.5 1 24 0.7
10 10:00 |3 2 3.2 1.5 2.9 1.3 3 1.2

. _________________________________________________________________________________________________|
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11 10:00 |2.7 2 3.1 1.3 24 1.1 2.8 1
12 10:00 |3.2 2.6 3.5 1.8 2.9 1.7 34 1.6
13 10:00 | 3.9 3.2 5 24 4.1 2.9 4 2.5
13 10:00 | 4.2 3.8 5.1 2.6 4.8 34 4.7 3
14 10:00 |5 4.3 5.5 3 4.6 4.4 5.1 3.9
15 10:00 |5.2 4.8 5.4 3.7 5 4.9 5.6 43
16 10:00 | 5.8 53 5.7 4.2 54 5.1 6 4.9
17 10:00 |59 5.6 6 4.4 5.6 5.8 6.2 54
18 10:00 | 6.1 6 6.3 5.2 6 6.4 6.6 5.8
19 10:00 | 6.5 6.4 6.5 5.8 6.3 6.5 6.7 6
20 10:00 | 6.9 6.6 6.7 6.2 6.5 6.8 6.8 6.4
21 10:00 | 7.1 7 6.9 6.8 7.2 7.3 7 6.9
22 10:00 | 7.5 6 7.2 6.4 7.6 6.9 7.4 6.6
23 10:00 | 7.6 6.4 7.2 6.7 7.9 7 7.5 7
24 10:00 |8 7 7.5 7 8.1 7.4 7.9 7.3
25 10:00 | 8.4 7.6 7.8 7.4 8.3 7.7. 8.2 7.8
26 10:00 | 8.6 8 8.2 7.9 8.5 8.3 8.6 8.4
27 10:00 |9 8.6 8.8 8.3 9 8.9 9.1 8.7
28 10:00 | 9.5 9.2 94 8.9 93 9.2 9.5 9.9
29 10:00 |99 9.8 10 9.5 9.7 9.8 10.1 10
30 10:00 | 10.3 10.2 10.6 9.9 10.4 10.6 10.5 10.3

5. Tensao no solo no experimento 3

Experimento 3 - (Rega por Sulco)

Dia Hora T1 T2 T1 T2 Tl T2
1 10:00 5,88 2,94 5,88 2,94 5,88 2,94 5,8
2 10:00 5,88 2,94 5,88 2,94 5,88 2,94 5,8:
3 10:00 6,28 2,94 6,18 2,94 5,88 2,94 6,3
4 10:00 6,48 2,94 6,48 2,94 6,28 2,94 6,4
5 10:00 6,88 2,94 6,68 2,94 6,78 2,94 7,0:
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6 10:00 7,28 2,94 7,18 2,94 7,08 2,94 7,0

7 10:00 7,38 3,24 7,28 2,94 7,38 3,44 7,4

8 10:00 7,78 3,54 7,88 3,34 7,88 3,64 7,9

S 10:00 8,28 4,14 8,48 3,74 8,38 3,94 8,2
10 10:00 8,88 4,94 9,08 4,44 8,78 4,24 8,8
11 10:00 8,58 4,94 8,98 4,24 8,28 4,04 8,6
12 10:00 9,08 5,54 9,38 4,74 8,78 4,64 9,2
13 10:00 9,78 6,14 10,88 5,34 9,98 5,84 9,8:
13 10:00 10,08 6,74 10,98 5,54 10,68 6,34 10,5
14 10:00 10,88 7,24 11,38 5,94 10,48 7,34 10,9
15 10:00 11,08 7,74 11,28 6,64 10,88 7,84 11,4
16 10:00 11,68 8,24 11,58 7,14 11,28 8,04 11,8:
17 10:00 11,78 8,54 11,88 7,34 11,48 8,74 12,0s
18 10:00 11,98 8,94 12,18 8,14 11,88 9,34 12,4
19 10:00 12,38 9,34 12,38 8,74 12,18 9,44 12,5:
20 10:00 12,78 9,54 12,58 9,14 12,38 9,74 12,6:
21 10:00 12,98 9,94 12,78 9,74 13,08 10,24 12,8:
22 10:00 13,38 8,94 13,08 9,34 13,48 9,84 13,2:
23 10:00 13,48 9,34 13,08 9,64 13,78 9,94 13,3:
24 10:00 13,88 9,94 13,38 9,94 13,98 10,34 13,7
25 10:00 14,28 10,54 10,74 13,28 11,24 13,58 11,1
26 10:00 14,54 10,94 14,08 10,84 14,38 11,24 14,4
27 10:00 14,88 11,54 14,68 11,24 14,88 11,84 14,9:
28 10:00 15,38 12,14 15,28 11,84 15,18 12,14 15,3:
29 10:00 15,78 12,74 15,88 12,44 15,58 12,74 15,9:
30 10:00 16,18 13,14 16,48 12,84 16,28 13,54 16,3
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Dados de levantamento topografico
L.Re |L. L. Elevaca | UTM Asceca | Queda
Interm | Vante | o 0
1.431 30 728003 | 36j05002921 30

2

1.670 30 728003 | 36j0502934 0.239 | 29.761
3

1.850 30 728002 | 36j0502934 0.18 29.82
1

1.410 29 728002 | 36j0502922 0.44 30.44
2

1.469 29 728002 | 36j0502936 0.059 |29.941
4

1.814 29 728002 | 36j0502947 0.345 | 29.655
5

1.920 27 728001 | 36j0502914 0.106 | 29.894
2

1.762 28 728001 | 36j0502924 0.158 30.158
3

1.689 28 728001 | 36j0502939 0.073 |29.927
4

1.723 28 728001 | 36j0502948 0.034 | 29.966
2

1.970 27 728000 | 36j0502916 0.247 | 29.753
1

1.960 27 728000 | 36j0502925 0.01 30.01
0
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2.040 27 727999 | 36j0502941 0.08 | 29.92
9

1.963 27 727999 | 36j0502940 0.077 30.077
7

1.991 26 727999 | 36j0502948 0.028 | 29.972
8

2.042 26 727999 | 36j0502917 0.051 | 29.949
2

1.975 26 727999 | 36j0502927 0.067 30.067
3

1.829 26 727999 | 36j0502942 0.146 | 29.854
4

2.285 26 727999 | 36j0502951 0.456 | 29.544
4

2.338 26 727987 | 36j0502920 0.053 | 29.947
6

2.285 25 727997 | 36j0502938 0.053 30.053
5

2.346 25 727998 | 36j0502938 0.061 | 29.939
0

2.350 25 727996 | 36j0502933 0.096 | 29.904
3

2.381 25 727996 | 36j0502940 0.031 | 29.969
4

2379 |24 727996 | 36j0502953 0.002 | 29.998
6
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Teste de Filtracao
X = Log Tac Y = Log lac X? XY
-0.77 -0.22 0.59 0.17
-0.47 -0.10 0.22 0.05
-0.30 -0.25 0.09 0.02
-0.17 0 0.03 0
-0.08 0.04 6.4x1073 -32x1073
0 0.08 0 0
0.07 0.11 49x1073 7.7x1073
0.12 0.15 0.01 0.02
0.26 0.18 0.07 0.05
0.37 0.23 0.14 0.09
0.45 0.28 0.20 0.13
0.52 0.30 0.27 0.16
0.58 0.32 0.34 0.19
0.68 0.38 0.46 0.26
0.77 0.40 0.59 0.31
0.83 0.41 0.69 0.34
0.89 0.45 0.79 0.40
0.95 0.48 0.90 0.46
0.99 0.51 0.98 0.50
1.05 0.53 1.10 0.56
1.11 0.56 1.23 0.62
1.16 0.58 1.35 0.67
1.20 0.60 1.44 0.72
1.24 0.61 1.54 0.76
1.29 0.64 1.66 0.83
1.33 0.66 1.77 0.88
1.37 0.68 1.88 0.93
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1.40 0.69 1.96 0.97
1.44 0.72 2.07 1.04

1.47 0.74 2.16 2.09

1.51 0.76 2.28 1.15

1.54 0.78 2.37 1.20

1.57 0.79 2.46 1.24

1.61 0.81 2.59 1.30

1.67 0.85 2.79 1.42

1.69 0.86 2.86 1.45

1.73 0.89 2.99 1.54

1.76 0.91 3.10 1.60

1.79 0.93 3.20 1.66

1.82 0.95 3.31 1.73

1.84 0.96 339 1.77

1.87 0.98 3.50 1.83

1.90 0.99 3.61 1.88

1.93 1 3.72 1.93

1.95 1.02 3.80 1.99

1.97 1.04 3.88 2.05

2 1.05 4 2.10

2.02 1.06 4.08 2.14

2.04 1.07 416 2.18

2.06 1.08 424 2.22

2.08 1.09 433 227

2.09 1.10 437 2.30

2.11 .11 445 2.34

Y x=63.94 Y y=33.87 Y x? =106.71 |3 x=56.80
m = 54 A=-0.01 K =0.98 B=a=-0.20

. _________________________________________________________________________________________________|
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g ZX*Eay—3xt«3y

K104 p_iXriy-mYaxy

CXZ—my 22 S Got-myaez 7P

I=K+«T* VI=Kx+xa*xT*! VIm=Ksx*T*1

. _________________________________________________________________________________________________|
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