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Resumo: A variacdo espacial das propriedades fisicas do solo influencia no armazenamento, na
distribuicdo da &gua no solo e no volume de solo molhado. O objetivo deste trabalho foi
determinar a variacdo espacial da densidade e umidade do solo cultivado com mamao irrigado
por gotejamento submetido a diferentes ldminas de irrigagdo no municipio de Ceard Mirim
(RN). Os tratamentos constaram de quatro I&minas de irrigacdo, definidas em funcdo da
necessidade total de irrigacdo (0,8; 1,0; 1,2 e 1,4 NTI), aplicadas na frequéncia de trés vezes ao
dia e distribuidas em duas linhas laterais por fileira de plantas. O espagamento entre plantas foi
de 1,50 m e 3,3 m entre fileira. As linhas laterais foram fixadas a 0,25 m das plantas com
emissores de vazdo nominal de 2,0 L h* espacados a 0,60 m. Foram abertas trincheiras
transversais tangenciando o caule da planta, onde se coletou 58 amostras de solo com anel
volumétrico de 5,2 x 10 m3. As amostras foram coletadas quatro a cinco horas aps a irrigacéo,
armazenadas em latas de aluminio e transportadas ao laboratdrio, obtendo-se a umidade pelo
método gravimétrico e calculada a densidade do solo. Os dados foram interpolados pelo método
da krigagem utilizando o Software Surfer Verséo 8.0, gerando as isolinhas de umidade e de
densidade do solo. A densidade no perfil do solo variou de 1.138 a 1.832 kg m™ com as
menores densidades localizando-se préximo ao caule da planta, na regido da abertura do sulco
para incorporacdao da matéria organica no pré-plantio. A umidade média em volume nos perfis
do solo aumentou linearmente com o aumento da Iamina de irrigacdo, variando de 9,30%,
9,36%, 10,89% e 11,32% paras laminas de 80, 100, 120 e 140 da NTI, respectivamente. Os
maiores teores de umidade concentraram-se nas regibes com menores densidades do solo, em
funcdo da maior retencdo de agua pela matéria organica. Com o incremento das laminas a
umidade no solo alcangou maiores profundidade, formando bulbo molhado de forma oval com
dimens@es horizontais predominantes.

Palavras—chave: perfil de umidade, atributos do solo, umidade volumétrica

1. INTRODUCAO

Todas as alteracfes que ocorrem nas propriedades fisicas do solo sdo fatores que afetam a
curva caracteristica de retencdo de agua, pois, interferem diretamente na capacidade de
armazenamento de agua, desta forma, quanto melhor estruturado o solo, maior a quantidade de
agua retida e disponivel as plantas. Para 0 manejo da irrigacdo isto significa uma maior
quantidade de agua presente no solo.

Alteracdes nos limites de retencdo de umidade do solo em razdo das modificagbes nos
teores de matéria orgénica sdo pouco estudadas. Smith et al. (1985) obtiveram correlagdes
positivas entre a matéria organica e o limite de plasticidade em solos com diferentes
mineralogias, enfatizando que o aumento da matéria organica tende a aumentar a area
superficial especifica do solo, com consequente aumento de retencdo de agua. O contetdo de
agua retido no solo em determinada tenséo é caracteristica especifica de cada solo e é resultado
da acdo conjunta e complexa de varios fatores. Este depende do teor de mineralogia da fracdo
argila, do teor de matéria organica, das diferencas da microestrutura com elas relacionadas
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(REICHARDT, 1987). Para altos contetdos de agua no solo, nos quais os fendbmenos capilares
séo de elevada importancia, depende da densidade do solo e da porosidade. Enquanto que para
menores conteldos de agua, em que o fenémeno de adsorcdo domina, depende mais da textura e
da superficie especifica do solo (Dematté, 1988). Paula et al. (2004) trabalhando com diferentes
doses adubacdo organica em canteiros de tomate, observou a melhoria na estrutura fisica do
solo, melhorando a capacidade de armazenamento e retencdo de agua, possibilitando um melhor
aproveitamento de agua no sistema de cultivo. Souza & Matsura (2004), verificaram um
incremento no movimento da &gua nos raios horizontais e verticais, devido ao efeito de
irrigacdes sucessivas.

A variacdo espacial das propriedades fisicas do solo contribui para variacdes na
distribuicdo da &gua aplicada pela irrigagdo. Estas variagdes no volume de solo molhado s&o um
problema a estimativa adequada do nimero de emissores, do nimero de linhas laterais por
planta e de sua localizagdo em relagdo as plantas ou fileiras de plantas. Além disso, perdas por
percolacdo reduzem a eficiéncia do sistema, comprometendo assim, 0 sucesso de um sistema de
irrigacdo. Deste modo, o conhecimento das propriedades fisicas do solo relacionadas ao
processo de distribuicdo de agua, é extremamente Util no dimensionamento do projeto e no
manejo de irrigacdo, possibilitando a determinacdo da area molhada, dimensdes do bulbo
molhado, eficiéncia dos sistemas e posicionamento de sensores de umidade e de potencial.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi determinar a variacdo espacial da densidade e umidade do
solo cultivado com mamao irrigado por gotejamento submetido a diferentes laminas de
irrigacéo.

2. MATERIAL E METODOS

As amostras de solo foram coletadas na area cultivada com maméo (Carica papaya L.),
cultivar Golden com 41 semanas de cultivo, na fazenda Gaia Importacdo e Exportagdo Ltda.
localizada no municipio de Ceara Mirim - RN, (Lat.: 5° 32’ S; Long.: 35° 27 O).

O solo da &rea é classificado como Neossolo Quartizarénico Ortico tipico, muito
profundo, excessivamente drenado, praticamente neutro, contendo em média na camada de 0 —
0,35 m 936 g kg™ de areia total, 34 g kg™* de silte e 30 g kg™ de argila. As umidades
correspondentes aos potenciais matriciais de -0,01 MPa e -1,50 MPa foram 0,148 m® m3e 0,046
m?® m?, respectivamente.

A éarea experimental foi instalada dentro de uma area comercial. Os tratamentos foram
compostos de quatro laminas de irrigacao, definidas em fungdo da necessidade total de irrigagdo
— NTI (L= 0,8 NTI; Ly= 1,0 NTI; Ls= 1,2 NTI; Ls= 1,4 NTI), aplicadas na frequéncia de trés
vezes ao dia e distribuidas em duas linhas laterais por fileira de plantas. As plantas foram
espacadas de 1,50 m na linha e com 3,3 m entre fileira.

O sistema de irrigacdo localizado utilizado foi gotejamento, linhas laterais de polietileno
de 16 mm fixadas a 0,25 m do caule das plantas com gotejadores espacados em 0,60 m e vazédo
nominal de 2,0 L h™. O sistema de irrigacdo apresentou vazdo média, coeficiente de
uniformidade de Christiansen (CUC), coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD),
coeficiente estatistico de uniformidade (CUE) e coeficiente de variacdo (CV) de: 1,96 L h™,
91,76%, 86,29%, 90,09% e 9,91%, respectivamente.

O preparo do solo consistiu de aragdo e gradagem, foram abertos sulcos com 0,40 m de
profundidade na faixa de solo destinada ao plantio e aplicados em fundacdo 100 gramas de
calcario dolomitico por metro, 250 gramas de superfosfato simples por metro e como fonte de
matéria organica 10 litros do composto orgénico por metro.

As laminas de irrigacdo aplicadas foram determinadas a partir da estimativa da
evapotranspiracdo da cultura. Os valores da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foram
obtidos pelo método de Penman-Monteith, proposto pela FAO (ALLEN, 1998) com dados
climéticos obtidos por uma estagdo meteoroldgica instalada proximo a area experimental. O
calculo da evapotranspiracdo para a irrigacdo localizada (ET) foi calculado pela (Equacéo 1).



ETc = ETo.Kc.Ks.KI (1)
Onde: ETc — evapotranspiracdo da cultura (mm dia™);
ETo — evapotranspiracéo de referencia (mm dia™);
Kc — coeficiente da cultura (adimensional);
Ks — coeficiente de estresse hidrico (adimensional);
K1 — coeficiente de localiza¢do (adimensional).

O coeficiente de cultivo (Kc) adotado para os diversos estadios de desenvolvimento da
cultura do mamoeiro foi ajustado por Montenegro et al. (2003). Para o coeficiente de
localizagdo (KI) adotou-se o modelo proposto por Keller (1978). O coeficiente de estresse foi
igual a 1, devido a frequéncia de irrigacdo de duas a quatro vezes ao dia. Os valores de Kc e Kl
estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores do coeficiente de cultivo (Kc), duracdo das fases fenoldgicas e percentagem
de area sombreada (%) utilizados no célculo da ETc na cultura do mamoeiro Golden

Fase Kc* Duracéo (dias) Kl Area sombreada (%)
Vegetativa 0,54 60 0,45 37
Florac&o/frutificagdo 0,87 110 0,58 50
Floracao/frutificacdo/maturacao 0,90 220 0,83 80

*Montenegro et al. (2003)

A necessidade total de irrigacdo (NTI) foi determinada através da Equagéo 2.

NTI = E (2)
Ea

Onde: NTI — necessidade total de irrigagio (mm dia™);
Ea — eficiéncia de aplicagéo (decimal).

Para avaliacdo da distribuicdo da umidade no solo e da variacdo da densidade do solo,
foram abertas trincheiras transversais com 2,0 m de comprimento, 0,8 m de largura e 0,8 m de
profundidade tangenciando o caule da planta, onde se coletou 58 amostras de solo com anel
volumétrico de 5,2 x 10° m3 ($=0,040 m e h=0,041 m), distribuidas em cinco linhas, a primeira
tangenciando a superficie do solo e as demais a 0,15 m abaixo, medido de centro a centro do
anel volumétrico e em 18 colunas na primeira linha, espacadas de 0,10 m de centro a centro do
anel, e em 10 colunas espagadas de 0,20 m a partir da segunda linha (Figura 1). As amostras
foram coletadas quatro a cinco horas apos a irrigacdo, na terceira semana do més de setembro de
2007, quando as plantas estavam na 412 semana de cultivo. Ap6s coletadas, as amostras foram
armazenadas em latas de aluminio identificadas e transportadas ao laboratério, obtendo-se a
massa do solo imido (m,) e em seguida colocada em estufa com circulagdo de ar forcada a 105
°C até massa constante, obtendo-se a massa de solo seco (ms). Com os dados calculou-se a
densidade do solo (ds) e a umidade em volume (6), equacdes 3 e 4. Os dados foram interpolados
pelo método da krigagem utilizando o Software Surfer Versdo 8.0, gerando as isolinhas de
umidade e de densidade do solo. A distribuicdo espacial da umidade no perfil do solo foi
agrupada em seis classes com intervalos de: 6<6%; 6%<6<8%; 8%<6<10; 10%<6<12%;
12%<6<14% e 6>14%.

Para evitar a infiltracdo da &4gua da chuva no solo da &rea que iria ser amostrada, uma
superficie de 25,0 m2 em volta da planta foi coberta com lona de Polietileno e recoberta com
uma fina camada de solo 21 dias antes da coleta das amostras. As linhas de gotejadores foram
fixadas a 0,25 m do centro do caule da planta.
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Figura 1 - Croqui da localizagdo dos pontos de coletas das amostras de solo para determinagéo
da distribuicdo espacial da densidade e da umidade do solo

d =— 3
T @)
Onde: ds — densidade do solo (kg m™);
ms — massa do solo seco (kg);
Vs — volume da amostra do solo (m®).

v
6=-= 4)
VS
Onde: 6— umidade do solo em volume (m* m™);
v, — volume de 4gua contido na amostra de solo (m°);
Vs — volume da amostra do solo (m?).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade no perfil do solo variou de 1.138 a 1.832 kg m?, os valores de menor
densidade localizaram-se proximo ao caule da planta, na regido da abertura do sulco para
incorporacdo da matéria organica no pré-plantio (Figura 2 a, b, ¢, e d). Das 58 amostras
analisadas no tratamento T1, a densidade média foi 1.619 kg m™, 25% das amostras possuem
densidade superior e inferior a 1.789 e 1.569 kg m™ respectivamente (Tabela 2). As amostras
analisadas no tratamento T2 apresentaram densidade média de 1.569 kg m*, destas 25%
possuem densidade superior e inferior a 1.669 e 1.489 kg m™, respectivamente. No tratamento
T3, a densidade média foi 1.600 kg m?3, 25% possuem densidade superior e inferior a 1.677 e
1.543 kg m?, respectivamente. E no tratamento T4, a densidade média foi 1.535 kg m*, 25%
das amostras apresentaram densidade superior e inferior a 1.616 e 1.443 kg m™ respectivamente.
Coelho Filho et al. (2001), estudando a variabilidade espacial de variaveis fisico-hidricas num
solo classificado como Terra Roxa Estruturada, encontrou valores altos para densidade do solo
em pontos cujos valores para o contetdo de areia foram mais elevados. A grande quantidade de
matéria organica aplicada em fundacdo e semestralmente em cobertura na area ao redor do colo
da planta ocasionou as menores densidades do solo nessa regido (Figura 2 a, b, c, e d).

O teor de umidade em volume no perfil do solo no tratamento T1 variou de 4,01% a
17,14%, com média de 9,30%. Os valores de umidade acima de 11% concentraram-se nos 0,3 m
de profundidade e abaixo do emissor, formando bulbo oval com maior dimensdo na vertical
(Figura 3 (a)). Analisando-se as Figuras 3 (a) e 4 (a), observa-se que os maiores valores de
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umidade localizam-se nas regides de menores densidades do solo, em func¢do da maior retencao
de agua pela matéria organica. Interpretando-se a Figura 5, observa-se que os teores de umidade
compreendidos entre 8% e 10% ocupam 58,27% da superficie do perfil do solo, 21,37% da
superficie com teor de umidade compreendido entre 10% e 12%, 14,30% e 6,05% da &rea
analisada encontra-se umidade inferior a 8% e superior a 12%, respectivamente.

Profundidade (m)

-0.6 -04 -02 0 0.2
Distancia da planta (m) 1.1

€
o -
el
]
°
el
c
=3
°
o
-08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1:25
Distancia da planta (m) 1.2
(b)

Profundidade (m)

-04  -0.2 0.2
Distancia da planta (m) 1.2

1.75

1.65
1.55
1.45
1.35
1.25
1.15

Profundidade (m)

1.05

./ AN N[ 0.95
-0.2 0 0.2 . . . 0.85
Distancia da planta (m)

(d)
Figura 2 - Perfis de densidade do solo (g cm™) cultivado com maméo Golden nos tratamentos
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O teor de umidade em volume no perfil do solo no tratamento T2 variou de 3,47% a
13,15% em volume com umidade média de 9,36%. Os valores de umidade acima de 11%
concentraram-se nos 0,3 m de profundidade e abaixo do emissor, formando bulbo oval com
maior dimensdo na vertical, como pode ser observado na Figura 4 (b). Analisando-se as Figuras
3 (b) e 4 (b), observa-se que o0s maiores valores de umidade localizam-se nas regides de



menores densidades do solo, em funcdo da maior retencdo de agua pela matéria organica.
Interpretando-se a Figura 4 observa-se que os teores de umidade compreendidos entre 8% e
10% ocupam 28,80% da superficie do perfil do solo, 47,22% da superficie com teor de umidade
compreendido entre 10% e 12%, 9,88% e 5,90% da &rea analisada encontra-se umidade inferior
a 8% e superior a 12% respectivamente.

Tabela 2 — Resumo da analise da distribuicdo espacial da densidade no perfil do solo cultivado
com mamoeiro Golden: densidade maxima (dns), 75% das amostras com menores densidades
(d7506), 50% com menores densidades (dse), 25% das amostras com menores densidades (dasey),
densidade minima (dmin), densidade média (die), € coeficiente de variacdo (CV)

dméx* d75%* dSO%* dZS%* dmin* dméd* Cv*
Tratamento kg m3 %
T1 1.789 1.714 1.665 1.569 1.145 1.619 9,6
T2 1.752 1.669 1.587 1.489 1,178 1.569 1,7
T3 1.832 1.677 1.624 1.543 1,233 1.600 8,2
T4 1.786 1.616 1.541 1.443 1,138 1.535 8,5
Média 1.784 1.675 1.614 1.520 1,222 1.589

*Valores calculados pelo software Surfer 8.0
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Figura 4 - Classes de umidade no perfil do solo (%) cultivado com o mamoeiro Golden e
irrigado com diferentes laminas de irrigagéo, em Ceard Mirim, RN

O teor de umidade em volume no perfil do solo no tratamento T3 variou de 0,94% a
24.13% e com umidade média de 10,89%. Os valores de umidade acima de 14% concentraram-
se na regio do perfil com densidade do solo inferior a 1.500 kg m™, com bulbo Gimido de forma
semelhante as isolinhas de densidade, como pode ser observado nas Figuras 3 (c) e 4 (c).
Analisando-se a Figura 4, observa-se que 61,5% do perfil encontram-se com teores de umidade
entre 8% e 12%, 11,51% e 26,99% da area analisada encontra-se umidade inferior a 8% e
superior a 12%, respectivamente.

O teor de umidade em volume no perfil do solo no tratamento T4 variou de 4,74% a
18,27%, a umidade media do perfil foi de 11,32%. Os valores de umidade acima de 12%
concentraram-se nos primeiros 50 cm de profundidade, formando bulbos ovais 20 cm abaixo da
superficie do solo e com maior dimensao na horizontal, Figura 4 (d). Analisando-se a Figura 4,
observa-se que 15,14%, 67,06% e 17,66% da superficie do perfil do solo apresentaram teor de
umidade compreendido entre 6% e 10%, 10% e 14%, e acima de 14%, respectivamente.

A umidade média em volume nos perfis do solo aumentou linearmente com o aumento da
Iamina de irrigacéo, variando de 9,30%, 9,36%, 10,89% e 11,32% paras l&minas de 80, 100, 120
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e 140 da NTI, respectivamente. Os maiores teores de umidade concentraram-se nas regiées com
menores densidades do solo, em funcdo da maior retencdo de &gua pela matéria orgénica
(Figuras 3 (a, b, ¢, ed) e 4 (a, b, ¢, e d)). Embora a distribuicdo de matéria organica interfira na
retencdo da umidade, com o acréscimo das laminas a umidade alcangcou maiores profundidade
(Figuras 4 (a, b, c, e d)), formando bulbo molhado de forma oval com dimensdes horizontais
predominantes.

4. CONCLUSAO

Os maiores valores de umidade no perfil do solo localizaram-se nas regides com menores
densidades do solo;

A densidade no perfil do solo variou de 1.138 a 1.832 kg m, os valores de menor;

A umidade média em volume nos perfis do solo aumentou linearmente com o aumento da
Iamina de irrigacdo no intervalo estudado.
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