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RESUMO: O uso de intermitências no manejo da irrigação diminui a velocidade da frente de umidade 
do solo e reduz as taxas de percolação de água do solo para fora da zona radicular das plantas. O 
objetivo deste estudo é avaliar o comportamento da umidade do solo em função de estratégias de 
manejo da irrigação em cultivo de alface. O experimento foi conduzido em ambiente protegido, 
localizado na Faculdade de Ciências Agronômicas da Universidade Estadual Paulista <Júlio de 
Mesquita Filho= (UNESP/ FCA), Botucatu, SP. O delineamento experimental adotado foi em blocos 
casualizados com quatro repetições, sendo os tratamentos duas estratégias diárias de manejo de 
irrigação: irrigação contínua (aplicação de um único evento de irrigação) e irrigação intermitente com 
aplicação da lâmina de irrigação nos horários de 7:00, 11:00 e 15:00 horas (intermitente). O 
monitoramento da umidade do solo (θ) foi realizado por Reflectometria no Domínio do Tempo. A 
estratégia de irrigação intermitente favoreceu a melhor manutenção da θ na camada de 0 a 0,20 m. As 
estratégias de irrigação contínua e intermitente apresentaram pouca variação de θ na camada de 0,20 a 
0,40 m. 
PALAVRAS-CHAVE: Irrigação intermitente, irrigação por gotejamento, reflectometria no domínio 
do tempo. 

 
SOIL MOISTURE BEHAVIOR UNDER IRRIGATION MANAGEMENT STRATEGIES IN 

LETTUCE CULTIVATION  
  
ABSTRACT: The use of intermittency in irrigation management slows the speed of the soil moisture 
front and reduces the rates of soil water percolation out of the plants root zone. The objective of this 
study is to evaluate the behavior of soil moisture as a function of irrigation management strategies in 
lettuce cultivation. The experiment was conducted in a protected environment, located at the School of 
Agricultural Sciences of the São Paulo State University <Júlio de Mesquita Filho= (UNESP/ FCA), 
Botucatu, SP. The experimental design adopted was randomized blocks with four replications, with 
the treatments being two daily irrigation management strategies: continuous irrigation (application of a 
single irrigation event) and intermittent irrigation with application of the irrigation depth at 7:00 am, 
11:00 am and 3:00 pm (intermittent). Soil moisture (θ) monitoring was performed by Time Domain 
Reflectometry. The intermittent irrigation strategy favored better maintenance of θ in the 0 to 0.20 m 
layer. The continuous and intermittent irrigation strategies showed little variation in θ in the 0.20 to 
0.40 m layer. 
KEYWORDS: Intermittent irrigation, drip irrigation, time domain reflectometry. 
 
INTRODUÇÃO 

A alface (Lactuca sativa L.) é uma das espécies olerícolas mais produzidas e comercializadas 
no Brasil e no mundo, podendo ser cultivada em campo ou em ambiente protegido. É uma planta rica 
em nutrientes e vitaminas indispensáveis à saúde humana. 



 

 

 

O manejo da irrigação é fundamental para suprir a demanda hídrica das culturas durante todo 
o ciclo de produção e elevar expressivamente a produtividade das áreas irrigadas. A estratégia de 
irrigação intermitente caracteriza-se pela aplicação da lâmina de irrigação parcelada na forma de ciclos 
durante o dia, seguindo um período de aplicação, um tempo de repouso e outro período de aplicação. 
Este ciclo é repetido até que a lâmina requerida seja totalmente aplicada à cultura (Nascimento et al., 
2013; Abdelraouf et al., 2013; 2019). 

Estudos evidenciaram que o uso de intermitências no manejo da irrigação aumenta o movimento 
da umidade do solo no sentido horizontal e reduz a percolação de água para fora da zona radicular das 
culturas (Ismail et al., 2014). Além disso, minimiza o estresse hídrico na zona das raízes, otimiza a 
eficiência de aplicação da lâmina de irrigação e aumenta a produtividade da água (Abdelraouf et al., 
2019). Diante do exposto, objetivou-se avaliar o comportamento da umidade do solo em função de 
estratégias de manejo da irrigação em cultivo de alface em ambiente protegido. 

 
MATERIAL E MÉTODOS  
 O experimento foi conduzido em ambiente protegido, localizado na Faculdade de Ciências 
Agronômicas da Universidade Estadual Paulista <Júlio de Mesquita Filho= (UNESP/ FCA), Botucatu, 
SP (22˚51’03= S, 48˚25’37= W, e altitude 786 m), durante o período de outubro à dezembro de 2019. 
As variáveis micrometeorológicas temperatura do ar (Tar) e umidade relativa do ar (UR) ocorridas no 
interior do ambiente protegido foram monitoradas por uma estação meteorológica que efetuava 
leituras continuamente a cada segundo e armazenava as médias a cada 15 minutos em um datalogger 
Campbell Scientific CR10X. As médias diárias de Tar e UR, foram 21,57 ºC e 78,47%, oscilando entre 
17,50 a 26,50 °C e 67,69 a 94,04%, respectivamente. 

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados com quatro repetições, 
sendo os tratamentos duas estratégias diárias de manejo de irrigação: irrigação contínua (aplicação de 
um único evento de irrigação) e irrigação intermitente com aplicação da lâmina de irrigação nos 
horários de 7:00, 11:00 e 15:00 horas (intermitente). As parcelas experimentais foram constituídas por 
canteiros de 2,0 m2 com três fileiras de doze plantas, totalizando 36 plantas por parcela. Foram 
consideradas como parcela útil apenas as plantas da fileira central. 

As lâminas de irrigação do tratamento com intermitência foram aplicadas em tempos e 
quantidades iguais em cada evento de irrigação. Os eventos de irrigação em todos os tratamentos 
iniciaram às 7:00h e seguiam no decorrer do dia, conforme a estratégia de manejo da irrigação. As 
lâminas diárias de irrigação oscilaram ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, porém foram 
iguais entre os tratamentos. 

O solo no interior do ambiente protegido é classificado como Nitossolo vermelho distroférrico 
(Santos et al., 2013) e apresentou as seguintes características químicas nas camadas de 0 a 0,20 e 0,20 
a 0,40 m, respectivamente: pH (CaCl2) = 6,0; 5,7, P (resina) = 50; 50 mg dm-3, V = 75; 72%, Matéria 
orgânica = 19; 17 g dm-3; CTC = 76; 71 mmolc dm-3, Ca2+ = 46; 39 mmolc dm-3, Mg2+ = 10; 10 mmolc 
dm-3, K+ = 1,8; 2,1 mmolc dm-3, condutividade elétrica = 362; 772 μS cm-1, H+Al = 19; 20  
mmolc dm-3, S = 15; 16 mg dm-3, B = 0,31; 0,34 mg dm-3, Cu = 5,5; 5,1 mg dm-3, Fe = 19; 11 mg dm-3, 
Mn = 11,5; 10,4 mg dm-3, Zn = 7,0; 5,2 mg dm-3 e físico-hídricos: areia= 634; 621 g kg-1, silte= 99; 77 
g kg-1, argila= 267; 302 g kg-1, densidade do solo (ds) = 1390; 1540 kg m-3, densidade de partícula (dp) 
= 2622; 2610 kg m-3, porosidade total (pt) = 47; 41%, umidade na capacidade de campo (θcc) = 
0,1974; 0,2372 m3 m-3, umidade no ponto de murcha permanente (θpmp) = 0,1546; 0,1940 m3 m-3. 

A adubação de fundação foi realizada manualmente nos canteiros, tendo por base a análise 
química do solo e as recomendações de adubação proposta por Van Raij et al. (1997). Foram aplicados 
aos 7 dias antes do transplantio das mudas 40, 300 e 100 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O nas fontes ureia 
(45% de N), superfosfato simples (18% de P2O5) e cloreto de potássio (60% de K2O), 
respectivamente. A adubação de cobertura foi realizada via fertirrigação diária, aplicando-se 60 kg ha-1 
de N na fonte ureia (Van Raij et al., 1997). 

Os canteiros foram levantados com uso de enxadas manuais, nas dimensões de 0,80 x 2,50 x 
0,30 m de largura, comprimento e altura, respectivamente, e espaçados a cada 0,50 m. Foram 



 

 

 

utilizadas mudas de mini alface romana verde, transplantadas para o ambiente protegido no 
espaçamento 0,20m x 0,20 m entre linhas e entre plantas, respectivamente. 

Utilizou-se do sistema de irrigação localizado por gotejamento composto por uma bomba 
centrífuga de potência de 0,5 cv e vazão de 1,8 m3 h-1, com válvulas solenoides NaanDanJain (Modelo 
S390-2W-4 24VAC) posicionadas no início de cada linha principal para permitir a diferenciação das 
estratégias de manejo da irrigação. As linhas laterais eram tubos gotejadores de polietileno de 17 mm 
de diâmetro nominal, medindo 2,5 m de comprimento, com emissores autocompensados, 
equiespaçados a 0,20 m, de vazão nominal 2,0 L h-1 operando na pressão de serviço de 1 bar. Foram 
instalados dois tubos gotejadores entre três fileiras de plantio de cada canteiro. 

Os tempos de irrigação foram programados em um controlador protótipo desenvolvido com 
um microcontrolador Microchip PIC 16F628a, com display numérico de oito dígitos para estabelecer 
os tempos exatos de funcionamento de cada válvula solenoide, acoplado a um teclado que estabeleceu 
a interface do operador no controle do microcontrolador. No controlador foram instalados drives de 
relés que estabeleceram as ligações do microcontrolador com a bomba e as válvulas solenoides, 
acionando as válvulas solenóides diariamente de acordo com o tratamento. 

O sistema de irrigação foi avaliado aos 15 dias antes do transplantio das mudas pela 
metodologia proposta por Keller e Karmeli (1975), determinando-se a uniformidade de emissão da 
aplicação de água (UE) das linhas laterais em cada tratamento. Os valores médios da UE foram 
superiores a 92,50%. Em razão disso, adotou-se o valor da eficiência de aplicação de água do sistema 
de 92,50%. 

O manejo diário da irrigação foi realizado pelo método climático baseado na 
evapotranspiração de referência (ETo) externa ao ambiente protegido, obtida pelo método de Penman-
Monteith adaptado pela FAO (Allen et al., 2006). Os dados diários da ETo foram obtidos de uma 
estação meteorológica automática situada a 100 m do ambiente protegido. Os coeficientes de cultura 
(Kc) utilizados foram os obtidos por Bastos et al. (1996). A colheita foi realizada aos 35 DAT. A 
lâmina de irrigação aplicada após o transplantio foi 96,28 mm. 

O monitoramento da umidade do solo (θ) durante o período de aplicação das estratégias de 
irrigação foi realizado por Reflectometria no Domínio do Tempo – TDR (TDR 100 Campbell 
Scientific, Leicestershire, UK). Foram instalados no centro das parcelas de três blocos experimentais 
12 sondas de TDR nas camadas de solo 0 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m. As sondas foram constituídas por três 
hastes de aço inoxidável espaçadas a 0,022 m, de diâmetro 0,003 m, isoladas por resina epóxi, 
contendo cabos coaxiais RG 58 (50 ohms) de 1,5 m de comprimento com conectores BNC nas 
extremidades (Souza et al., 2006). As leituras da θ foram realizadas diariamente entre 6:00 a 6:50 da 
manhã, antes do início dos eventos de irrigação. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O comportamento da θ distinguiu entre as estratégias de manejo de irrigação impostas durante 
o período de cultivo. A estratégia de irrigação intermitente favoreceu a melhor manutenção da θ na 
camada de 0 a 0,20 m (Figura 1a). 

 
Figura 1. Umidade do solo (θ) nas camadas de 0 a 0,20 m (a) e 0,20 a 0,40 m (b) em função de 
estratégias de manejo da irrigação em cultivo de alface em ambiente protegido. 



 

 

 

O uso de intermitências no manejo da irrigação diminui a velocidade da frente de umidade do 
solo, promovendo assim um menor movimento da água no sentido vertical, com consequente 
decréscimo das taxas de percolação de água do solo para fora da zona radicular. Essa diminuição da 
velocidade da frente de umidade na camada superficial do solo assegura um maior tempo de 
oportunidade para absorção de água pelas raízes das plantas (Abdelraouf et al., 2012; Nascimento et 
al., 2013; Ismail et al., 2014). 

Ao analisar as flutuações da θ na camada de 0,20 a 0,40 m, constatou-se que a estratégia de 
irrigação contínua apresentou as maiores médias de θ. Todavia, as variações de θ na referida camada 
foram menores (Figura 1b). Elmaloglou; Diamantopoulos (2009) reportaram que as características 
hidráulicas do solo influenciam de maneira relevante o avanço da frente de umidade em profundidade, 
e que a θ se move para baixo mais rapidamente na irrigação intermitente do que na irrigação contínua, 
resultando em um avanço mais profundo no final da irrigação. Conforme Phogat et al. (2013) a θ 
anterior à irrigação é um fator de maior importância em perdas de água por percolação profunda do 
que a intermitência da irrigação. Nascimento et al. (2020) constataram comportamento similar do 
potencial mátrico do solo entre a irrigação contínua e intermitente nas camadas de 0,30 a 0,50 m. 

A depleção observada na θ ao longo do ciclo de cultivo em ambas as profundidades do solo 
(Figura 1) evidencia que o manejo climático adotado baseado na ETo externa à casa de vegetação não 
foi suficiente para manter a θ sempre próxima à θcc, o que é justificado pela ausência da combinação 
entre os métodos de manejo edáfico e climático da irrigação e pelo aumento da demanda hídrica da 
cultura ao longo do ciclo de produção. 

 
CONCLUSÃO 
 A estratégia de irrigação intermitente favorece a melhor manutenção da umidade do solo na 
camada superficial. Contudo, há pouca variação de umidade na camada de 0,20 a 0,40 m. 
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