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Irrigacao por gotejamento:

disco saturado e area superficial
molhada versus distribuicao e
armazenamento da agua no solo

RESUMO

O objetivo principal do dimensionamento de um sistema de irrigacao é escolher adequadamente
os componentes e o layout do sistema para promover a distribuicao homogénea da agua (e fer-
tilizante) para todas as plantas ao longo do campo. Desta forma, se propde, neste trabalho, estu-
dar a relacao entre o disco saturado e a area superficial molhada, avaliando-se os efeitos da
relacdo agua-solo que possam afetar a distribuicdo e o armazenamento da dgua no solo, em
fungao do tempo. O ensaio foi realizado em condigoes de solo deformado, sendo aplicado 1 L
de 4gua a cada hora até a frente de molhamento tocar no fundo do recipiente, por meio de
gotejadores com diferentes vazoes (2, 4 e 8 L h'). O monitoramento do volume de solo molhado
foi realizado utilizando-se sondas de TDR. O tamanho do disco saturado e o avanco da frente de
umedecimento da superficie do solo foram monitorados com uma régua milimetrada. Com os
resultados apresentados nesta pesquisa pode-se concluir que: existe relacao direta entre a evolu-
¢ao do disco saturado e a area superficial molhada para condic¢des de laboratério, a qual de-
monstrou a possibilidade em antecipar perdas de 4gua durante o processo de formacao do bulbo
molhado.

Palavras-chave: irrigacao, bulbo molhado, Sonda de TDR

Drip irrigation: saturated disc and
superficial wetted area versus soil water
distribution and storage

ABSTRACT

The mainly goal of a irrigation system design is to choose the appropriate components and layout
to attain adequate distribution of water (and fertilizer) throughout the field. The experiment in-
tends to study the evolution of the saturated disc versus superficial wetted area, evaluating the
effect of the water-soil relationship that may affect the soil water’s distribution and storage. The
experiment was accomplished in deformed soil conditions, being applied 1 L of water every one
hour until the wetted front to reached the bottom of box, by emitters with different rates (2, 4
and 8 L h'"). The soil wetted volume measurements was carried out. The saturated disc and
wetting front process was monitored by rule. The results could be concluded, that: there is a
direct relationship between the saturated disc evolution and the superficial wetted area for labo-
ratory conditions, which demonstrated the possibility in advancing water losses during wetted
bulb formation process.
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INTRODUGAO

Dentre os varios sistemas de irrigag@o, o gotejamento tem
sido crescentemente utilizado, sobretudo pela sua maior efi-
ciéncia no uso da agua. A agua ¢ aplicada ao solo em peque-
nas quantidades, embora com alta freqiiéncia, diretamente so-
bre a regido radicular, mantendo a umidade do solo nessa
regido, proximo a capacidade de campo (Keller & Karmelli,
1975). Esta regido ¢ conhecida como bulbo molhado, de onde
as raizes da planta irrigada absorvem facilmente dgua e nutri-
entes.

A estimativa adequada da distribuicdo e do armazenamen-
to da agua dentro do bulbo molhado ¢ de fundamental im-
portancia para a determinacdo do numero de emissores por
planta e da sua localizagdo em relacdo a planta ou fileira de
plantas (Bernardo et al., 2006). A superestimativa da porcen-
tagem de solo molhado reduz a eficiéncia do sistema, oneran-
do-o desde o superdimensionamento da estrutura hidraulica
ao desperdicio de agua, energia e fertilizantes, enquanto a
subestimativa podera acarretar riscos de estresse a cultura e
promover a ma distribui¢do do sistema radicular (Souza &
Matsura, 2004).

Além disso, ¢ primordial a escolha adequada dos compo-
nentes e do /ayout do sistema para promover a distribuicao
precisa da dgua para todas as plantas cultivadas, consideran-
do-se e respeitando fatores econdmicos, operacionais e am-
bientais. Desta forma, o conhecimento da distribuicdo da dgua
no solo torna-se de fundamental importancia para a agricul-
tura, sobretudo na estimativa de sua variagdo, na otimizacao
do manejo do solo e da agua.

Para algumas culturas como flores, plantios adensados,
arvores jovens e plantas com raizes limitadas, é preciso so-
brepor os volumes de solo molhado (bulbo molhado); assim,
os espagamentos entre os emissores devem sofrer adaptacdes
para suprir as exigéncias de dgua da cultura, cujas adapta-
¢oes devem estar baseadas nas propriedades hidraulicas do
solo ¢ a taxa de aplica¢do do emissor. Neste sentido, o disco
saturado (poca d’agua, que permanece sobre o solo durante
o processo de infiltragdo) e o avango da frente de umedeci-
mento na superficie do solo, sdo informagdes intimamente
relacionadas a variagao espacial das propriedades fisicas do
solo, as quais adicionam variagdes na distribui¢do da agua
aplicada pelos gotejadores. Essas variagdes no volume de
solo molhado sdo problemas concernentes a estimativa ade-
quada do numero de gotejadores por planta e de sua locali-
zagdo em relacdo as plantas ou fileiras de plantas; além dis-
so, perdas por percolagdo decrescem a eficiéncia do sistema
de irrigacdo e, em assim sendo, o sucesso de um sistema de
irrigag@o por gotejamento so sera possivel se houver um en-
tendimento do processo da distribuicdo da agua no solo. A
compreensdo inadequada desses processos se associa, ao
uso incorreto desta técnica, na maioria das vezes devido a
utilizagdo de informacdes empiricas, retiradas da literatura e
apresentadas na forma de tabelas e formulas (Ould Mohamed
El-Hafedh et al., 2001).

Para auxiliar a resolugao desses problemas, testes em cam-
po sdo sugeridos para gerar informagdes capazes de auxiliar
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na estimativa do dimensionamento do sistema de irrigagdo por
gotejamento. Geralmente, testes de campo nao sao realizados
devido ao tempo necessario, trabalho arduo, recursos e cui-
dados experimentais envolvidos, principalmente por ser reco-
mendada a abertura de trincheiras (Keller & Bliesner, 1990);
desta forma, a pratica se adianta a investigag@o cientifica e
com isso surgem os problemas. Infelizmente, este fato tem im-
plicado em prejuizos de produtividade e desestimulo ao uso
da técnica do gotejamento, por parte de alguns agricultores.

Deste modo, uma alternativa seria o conhecimento da evo-
lu¢do do disco saturado e da area superficial molhada, que
auxiliaria no dimensionamento do projeto e no manejo de irri-
gacdo, possibilitando a determinagdo de critérios de projeto,
como area molhada pelo gotejador, dimensdes do bulbo mo-
lhado, eficiéncia dos sistemas e posicionamento de sensores
de umidade e de potencial.

Considerando-se que existe tendéncia internacional no uso
da TDR para estudos da dinamica da agua no solo e defici-
éncia de trabalhos realizados com solos brasileiros (Souza &
Matsura, 2003) propde-se neste trabalho, estudar a relacdo
entre o disco saturado e a area superficial molhada, avalian-
do-se os efeitos da relagdo dgua-solo que possam afetar a
distribuigdo e o armazenamento da dgua no solo, em fungéo
do tempo, utilizando-se a técnica da TDR.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do De-
partamento de Engenharia Rural - ESALQ/USP, em um ambi-
ente protegido de 100 m2. Os recipientes utilizados foram cai-
xas de PVC com dimensdes de 0,65 m de altura e 1,10 m de
diametro.

O solo deformado, pertencente ao grande grupo Latosso-
lo Vermelho-Amarelo, foi coletado de uma camada superficial
(0-0,30 m) no campo experimental da ESALQ/USP. Apds seco,
foi peneirado em tamis de 2 mm e colocado no recipiente plas-
tico em camadas de 0,05 m que foram, a seguir, levemente
compactadas, de forma a procurar reproduzir sua condigdo ori-
ginal de campo e proporcionar homogeneidade fisica do solo
espacialmente. Determinaram-se as principais caracteristicas
quimicas e fisicas deste solo de acordo com a metodologia
preconizada pela EMBRAPA (1997) e estdo apresentadas na
Tabela 1. Os valores de umidade do solo seco ao ar ¢ capaci-
dade maxima de retengdo em “container”, foram de 2,01% e
21,44% a base de peso, respectivamente. As caracteristicas

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

Table 1. Physical and chemical characteristics of the soil
Textura (g kg™') Ko

Camada Densidade do Porosidade

(m) solo(kgm?) Total (%) Argila Silte Areia mh"'
0-0,30 1100 46 185 120 695 0,16
Camada pH P MO H+Al K Ca Mg S CTC vy
(m) CaClz ugem? (%) (%)
mmolc dm-
0-0,30 46 5 069 31 18 24 9 35 656 53
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fisicas do solo, como a textura e condutividade hidraulica,
tornam-se primordiais uma vez que influenciam diretamente
nas caracteristicas geométricas do bulbo molhado.

Utilizou-se, para o monitoramento da distribuigdo da agua
dentro do bulbo molhado, um testador de cabos (TEKTRO-
NIX 1502 C, OREGON, EUA) equipado com uma interface RS
232, analisando-se o sinal eletromagnético automaticamente
por um programa computacional (WINTDR 6.0 — UTAH STA-
TE UNIVERSITY). Construiram-se as sondas de TDR (Time
Domain Reflectometry) seguindo-se as metodologias propos-
tas por Souza et al. (2006). A técnica da TDR ¢ uma forma
indireta para se estimar a umidade volumétrica do solo (8);
assim sendo, o uso de uma equacdo de calibra¢do se torna
imprescindivel para a conversao da constante dielétrica apa-
rente (Ka) em umidade volumétrica do solo; desta forma, uti-
lizou-se a equagdo:

0 =—-0,0202 +0,0257Ka — 0,0007Ka* + 1x10°Ka’

proposta por Tommaselli & Bacchi (2001) para o mesmo solo
e local de estudo.

Em cada recipiente 36 sondas de TDR continuas foram ins-
taladas em um unico eixo central para a estimativa da umida-
de do solo em todo o bulbo molhado, conforme a Figura 1.
As sondas de medigao foram distribuidas simetricamente com
espagamento de 0,10 m (Figura 1A), formando uma malha
vertical e horizontal, de duas dimensdes, em que cada sonda
representa uma area de 0,01 m? (Figura 1B), promovendo “me-
didas pontuais” em duas diregdes, a partir do emissor; ob-
servou-se, entdo, a formacdo do bulbo molhado para as va-
zdes de 2, 4 ¢ 8 L h'! aplicando-se 1 L de dgua a cada hora,
até a frente de molhamento tocar no fundo do recipiente. Um
sistema com frasco de Mariote foi utilizado para manter a pres-
sdo no gotejador constante e conseqiientemente o fluxo de
aplicagdo.

A

Gotejador 0%~
\ /"/E

Sonda de
TDR

L

0,00 0,170 0,20 0,30/0,40 m

2

0,70 m -

Figura 1. Esquema de montagem do ensaio experimental

Figure 1. Projection of experimental assembly

O tamanho do disco saturado formado no momento da in-
filtragdo e o avango da frente de umedecimento da superficie
do solo, foram monitorados por meio de uma régua milimetra-
da. Desta forma, pdde-se avaliar o disco saturado ¢ a area
superficial molhada, em fung@o do tempo e do volume aplica-
do. Verifica-se, na Figura 2, o disco saturado ¢ a area super-
ficial molhada. Foram monitorados, também, a distribuicdo e
0 armazenamento da agua no solo através das sondas de TDR
apos cada infiltragdo da agua aplicada.

e e mree

: L
Figura 2. Modelo ilustrativo do disco saturado e da area superficial molhada

Figure 2. Saturated disc and wetted superficial area illustration

A partir de uma tnica sonda pontual foi possivel estimar a
umidade no solo. Conseqiientemente, a dinamica da agua no
solo foi monitorada em fungdo do tempo e volume aplicado.
Essas medicdes foram analisadas através do programa “Sur-
fer 8.0”, o qual apresentou os perfis de distribuicdo da agua
durante todos os ensaios. Complementando o procedimento
descrito acima, assumiu-se um volume de controle central
dentro do bulbo molhado (0,50 x 0,50 x 0,40 m, respectivamen-
te, comprimento, largura e profundidade) para efetuar uma
analise de uniformidade de distribuicdo comparativa, entre os
valores de umidades individuais estimadas dentro do volume
de controle; assim, os coeficientes de uniformidade de distri-
bui¢do (CUD) foram calculados para as umidades estimadas
ap6s cada aplicagdo da agua, seguindo-se a metodologia
adaptada por Ould Mohamed El-Hafedh et al. (2001) ¢ Wu &
Gitlin (1983).

Os resultados da evolugdo do disco saturado e da area
superficial molhada versus distribui¢do e armazenamento da
agua no solo, permitiram obter-se informagdes sobre as di-
mensdes do bulbo molhado para auxiliar no dimensionamen-
to e manejo da irriga¢do por gotejamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os discos saturados alcangaram estabilidade apos a 62 apli-
cacdo da agua no solo, conforme a Figura 3. Inicialmente, as
areas dos discos saturados foram de 0,000078 m?, 0,00008 m?
e 0,005 m?, atingindo os apices em 0,0011 m2, 0,0025 m? e
0,0132 m?2, simultaneamente para as vazdes de 2,4 e 8 Lh'l. A
partir das estimativas da area superficial molhada no solo, ve-
rificou-se uma expansdo desta condizente com a evolugdo do
disco saturado para as diferentes vazdes. Os raios horizon-
tais dos bulbos alcangaram, para as vazdes de 2,4 ¢ 8 L h'l,
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Figura 3. Area superficial molhada dos bulbos e disco saturado observados
com aplicagdo de agua no solo de 2(A), 4(B), e 8(C) L h""

Figure 3. Superficial wetted area of the soil volume and saturated disc observed
with water application of 2(A), 4(B) and 8(C) L h-!

0,15 m; 0,14 m; 0,16 m e 0,24 m; 0,27 m; 0,22 m, apos a infiltra-
¢do da 1?2 e da ultima aplica¢do da agua no solo, respectiva-
mente. Também, nota-se uma tendéncia de estabilidade nesta
variavel uma aplicagcdo apds a consolidagdo notada na area
do disco saturado. Os resultados concordam com Bresler
(1978) e Ould Mohamed El-Hafedh et al. (2001) que descre-
vem um incremento no raio superficial horizontal do bulbo
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molhado, em ensaios de campo, com o aumento do volume
de 4gua aplicado.

A percentagem de area molhada depende de fatores rela-
cionados ao espagamento entre emissores, a vazao dos gote-
jadores e as propriedades fisicas do solo, porém a area mini-
ma ideal para o dimensionamento do sistema ndo esta ainda
definida, sendo razoavel, segundo Keller & Bliesner (1990),
considerar-se uma percentagem inferior a 67% para regides
aridas, e superior a 33% para regides de irrigagdo complemen-
tar, caso em que as percentagens observadas (18, 23 ¢ 15%),
concomitantemente 2, 4 ¢ 8 L h'!, ndo concordam com o reco-
mendado; entretanto, considerou-se a area superficial total da
caixa de solo para este calculo.
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Figura 4. Area superficial molhada versus &rea do disco saturado sob aplicagao
de agua no solo de 2(A), 4(B) e 8(C) L h"!

Figure 4. Superficial wetted area versus saturated disc area under water
application rates of 2(A), 4(B) and 8(C) L h'!
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Dentro deste contexto surge a necessidade de se alterar a
area superficial molhada com a combinagdo de espagamentos
entre gotejadores. Uma area menor molhada reduz a perda de
agua por evaporagao; obrigatoriamente, o fator econémico se
impde em contrapartida com seus investimentos no projeto,
com o aumento de gotejadores e, sendo assim, essas evidén-
cias despertam a necessidade de se estudar diferentes com-
binagdes de espagamento entre gotejadores. A Figura 4 de-
monstra existir forte correlagdo entre a area superficial
molhada; a area do disco saturado para o solo em estudo, em
funcdo do bom ajuste representado pelo coeficiente de de-
terminagdo (R2) de 0,90; 0,96 ¢ 0,94 para os ensaios com emis-
sores de 2, 4 € 8 L h'l, respectivamente. Demonstra-se que a
dimensa@o do disco saturado pode estimar a area superficial
molhada e entretanto, o conhecimento de variaveis, como
volume total de agua aplicado, vazdo do emissor ¢ condutivi-
dade hidraulica, permite determinar os pardmetros necessari-
os para equacionar a evolug¢do geométrica do disco saturado
(Gardner, 1958), as quais devem participar de novos estudos
para melhor compreensdo dos fendmenos ocorridos que
poderdo auxiliar o manejo da irrigacdo a partir de simulagdes
das dimensdes do disco saturado em condi¢des de incerteza,
ou até mesmo na tomada de decisdes durante o dimensiona-
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Figure 5. Profiles of soil moisture (m3 m3) at the end of the infiltration process
of each water application with 2 L h'!

mento do sistema de irrigagdo. Bresler (1978) usou calculos
baseados nas teorias de Wooding (1968), que envolveram a
area do disco saturado para desenvolver critérios no dimen-
sionamento de espacamentos entre gotejadores.

Também, os resultados apontam que para o solo em estu-
do o movimento vertical da 4gua ¢ extremamente acentuado,
pois o disco saturado e a area superficial molhada alcanca-
ram a estabilidade apos a 6 aplicagdo da dgua no solo e o
volume de solo molhado continuou ganhando profundidade,
sendo superado o volume de controle. Por si so, justifica-se
a importancia de estudos sobre a relagdo entre o disco satu-
rado e a area superficial molhada, visando reduzir perdas por
percolacdo, uma vez que os resultados sdo capazes de ante-
cipar uma tendéncia de provavel contribui¢do com o aumen-
to do lencgol fredtico que, conseqiientemente, podera induzir
uma contaminacao das aguas subterraneas e superficiais,
caso seja utilizada a aplicacdo de insumos agricolas via agua
de irrigacdo. Do mesmo modo, esta condi¢do pode gerar um
incremento nos custos varidveis da producdo agricola, com
o desperdicio de energia, mao-de-obra, fertilizantes, agua etc.

Esta afirmativa pode ser mais bem compreendida através
das Figuras 5, 6 ¢ 7, nas quais apresentados os perfis de umi-
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Tabela 2. Volume de agua estimado para o perfil de distribuigdo no solo sob gotejamento, sob vazao de 2,4 e 8 L h-', nas aplicagdes da agua no solo

Table 2. Estimated volume of the soil distribution profile under drip irrigation, with application rates of 2, 4and 8 L h”!

, Disco Area superficial Armazenamento da agua (L)
Aplicacédo Total ?i;lmado saturado molt?ada Camada (m) C(g[))*
(m?) (m?) 0-0,1 0,1-0,2 0,2:0,3 0,3-0,4 ’

2L h?
1 0,94 7,8E-5 0,07 0,74 0,18 0,01 0,00 74,0
2 0,95 1,8E-4 0,11 0,51 0,34 0,10 0,00 64,4
3 0,95 3,1E-4 0,13 0,41 0,36 0,15 0,03 63,7
4 0,96 5,9E-4 0,14 0,24 0,27 0,35 0,11 65,7
5 0,97 8,3E-4 0,15 0,25 0,29 0,25 0,18 64,7

4L h7
1 0,92 8,0E-5 0,06 0,81 0,11 0,00 0,00 73,9
2 0,91 7,0E-4 0,10 0,53 0,23 0,15 0,00 67,6
3 0,94 1,6E-3 0,13 0,46 0,32 0,16 0,00 66,5
4 0,93 1,6E-3 0,15 0,39 0,33 0,20 0,01 66,6
5 0,96 2,0E-3 0,19 0,41 0,28 0,20 0,07 66,5
6 0,93 2,4E-3 0,20 0,37 0,30 0,19 0,07 68,7

8Lht
1 0,96 5,0E-3 0,08 0,88 0,08 0,00 0,00 64,2
2 0,96 8,0E-3 0,11 0,38 0,48 0,11 0,00 60,8
0,95 9,5E-3 0,13 0,09 0,24 0,37 0,25 65,1

* Coeficiente de uniformidade de distribuigao
Distancia do Emissor (m)
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Figura 7. Comparacao entre os perfis de umidade (m® m) ao final do processo
de infiltragéo de aplicagéo da 4gua no solo com vazéo de 8 L h-!

Figure 7. Profiles of soil moisture (m3 m) at the end of the infiltration process
of each water application rate of 8 L h”!
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dade do solo para as diferentes vazdes, observados durante
as aplicacdes da agua no solo antes da frente de molhamen-
to atingir o fundo da caixa de solo.

Nos ensaios foi possivel identificar o armazenamento da
agua no perfil de solo estudado em fun¢ao do disco satura-
do ¢ da area superficial molhada (Tabela 2). O maior armaze-
namento ocorreu na camada de 0-0,10 m durante todas as apli-
cacdes da agua no solo para as diferentes vazdes e, em média,
o ensaio com vazdo de 4 L h'! armazenou maior volume de
agua nesta camada. O ensaio com vazdo de 2 L h'! atingiu a
42 camada (0,30 — 0,40 m) logo apds a 32 aplicacdo, o que
demonstrou tendéncia de verticalizagcdo da distribui¢do da
agua para esta vazao. O monitoramento do ensaio com vazao
de 8 L h'! revelou uma mescla entre as tendéncias dos ensai-
os anteriormente citados; entretanto, observou-se um forte
movimento da dgua para as camadas profundas em curto
periodo, sendo necessarias apenas quatro aplicagdes para a
frente de molhamento atingir o fundo da caixa de solo. Tais
observagdes condizem com a textura e elevada condutivida-
de hidraulica do solo estudado.

Esses resultados demonstraram haver uma relagdo entre o
armazenamento ¢ o disco saturado para a formagdo do bulbo
molhado no qual, diminuindo-se a area do disco saturado e,
conseqiientemente, aumentando o volume aplicado, o arma-
zenamento da agua foi direcionado para a camada mais pro-
funda do perfil do solo. A relag@o entre o armazenamento e a
taxa de aplicacdo apresentou tendéncia em aumentar a distri-
buicdo da d4gua em camadas superiores, 0 que ocorreu com o
incremento da area do disco saturado, porém a vazdo de
8 L h'! expds um armazenamento em camada profunda den-
tro do perfil do solo estudado. Uma hipotese para este fe-
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ndémeno pode ser baseada na relagdo taxa de aplicacdo e taxa
de infiltragdo, uma vez que rapidamente o disco saturado se
ajustou em uma area 60 vezes superior ao disco saturado ini-
cial medido para as demais vazdes. Por outro lado, verifica-se
que os coeficientes de uniformidade de distribui¢ao (CUD)
foram baixos, inferiores a 74 %; também, os valores possuem
pequena amplitude em relagdo a média, CUD = 67 %; sendo
assim, pode-se concluir que o efeito da aplicacdo de diferen-
tes volumes de agua em diferentes areas do disco saturado,
ndo tem importancia na melhoria da CUD, mas o aumento do
volume de agua aplicado e, conseqiientemente, maior area
superficial molhada demonstrou, de inicio, agir de maneira
direta no movimento da agua no solo para as camadas mais
profundas, revelando a sensibilidade da dinamica da agua
perante pequenas variagdes do potencial total e condutivi-
dade hidraulica, em visto de a homogeneidade das caracte-
risticas fisicas do solo nas trés diregdes.

De acordo com Souza & Matsura (2004), a utilizagdo de
duas fontes para a infiltracdo da dgua no solo em irrigagdo
por gotejamento demonstrou que o aumento da area de infil-
tracdo promoveu melhorias na distribuicdo da agua no solo,
aumentando a uniformidade de distribuicao dentro do bulbo
molhado. Uma distribuicdo melhor da dgua no solo disponi-
biliza, de forma homogénea, a 4gua, dentro da zona radicular
da cultura, o que reduz a perda por percolagdo.

Sugere-se que o disco saturado e a area superficial molha-
da sejam estudados em maior quantidade de eventos suces-
sivos ¢ diferentes solos para que se alcance melhor entendi-
mento do fendmeno ocorrido durante a dindmica da agua no
solo a fim de promover informagdes objetivas que auxiliem o
irrigante nas tomadas de decisdes adequadas para o manejo
da irrigacao.

CONCLUSOES

Existe uma relagdo direta entre a evolugao do disco satu-
rado e a area superficial molhada para condig¢des de laborato-
rio, a qual demonstrou a possibilidade em se antecipar per-
das de agua durante o processo de formagdo do bulbo
molhado.

Os diferentes perfis de umidade demonstraram uma distri-
buicdo em gradiente da agua no solo, tendo-se verificado
maior armazenamento da 4gua em camadas superiores do perfil
com o aumento da area do disco saturado.

Para redugdo da percolacdo da agua no solo em estudo,
deve-se aplicar a agua em dois ou mais gotejadores, visando
aumentar a area do disco saturado e, conseqiientemente, ob-
ter um armazenamento maior em camadas superiores.
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