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Estimativa de dimensdes de bulbo molhado em irrigacéo por gotejamento superficial
aplicando modelo de superficie de resposta

Estimate of wetted bulb dimensions in surface drip irrigation using response surface model

Celsemy Eleutério Maia"™ Sérgio Luiz Aguilar Levien'

RESUMO

As informacdes de profundidade e largura do
bulbo molhado na irrigacdo localizada sdo importantes tanto
para o dimensionamento, quanto para o manejo da irrigacao,
auxiliando na determinagdo da quantidade de agua aplicada
para a planta. Com o objetivo de avaliar o modelo de superficie
de resposta, para estimar as dimensdes do bulbo molhado em
fungéo da vazdo do emissor e do tempo de aplicagdo de agua,
foram instalados experimentos em seis solos. Os resultados
obtidos mostraram que o modelo proposto pode ser utilizado
para estimar as dimensdes do bulbo molhado.

Palavras-chave: modelagem de agua e solo, infiltracdo de
agua no solo, irrigagdo localizada.

ABSTRACT

The information of depth and width in wetted
zone soil under drip irrigation plays great significance in design
and management in the irrigation system for the amount of
water required to the plant. For that, six experiments were
installed in different soils with the objective of evaluating the
dimensions of the wet bulb in the drip irrigation depending on
the emitter discharged and of the water application time, using
the power model. The obtained results showed that the proposed
model can be used to estimate the dimensions of the wetted
bulb for the all soils.

Key words: soil and water modeling, soil and water infiltration,
localized irrigation.

INTRODUCAO

A irrigacdo localizada é um sistema de
irrigacdo que tem como principais vantagens a

aplicagdo de agua perto das raizes das plantas e a
economia de agua pela maior eficiéncia de aplicacao.
Entre os sistemas de irrigagdo localizada, o gotejamento
superficial € 0 mais comum e baseia-se na aplicacéo de
agua na superficie do solo junto a planta. Esse sistema
permite molhar o solo, formando um volume de solo
molhado, denominado de bulbo molhado ou bulbo
Umido, onde se concentram as raizes das plantas.
Molhando-se apenas uma porcentagem do solo, as
perdas de &gua por evaporacdo e percolacdo sdo
reduzidas, como também a lixiviagdo dos nutrientes
(YOUNGS et al., 1999). Assim, 0 manejo da irrigacao
por gotejamento requer conhecimento do volume de
solo molhado para evitar a sobreposicdo excessiva que
pode diminuir a eficiéncia na aplicagdo de agua e
fertilizantes, principalmente em solos de textura arenosa
que apresentam maior infiltragdo (KELLER &
BLIESNER, 1990).

Nas altimas décadas, verificou-se um
avanco no desenvolvimento de equipamentos, no
dimensionamento e no manejo da irrigacdo localizada.
Isso se deve principalmente ao melhor entendimento
do movimento de adgua no solo quando se utiliza um
ponto de emissdo de &gua na superficie. Uma das
condigBes para 0 melhor dimensionamento da irrigagdo
localizada com ponto de emissdo superficial é o
conhecimento da distribui¢do da umidade no solo para
diferentes vazdes dos emissores e tempo de irrigacao,
sendo que a vazdo e o tempo juntamente com o tipo de
solo influenciam o movimento de 4gua (LUBANA &
NARDA, 1998). Resultados empiricos e simulados da
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distribuicdo de agua no solo sob irrigacdo localizada
enfatizam duas caracteristicas praticas: a) quando o
solo seco é irrigado, ocorre a formagdo do volume de
solo molhado, em que a frente de molhamento separa o
solo seco do solo molhado; b) a maior fragéo do volume
de solo tmido tem um relativo teor uniforme de agua.
Esses dois fatores sdo utilizados na fertirrigacdo, em
que a frente de molhamento define o volume de solo
onde a planta emite raiz, e o teor de agua e a
concentracdo de nutriente na solugéo do solo podem
ser mantidos préximos do 6timo, contribuindo para a
maior eficiéncia na aplicagdo de fertilizante (BAR-
YOSEF, 1999). No entanto, COELHO et al. (1999)
destacam que os altos investimentos necessarios para
a implantacdo desse sistema de irrigacdo poderdo nédo
ser compensados se ndo forem utilizadas técnicas
adequadas de manejo de irrigagdo que visem a
racionalizacdo do uso da agua e ao aumento da
produtividade.

Dentre os fatores que influenciam a
formac&o do bulbo molhado, pode-se destacar o tipo
de solo e a sua estratificacdo, a vazo do emissor e 0
tempo de irrigagdo (PIZARRO, 1996). Outros fatores
que influenciam as dimensdes do bulbo molhado séo:
estrutura do solo, sistema de irrigacéo, altura do emissor
em relagdo ao solo, umidade inicial do solo e presenca
de concregdes e cascalho (BELL etal., 1990; FOLCH &
FABREGA, 1999). Nos solos mais argilosos, em razio
da menor taxa de infiltracdo, verifica-se a formagéo de
bulbo com maior dimenséo horizontal, explicado pela
maior influéncia da capilaridade sobre a gravidade. Em
solos que apresentam camadas estratificadas,
verificam-se camadas com diferentes porosidades, que
afetam o fluxo e a retencdo de &gua e,
consequentemente, o bulbo molhado. Isso implica que,
guando a frente de molhamento atinge camadas de
diferentes texturas, esta se comporta como uma barreira,
principalmente em solos que apresentam gradiente
textural no perfil do solo. Para diferentes vazdes de
emissor e para mesmo tempo de irrigacdo, menores
vazOes tenderdo a formar bulbos molhados mais
profundos e com menor raio superficial; ja para mesma
vazao de emissores quanto maior o tempo de irrigagéo,
maior o raio superficial.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as
dimensdes do bulbo molhado na irrigagdo por
gotejamento superficial em funcao da vazdo do emissor

e do tempo de aplicacdo de agua, usando o0 modelo de
superficie de resposta.

MATERIAL E METODOS

Para uma avaliagdo do comportamento do
bulbo molhado, foi feito um levantamento dos principais
solos utilizados na fruticultura irrigada do Rio Grande
do Norte, mais precisamente no Agrop6lo Assu-
Mossord. A regido é caracterizada, segundo a
classificagdo de Gaussen, com bhioclima da regido de
4ath tropical quente de seca a acentuada, com indice
xerotérmico entre 200 e 150 e sete a 0ito meses secos.
Segundo a classificagdo de Képpen, o clima da regido
é dotipo BSwh, isto ¢, seco, muito quente e com estacao
chuvosa no verdo, atrasando-se para o outono e
apresentando temperatura média anual de 27,4°C,
precipitacdo pluviométrica anual bastante irregular, com
média de 673,9mm e umidade relativa de 68,9% (CARMO
FILHOetal., 1991).

Foram selecionados seis solos com
diferentes caracteristicas fisicas e mineraldgicas. De
acordo com EMBRAPA (1999), os solos selecionados
para o referido estudo foram classificados como
Luvissolo Crémico, Argissolo Vermelho-Amarelo,
Latossolo Vermelho, Cambissolo Haplico, Neossolo
Quartizarénico e Neossolo Flavico. Antes da montagem
do sistema de irrigagéo, os solos foram preparados de
formaa simular as reais condicdes de plantio, com aragdo
e passagem da grade de disco de forma cruzada.

Para determinar com maior exatiddo o
tamanho do bulbo molhado (diametro da &rea molhada
e profundidade), foi desenvolvido um sistema de
irrigacdo portatil, em que foram dispostos oito
emissores por linha, distribuidos aleatoriamente na
parcela, ao longo de uma tubulagéo de polietileno de
16 mm de diametro, abastecida por dois depdsitos de
agua (1000L e 500L). Pararegular a vazdo e a pressao,
foram utilizados reservatorios reguladores, conectados
aos primeiros, que mantinham um nivel constante por
meio de um sistema de bdia. As diferentes vazbes foram
obtidas pelos diferentes comprimentos dos microtubos
inseridos na tubulacédo de polietileno. Estes, juntamente
com a carga hidraulica constante, geraram diferentes
vazdes (1; 2; 4 e 8L h't) em suas saidas e eram fechados
quando cada tempo de irrigacdo era concluido. O
espacamento entre os emissores foi estabelecido para

CiénciaRural, v.40, n.6, jun, 2010.



1304 Maia & Levien.

que ndo ocorresse sobreposicdo na formagao dos
bulbos, ou seja, interferéncia dos emissores laterais.

Os experimentos foram instalados em
delineamento em blocos inteiramente casualizados, no
esquema de parcela subdividida, com trés repeticoes,
cujos tratamentos foram compostos pelos fatores
tempo de aplicacdo de dgua e vazdo do emissor, sendo
a parcela formada pelo tempo e a subparcela formada
pela vazdo. As repeticdes constaram de duas linhas de
irrigagdo, com quatro diferentes tempos (1; 2; 4 e 7h) e,
dentro de cada tempo, as vazdes de 1; 2; 4 e 8L h'
obtidas por microtubos de tamanhos diferenciados que
proporcionam as vazoes desejadas sob as mesmas
condicdes de carga hidraulica.

Para cada vazdo, apés 0s tempos pré-
determinados de 1; 2; 4 e 7h, foram abertas trincheiras
no centro do bulbo molhado, abaixo do emissor, onde
foram realizadas as medicdes das dimensdes do bulbo
com fita métrica, com precisao de 1,0mm. Para avaliar o
efeito da vazdo do emissor e do tempo de aplicacéo de
dgua na formacéo do bulbo molhado, avaliaram-se as
seguintes caracteristicas: diametro superficial (D),
diametro maximo (D, ), profundidade maxima (Z__)e
profundidade onde ocorre D (Z,,.). Além dessas
medidas, foram medidos os didmetros a cada 5 ou 10cm
de profundidade para avaliagdo do formato do bulbo
molhado. Para avaliar as dimensdes do bulbo molhado
em funcéo de g e t, foram realizadas analises de
regressao a fim de avaliar o comportamento do bulbo
pelo modelo de superficie de resposta. Para tanto,
observou-se, em outros trabalhos, que as dimensdes
do bulbo em funcdo de t ou g isoladamente podem ser
estimadas com o modelo potencial (THORBURN et al.,
2003; Ll etal., 2004); assim, a partirdey = o, .tB'ey =
o,.qB'e da mesma medida do bulbo, tem-se y =
o,.tBo,.qB% Sendo o = o, . o, tem-se y = ou.tBq? ou
y =a.t’.q%, em que t é o tempo de aplicagdo de gua (h),
g é avazdo do emissor (L h'?) e a, b e ¢ sdo parametros
do modelo.

Para avaliar o uso de modelo de superficie
de resposta para estimativa das dimens@es do bulbo
em funcéo de g e t, foi utilizada a metodologia proposta
por GAUCH et al. (2003), baseada no Quadrado Médio
dos Desvios (MSD), que é decomposto em Quadrado
da Bias (SB), Quadrado Médio para Declividade ndo
Unitaria (NU) e Quadrado Médio para Falta de

Correlagdo (LC), sendo MSD = SB+NU+LC. O SB esta
relacionado com o intercepto da reta ajustada entre 0s
valores estimados e observados, 0 NU esta relacionado
com a declividade da reta e o LC, com a correlacéo
entre os dados observados e estimados pelos modelos
e gque quanto menor o valor do MSD, melhor serd o
modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelo modelo de superficie de resposta
ajustado aos dados (Tabela 1), observa-se que, com
excecdodeZ ,Z  eD_ . ,paraoNeossoloFlivico,
os coeficientes de determinagao foram superiores a 90%
para todas as dimens6es dos solos avaliados. Levando-
se em consideracao que as dimensdes do bulbo podem
ser estimadas isoladamente em fungdo de qou te
utilizando-se 0 modelo potencial, uma das vantagens
da superficie de resposta é que apenas 24 equagdes
sdo suficientes para abranger todas as combinages
de t e g do experimento, ao contrario do modelo
potencial, em que esse nimero seria de 192 equaces.

Os valores estimados das dimensdes do
bulbo molhado em funcdo dos valores observados
indicam que o modelo de superficie de resposta estimou
bem essas dimensdes e, além dos altos coeficientes de
determinagdo, observa-se que os coeficientes angulares
e os interceptos da reta ajustada foram estatisticamente
iguaisale0, respectivamente (Figura 1).

Ao se fazer uma simulagéo paraa culturado
meldo com os resultados obtidos, para uma
profundidade do bulbo molhado de 40cm e utilizando-
se aequagdo Z = f (t,q), tem-se o0 modelo t = f(q),
que combina os valores de t e g para obter a
profundidade maxima de 40cm. Utilizando-se o critério

dt
de @ =-1 para melhor combinac&o de t e g, obtém-

se o0 valor de g, com o qual, sendo substituido em t =
f(q), determina-se o tempo t para atingir Z__ igual a
40cm. OsvaloresdeD__,D.eZ _ foram obtidos pela
substituicdo dos valoresdeteqemD__ = f (t,0), D, =
fta)ezZ = f(tq), respectivamente. A partir do
critério proposto por KELLER & BLIESNER (1990),
multiplicando-se o valor de D__ por 0,8, tem-se o
espagamento entre 0s emissores.

Assim, sem considerar 0 Neossolo Flavico,
osvaloresdeqparaumZ__ de 40cm variaram de 3,019

CiénciaRural, v.40, n.6, jun, 2010.
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Tabela 1 - Parametros do modelo de superficie de resposta (y = a.t”.q%) para profundidade maxima (Zna), didmetro superficial (Ds),

profundidade onde ocorre o diametro maximo (Zpmax) € didmetro maximo (Dmax), para os solos estudados.

Solo Dimensdes a b c R?
Zoae 14,5658 0,4196 0,3553 09710
L ivissalo Cromico D. 25,1965 0,2100 0,2659 0,9805
Zomax 3,8550 0,5547 0,4382 0,9524
D 24,8723 0,3025 0,3361 0,0929
Zo 16,3003 0,4047 0,4260 0,0864
. D. 24,8700 0,2094 0,2640 0,0833
Argissolo Vermelho-Amarelo Zomas 4,8463 05727 0,4120 0,9766
Dinax 247273 0,3556 0,3107 0,9678
Zonae 14,6370 0,4069 0,4001 0,9515
Cambissolo Holico D. 26,4790 0,2441 0,2742 0,9165
P Zomx 20712 0,7882 0,5162 0,0517
D 24,6262 0,3463 03273 0,0851
Zo 15,6967 0,4098 0,3763 0,0280
Neossolo Quartzarnico D. 25,9539 0,1927 0,2251 0,0634
Zomar 3,6340 0,6502 0,5208 0,9518
Dinax 24,6603 0,3435 0,3238 0,0804
Zonae 13,9914 0,4307 0,4635 0,9696
| stossolo Vermelho D. 22,5462 0,1945 0,2225 0,0255
Zomar 5,4593 0,5088 0,4430 0,0855
D 23.4125 0,3329 0,3265 0,0637
Zonae 11,7550 0,2548 0,2096 0,6372
N D. 21,0619 0,3357 0,4086 0,0564
Neossolo Flivico Zomax 0,0047 -3,2903 43771 0,8350
Dinax 17,8365 0,4978 0,3609 0,8075

a 3,446L ht, para o Argissolo Vermelho-Amarelo e o
Cambissolo Haplico, respectivamente, e o tempo de
irrigacdo variou de 2,864 a 3,975h, para o Argissolo
Vermelho-Amarelo e o Luvissolo Crdmico,
respectivamente (Tabela 2). Os valores obtidos para o
Neossolo Flavico ndo foram comparados em razao da
profundidade maxima observada no campo na maior
vazdo e do tempo de aplicacdo de &gua ter sido de
aproximadamente 30cm. Desse modo, os dados desse
solo apresentados na tabela 2 sdo extrapolacfes, ou
seja, os resultados estéo fora do espago experimental,
e a principal explicagdo para os valores elevados de te
q para se alcancar os 40cm é a baixa condutividade
hidraulica desse solo.

Na avaliagdo do volume de 4gua aplicado
para a formacéo do bulbo, observa-se que, para atingir
0s 40cm de profundidade, o volume de agua foi diferente

para os solos estudados, sendo maior no Luvissolo
Cromico e menor no Argissolo Vermelho-Amarelo, sem
considerar o Neossolo Fluvico. Apesar do volume de
aguaaplicado paraatingirum Z__ de 40cm ter variado
entre os solos, quando se verifica a lamina de agua
aplicada pelo sistema (mm h'), os valores se aproximam,
com média de 3,788mm h. Isso se deve a diferenga no
espacamento entre os emissores, considerado como
sendo igual a 0,8 D__, e este difere entre os solos.

Na avaliacdo do modelo da superficie de
resposta pelo MSD, apenas para o Neossolo Flivico
os valores foram elevados, principalmente paraD,__,
D.eZ, ... Paraosdemais solos, observa-se que houve
bom ajuste do modelo aos dados observados e que o
principal componente afetado ¢ a falta de correlacéo,
porém com valores todos superiores a 93%, com
excecdo do Neossolo Flavico (Tabela 3).
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Figura 1 - Valores estimados em funcgéo de valores observados para diametro maximo (D), profundidade maxima (Z_,),
diametro superficial (D,) e profundidade onde ocorre D, (Z, ), usando o modelo superficie de resposta, para os
solos estudados.

CONCLUSAO Z,... em funcéo da vazdo do emissor e tempo de

0 modelo superficie de resposta pode ser aplicacdo de agua na irrigacdo por gotejamento

utilizado para estimar os valoresde D, Z ., D_ e superficial.

max’ “max’

Tabela 2 - Valores de vazio do emissor (g, em L h), tempo de aplicagéo de agua (t, em h) e volume de &gua aplicado (Va, em L) usados
para obter a profundidade do bulbo molhado de 40 cm e valores obtidos de didmetro maximo (Dmax), didmetro superficial (Ds) e
profundidade onde ocorre Dax (Zpmax), para os solos estudados.

Luvissolo Crémico \?erlgr:wsglﬂg— Cam,b|§solo Neossqlo_ Latossolo Neossolo Flavico
Amarelo Héplico Quartzarénico Vermelho
q(Z=40cm) 3,366 3,019 3,446 3,144 3,354 12,549
t(Z=40cm) 3,975 2,868 3,505 3,424 3,117 15,255
Vap (L) 13,378 8,660 12,076 10,765 10,452 191,424
Dina” (cm) 56,777 50,696 57,000 54,534 50,746 172,557
D(cm) 46,492 41,514 50,490 42,577 36,817 147,763
Zoma(cm) 14,106 13,970 10,541 14,690 16,638 0,039
0,8Dpmax (€M) 45,422 40,557 45,600 43,627 40,597 138,045
TAS™ 3,705 3,722 3,778 3,603 4,131 4,545
LAAC™ 14,727 10,676 13,242 12,337 12,873 69,334

® Estimado pelo modelo de superficie de resposta.
) Taxa de aplicago de agua pelo sistema (mm h™®) considerando o espagamento entre linhas de 2m e a distancia entre emissores de 0,8Dax.
™) Lamina de agua aplicada pelo sistema de irrigagdo (mm).

CiénciaRural, v.40, n.6, jun, 2010.
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Tabela 3 - Valores de MSD, RMSD e seus componentes SB, NU e LC e coeficiente de determinagdo obtidos na avaliagdo dos valores
estimados e observados pelo modelo superficie de resposta, para profundidade maxima (Zmax), diametro maximo (Dmax), didmetro
superficial (Ds) e profundidade onde ocorre Dmax (Zomax), €m funcéo do tempo de aplicacéo de 4gua (t) e da vazéo do emissor (q),

para os solos estudados.

Solo MSD RMSD SB NU LC R?
Zmax
LC 6,0713 2,4640 0,0024 0,0144 6,0545 0,9711
AVA 47124 2,1708 0,0069 0,0350 4,6705 0,9865
CH 13,1058 3,6202 0,0164 0,0885 13,0009 0,9518
NQ 20,4910 45267 0,0140 0,0805 20,3965 0,9283
LVA 10,4310 3,2297 0,0501 0,2174 10,1635 0,9704
NF 6,9807 2,6421 0,3505 0,0416 6,5886 0,7995
Todos 10,3337 3,2146 0,0056 0,0034 10,3247 0,9662
Dmax
LC 2,1173 1,4551 0,0018 0,0148 2,1007 0,9929
AVA 11,2125 3,3485 0,0002 0,0018 11,2105 0,9677
CH 5,3537 2,3138 0,0014 0,0102 5,3421 0,9851
NQ 6,6616 2,5810 0,0042 0,0326 6,6248 0,9805
LVA 11,5335 3,3961 0,0161 0,1323 11,3851 0,9642
NF 90,8018 9,5290 10,0067 3,6131 77,1820 0,8440
Todos 20,5481 45330 0,2424 0,1815 20,1242 0,9440
DS
LC 2,8669 1,6932 1,1854 0,3948 1,2867 0,9904
AVA 2,8772 1,6962 0,0644 0,0782 2,7346 0,9752
CH 14,4673 3,8036 0,0454 1,7363 12,6856 0,9415
NQ 41318 2,0327 0,6410 0,2150 3,2758 0,9657
LVA 6,8041 2,6085 1,6113 0,1273 5,0655 0,9310
NF 90,6454 9,5208 0,7581 0,6771 89,2102 0,8034
Todos 19,55851 4,4225 0,5597 0,0094 18,9894 0,9016
ZDmax
LC 2,1833 1,4776 0,0100 0,0355 2,1378 0,9534
AVA 1,5309 1,2373 0,0009 0,0032 1,5268 0,9766
CH 2,3670 1,5385 0,0009 0,0018 2,3643 0,9518
NQ 4,3339 2,0818 0,0184 0,0474 4,2681 0,9525
LVA 1,0365 1,0181 0,0032 0,0128 1,0205 0,9857
NF - - - - - -
Todos 2,2904 1,5134 0,0034 0,0097 2,2773 0,9672

LC - Luvissolo Crémico, AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo, CH — Cambissolo Haplico, NQ — Neossolo Quartzarénico, LVA — Latossolo

Vermelho, NF — Neossolo Flivico

Quadrado Médio dos Desvios (MSD), raiz do Quadrado Médio dos Desvios (RMSD), Quadrado da Bias (SB), Quadrado Médio para
Declividade n&o Unitaria (NU) e Quadrado Médio para Falta de Correlag&o (LC).
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