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1 RESUMO

O entendimento da dindmica do bulbo formado por emissores de gotejamento em uma aplicacao
pontual é importante para o dimensionamento de projetos. Com o aumento da instalagdo de
sistemas de gotejamento subsuperficial, a quantificacdo do bulbo nessa condicdo também ¢é
fundamental para o sucesso do empreendimento. Por isso, este trabalho buscou avaliar as
dimenses do bulbo e da area molhada em funcéo da vazéo, tanto para a aplicacdo em superficie
quanto em subsuperficie, em Argissolo no municipio de Cachoeira do Sul, RS. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente aleatorizado, em esquema fatorial duplo, composto por
cinco vazdes (1 a 5 L/h) para duas posi¢cdes de emissdo (superficie e 0,1 m de profundidade),
medindo-se o0 bulbo em profundidade, além da area horizontal e profundidade alcancada. Nao
houve interagdo entre os fatores de teste, logo, o projetista necessita apenas uma condicdo
(superficial e subsuperficial) para o dimensionamento do sistema de irrigacdo. O diametro
superficial do bulbo molhado, didmetro maximo e profundidade se relacionaram com a vazao
por meio de uma equacdo potencial, enquanto a area se ajustou ao modelo linear. O diametro
maximo do bulbo molhado tende a ser obtido em superficie, sendo esse suficiente para a
caracterizacdo da area molhada, mesmo para a aplicacdo em sistema de irrigacdo subsuperficial.

Palavras — Chave: dindmica do bulbo, projeto de irrigacdo, irrigacdo localizada, Argissolo.

SLAIFFER, H.; SARETTA, E.
WET BULB DETERMINATION FROM SURFACE AND SUBSURFACE DRIP
IRRIGATION IN CACHOEIRA DO SUL-RS

2 ABSTRACT

The dynamics of the bulb formed by emitters in a source-point application are important for the
sizing of projects. Because of the increasing of the installation of subsurface drip irrigation,
quantification of the bulb at this condition is fundamental for the success of the irrigation
enterprises. Therefore, this work aimed to evaluate bulb dimensions and wetted area as a
function of flow, both on the surface and in subsurface application, at Argisoil in the
municipality of Cachoeira do Sul, RS. Experimental design was completely randomized
in double factorial, composed of five emitter flows (1 to 5 L/h) and two emitter
positions (surface and 0.1 m of depth), measuring the bulb at various depths, besides the
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horizontal area and the depth reached. There was no interaction between factors, hence the
designers need one condition (surface or subsurface) for sizing the irrigation system. The
surface wet bulb diameter, maximum diameter, and depth related to flow by a potential
equation, while the area adjusted to the linear model. The maximum wet bulb diameter tends to
be obtained on the surface, and it is sufficient for the characterization of the wetted area, even

for a subsurface irrigation application.

Keywords: bulb dynamics, project of irrigation, localized irrigation, Argisoil.

3 INTRODUCAO

A area molhada pelos gotejadores é
uma informacdo bésica para projetos de
microirrigacdo. Atualmente para regides
umidas, recomenda-se que no minimo 20%
da &rea disponivel para a planta seja irrigada,
33% para regides aridas e 40% para regides
semiaridas (BARROS et al., 2019). Nos
primordios da utilizacdo de sistemas de
microirrigacdo, a fragcdo molhada era
superior a 50%, e por vezes alcancava 90%.
Contudo, com o desenvolvimento da
tecnologia e outras necessidades, a tendéncia
é haver reducdo. Por outro lado, h& tempos
se sabe que valores menores de fracédo
molhada  tendem a  restringir 0
desenvolvimento radicular, o qual propende
a se concentrar proximo ao ponto de
emissdo, logo a planta pode ficar suscetivel
ao estresse hidrico e diminuir sua
produtividade (BUCKS; DAVIS, 1986).

Também € comum, a instalacdo de
linhas de gotejamento na subsuperficie do
solo, evitando-se danos as tubulacdes nas
operacdes agricolas (THORBURN; COOK;
BRISTOW, 2003), além da busca por maior
eficiéncia na aplicagdo. Essa estratégia
possivelmente leva a uma diferente area
molhada do gotejador, com diferentes
dimensdes para o bulbo. Em solos argilosos,
por exemplo, devido a sua menor taxa de
infiltracdo, o didmetro abrigado pelo bulbo
tende a ser maior. Ja em solos arenosos, onde
a agua tende a percolar com maior
facilidade, espera-se maior profundidade do
bulbo (MAIA; LEVIEN, 2010).

Modelos analiticos e numéricos
(KILIC, 2020), regressdes nao lineares e
redes neurais (KARIMI et al., 2020) sé&o
opcOes que vém sendo avaliadas na predicao
do bulbo molhado em diferentes condicdes
de solo e posicdo do emissor. Entretanto, sao
ajustes até entdo conduzidos em laboratorio
a partir de modelos reduzidos, com possivel
limitagdo em reproduzir a estrutura
indeformada do solo. Com o tempo, tais
metodologias seréo amplamente
empregadas em todas as etapas de um
projeto de irrigacdo, porém dificilmente
dispensardo experimentos in situ com
geracdo de fonte de dados para o
dimensionamento do projeto (THORBURN;
COOK; BRISTOW, 2003).

Nesse sentido, 0 conhecimento sobre
o percentual irrigado do solo é relevante e o
dimensionamento da &area molhada deve
estar associado ao uso eficiente da agua. Por
este motivo, surge a necessidade de
conducdo de experimentos com essa
finalidade, especialmente, para culturas
longevas como pomares, situagdo em que o
sistema de  irrigacio  serd  fixo
permanentemente. Para que isso acontega, €
necessario o dimensionamento do bulbo
molhado do gotejamento, que pode ser
expresso por relagdo matematica com a
vazdo do emissor e o tempo de aplicagéo
(MAIA; LEVIEN; MEDEIROS, 2010;
BEZERRA, 2015). A partir disso, assume-se
que a area molhada horizontal se aproxima a
um circulo, estimando-a a partir de medi¢des
de didmetro. Mesmo assim, as medicOes de
area nao devem ser dispensadas a fim de
obter-se estimativas precisas da fracdo das
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raizes que se desenvolve em regido
seca/mida (KARIMI et al., 2020).
Pressupondo-se que as dimensoes e
area molhada do bulbo aumentam conforme
a vazdo de emissdo, objetivou-se neste
trabalho avaliar essas variaveis para
condicBes de gotejamento em superficie e
subsuperficie do solo, em Cachoeira do Sul,
para fornecer informagdes basicas de
dimensionamento aos projetistas.

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em éarea
experimental da Universidade Federal de
Santa Maria, Campus Cachoeira do Sul
(RS). O local é caracterizado por areas de
coxilhas (sequeiro), com altitude media de
60 m, em que o solo predominante € o
Argissolo vermelho amarelo, campo nativo
em pousio. A regido tem expandido as
culturas nessas &reas, tanto culturas anuais
qguanto perenes, requerendo informacdes
acerca de condigdes para irrigagdo. A media
anual de precipitacdo é de aproximadamente
1.500 mm, de acordo com as normais
climatoldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e dados da estacédo
meteorolégica do campus (a partir de 2019).

Utilizou-se 0 delineamento
experimental inteiramente aleatorizado, em

esquema fatorial duplo: cinco vazdes (1, 2,
3, 4 e 5 L/h) e duas posicBes de emissao
(superficie e 0,1 m de profundidade),
totalizando 10 tratamentos, com duas
repeticdes. Para todos os tratamentos, o
tempo de aplicacdo foi de 2 h, uma vez que
sob mesma vazdo, 0 tempo ndo propicia
aumento  significativo no movimento
horizontal do bulbo (COOK et al., 2006;
OULD MOHAMED EL-HAFEDH,;
DAGHARI; MAALEJ, 2001; WARRICK,
1986).

Para a aplicacdo de vazdes desejadas,
utilizou-se um reservatério com mecanismo
de boia para manutencéo de carga constante,
no qual se conectaram microtubos de 4 mm
de didmetro. Valvulas individuais nos
microtubos permitiam o ajuste das vazdes a
serem aplicadas, as quais foram aferidas
tanto no inicio quanto no final dos testes para
garantir a estabilidade. Aguardou-se por
uma hora apés o fim do teste para o inicio
das medicbes para que cessasse O
movimento de dgua no perfil do solo.

As variaveis analisadas foram:
diametro superficial (Ds); didmetro maximo
do bulbo (Dm) ao longo de todo o perfil de
profundidade; profundidade maxima (Pm)
alcancada pelo bulbo em todo perfil; e area
do bulbo na superficie do solo, obtida por
meio de imagem (Figura 1).
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Figura 1. Area do bulbo abrigada em superficie, considerando-se o circulo de didmetro Ds, ou

elipse com diametros Ds e Ds2.

Ds: Diametro na superfic
Ds2: Menor diametro da elipse

Com auxilio de uma trena métrica com
divisbes de 1 mm, mediram-se 0 Ds e 0s
diametros horizontais a cada 5 cm de
profundidade, até se atingir o Dm,
semelhante ao utilizado por Bezerra (2015)
e Maia, Levien e Medeiros (2010). Abriram-
se trincheiras em cada ponto de aplicagéo,
nivelando-se o perfil para as medicoes.
Posteriormente, escavou-se verticalmente
até atingir a Pm do bulbo.

Para a medicdo da area, capturaram-
se fotografias dos bulbos na superficie do
solo, nas quais também havia medicdo de
referéncia de comprimento (trena métrica).
Cada imagem foi importada no software de
processamento  de  imagem  ImageJ
(pertencente ao National Institutes of
Health), ajustando-se sua escala a partir da
referéncia. Também se estimaram as &reas
de superficie a partir da medigdo de Ds,
assumindo geometria circular, e da medigéo
do diametro menor (Ds2) e maior (Ds),
assumindo geometria eliptica (Figura 1).

Todas as variaveis mensuradas foram
submetidas ao teste de normalidade de
Shapiro-Wilk ao nivel de 5% de
probabilidade. Posteriormente, realizou-se

analise de variancia com mesmo nivel de
significancia, desdobrando-se os graus de
liberdade da interacdo quando essa foi
significativa. Quando  houve efeitos
significativos para o fator posicdo do
gotejador, identificou-se o tratamento com
maior valor médio. Também, o teste t foi
aplicado para avaliar a tendéncia de
aproximacéo de Dm e Ds.

Para a vazdo, por ser fator quantitativo,
quando essa apresentou diferenca estatistica
na analise de variancia, utilizou-se analise de
regressdo, avaliando-se os modelos que
apresentaram  coeficientes significativos.
Todas as variaveis medidas foram analisadas
para modelo linear, quadratico e potencial
(Equacdo 1), sendo esse ultimo preferido
quando houve significancia pela extensa
utilizacdo na bibliografia. Remover da tabela

y =aq® (1)

Em que:

y é a variavel medida;

q é a vazdo do gotejador, L/h; e
a, b sdo os coeficientes de ajuste.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise de variancia ndo se
obteve interacdo significativa entre a vazdo
e a posicdo do gotejador para nenhuma das
variaveis analisadas (Tabela 1). Nem a
posicao do gotejador teve efeito significativo
entre superficie e subsuperficie nas analises.

Essa constatacdo indica que procedimentos
futuros de avaliacdo ou dimensionamento
n&o necessitam controlar (separar) os efeitos
da posicdo do gotejador, simplificando a
execucdo dos testes e a analise dos
resultados em projetos de irrigacdo
subsuperficial nos quais a profundidade de
instalacdo seja até 10 cm.

Tabela 1. Resumo dos resultados da analise de variancia para o diametro superficial (Ds),
didmetro maximo (Dm) e profundidade maxima do bulbo (Pm).

Fator de var- Ds Dm Pm Area-imagem Area-elipse Area-circulo
iacéo Valor Pr>Fc

Vazéo 0,001 0,001 0,002 0,002 0,009 0,001
Posicéo 0,113 0,966 0,895 0,925 0,583 0,253
Vazdo*Posicdo 0,121 0,856 0,616 0,375 0,451 0,830

Pr = probabilidade, Fc = valor calculado de F — Fisher-Snedecor.

Por outro lado, a vazdo apresentou
diferenca estatistica em todas as variaveis
analisadas (Tabela 1). Na Figura 2A est4 a
representacdo da relagcdo entre a vazdo e o
tamanho do bulbo na superficie, sendo o
modelo potencial aquele que apresentou
ajuste estatistico pela analise de regressao.

Para vazdo de 1 L/h, o valor estimado de
didmetro na superficie foi de 42 cm,
alcangando 95 cm com o0 aumento da vazéo
att 5 L/h. Como o expoente foi de
aproximadamente 0,5, o0 aumento da vazdo
ndo corresponde a0 mesmo aumento em
tamanho de bulbo na superficie.

Figura 2. Dimensdes obtidas em funcdo da vazdo e do didmetro do bulbo (A). Anélise de
convergéncia para as dimens6es do bulbo (B).
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caracteristicas semelhantes ao avaliado,
Cook et al. (2006) obtiveram resultados
proximos ao deste trabalho para emissores
em superficie e subsuperficie, tanto para 1 h
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quanto para 4 h de aplicagdo de agua, com
vaz&o de 1,65 L/h. De acordo com Thorburn,
Cook e Bristow (2003), que avaliaram 29
solos distintos, € esperado que o didmetro e
a profundidade sejam maiores para
emissores em superficie em relacdo aos
localizados em subsuperficie, pois parte da
agua dos emissores enterrados, movimenta-
se para cima, reduzindo o volume
movimentado nas dire¢Bes horizontais e
verticais.

Por outro lado, em testes especificos
realizados em um Nitossolo Vermelho,
resultados diferentes ao do presente trabalho
foram verificados por Barros et al. (2009),
concordando com as consideragcdes de
Marques, Frizzone e Teixeira (2006) que o
gotejamento subsuperficial ndo proporciona
umedecimento satisfatorio da superficie do
solo.

Esperava-se que a aplicacdo de dgua
em subsuperficie proporcionasse aumento
horizontal do bulbo em profundidade, logo
haveria um didmetro maximo de bulbo e o
didmetro superficial. Contudo, dentro dos

limites de ajuste, as equagOes apresentaram
convergéncia entre didmetro maximo e
superficial (Figura 2A). Assim, o didmetro
maximo tendeu ao valor de diametro
superficial, ndo  havendo diferenca
significativa entre os mesmos (teste t).
Observando a Figura 2B, constatou-se que
houve convergéncia dos diametros do bulbo
em avaliagGes de bulbo molhado nesse solo
e, destacando, portanto, que as medi¢des em
superficie sdo suficientes para a anlise.

A profundidade de alcance do bulbo
também apresentou ajuste potencial em
relacdo a vazdo (Figura 3), semelhante ao
observado por Bezerra (2015). Mesmo para
a menor vazdo, o bulbo chegou a
profundidade estimada de 35 cm,
aumentando para 50 cm quando a vazao foi
de 5 L/h. O projetista deve ter atencdo
quanto a esse aumento da profundidade,
limitando a vazdo de acordo com a
profundidade efetiva do sistema radicular da
cultura a fim de evitar a percolacdo da agua
(SOUZA; MATSURA, 2004).

Figura 3. Profundidade de alcance do bulbo em funcéo da vazéo.
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Considerando a profundidade efetiva
de absorc¢éo da maioria das culturas como 40
cm, valor comumente encontrado segundo
Pires et al., (2001), verifica-se que vazdes
acima de 2 L/h foram excessivas para
sistemas de gotejamento no solo avaliado, da
mesma forma que o resultado obtido para
tomate cultivado em solo argiloso por Ould
Mohamed El-Hafedh, Daghari e Maalej
(2001). Para tubos com gotejador integrado

— tipo pastilha, os valores de vazdo
comumente encontrados comercialmente na
regido de estudo variam entre 0,5 e 1,5 L/h,
adequados aos resultados obtidos neste
estudo.

E possivel perceber que o aumento
do tamanho horizontal do bulbo (Figura 2A)
foi mais sensivel ao aumento da vazdo em
relacdo a profundidade do bulbo (Figura 3).
Para a vazdo inicial de 1 L/h, o didmetro
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maximo foi de 60,7 cm, aumentando para
115,1 cm quando a vazdo aumentou para 5
L/h; e a profundidade aumentou de 36,4 cm
para 54 cm. Essa maior evolucdo do
movimento da agua no sentido horizontal
pelo aumento da vazdo em relagdo a
profundidade também foi constatada nas
avaliacdes de Souza e Matsura (2004).

Como houve aumento das dimensdes
do bulbo (Figura 2), houve também aumento
da area medida por imagem, conforme a
Figura 4. Porém, diferentemente das
variaveis anteriores, apenas o modelo linear
foi significativo.

Figura 4. Area horizontal do bulbo na superficie, obtida pela observacio de imagem e por

geometria (calculo de &rea).
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Os valores de area superficial obtidos
nos testes (Figura 4) foram cerca de 1,5
vezes superiores aos reportados por Ould
Mohamed El-Hafedh, Daghari e Maalej
(2001) para um solo franco argiloso siltoso,
essa divergéncia ocorreu devido a diferencas
naturais entre 0s solos estudados. Os
mesmos autores também  observaram
comportamento linear entre a vaz&o e a area
molhada, obtendo &rea molhada de 1,60;
2,70 e 4,80 cm? para as vazoes iguais a 2; 4
e 8 L/h, respectivamente.

Normalmente, o tamanho horizontal
do bulbo em superficie é considerado como
didmetro, assumindo-se que a aplicacdo de
agua possua formato circular. Entretanto,
isso deve ser avaliado para cada condicéo de
solo estudada, pois destaca-se como
exemplo, a situagdo constatada por Rosa et
al. (2004) para um Latossolo na regido

Noroeste do Parana, para o qual, os autores
observaram  um  avanco  horizontal
assimétrico no movimento da &gua ao longo
do perfil do solo, que possivelmente variou
ao longo do tempo.

Além da relacdo de area obtida por
imagem, na Figura 4 sdo exibidos os
resultados para a area estimada, assumindo-
se os formatos circular e eliptico. Para a
geometria circular, a medi¢do do tamanho do
bulbo foi considerada como didmetro da
figura. Para elipse, considerou-se a medigéo
do tamanho do bulbo como maior diametro;
e uma medida adicional perpendicular como
sendo referente ao menor diametro.

Quando admitida como eliptica, a
area superficial apresentou resultados
semelhantes a imagem e a elipse para todas
as vazbes. O formato circular teve
comportamento semelhante as anteriores até
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a vazdo 4 L/h, mas superestimou a area
quando a vazéo foi igual a 5 L/h. Portanto,
para vaz0es ate 4 L/h, ndo ha necessidade da
consideracdo do bulbo como eliptico,
bastando apenas a realizagdo de uma
medicdo como diametro, admitindo-se o
bulbo molhado como simétrico para essa
regido, diferentemente do que foi proposto
por Rosa et al. (2004) na regido Noroeste do
Parand. Também ndo h& necessidade de
imageamento da superficie horizontal para
obtencdo da éarea, o que simplifica o
processo de estimativa da mesma area.

A partir dos resultados obtidos, tanto
de dimensBes quanto de area do bulbo,
investigacGes futuras em outros solos da
regido podem explorar outros parametros,
como fracdo molhada ideal para cultivos,
gotejamento em condi¢des de mulching e
declividade da superficie. Ajustes de
modelos por meio de redes neurais tém se
mostrado eficientes na estimativa dos
bulbos, com possibilidade também de
aplicacdo em estudos de irrigacdo em
subsuperficie, comforme explorado por
Karimi et al. (2020). Porém, tais
investigacbes ainda sdo realizadas em
laboratdrio, com solo acomodado em caixas
transparentes, visando assim facilitar as
medicdes, porém a estrutura do solo impacta
significativamente no padrdo de
molhamento (THORBURN; COOK;
BRISTOW, 2003). Portanto, pesquisas
futuras podem incluir novas caracteristicas
que permitam expandir a aplicabilidade dos
resultados, facilitando o dimensionamento
de sistemas de irrigacéo.

6 CONCLUSOES
O diametro superficial do bulbo

molhado, didmetro maximo e a
profundidade aumentaram com o aumento

da vazdo do gotejador (emissor),
obedecendo uma relacédo potencial.

Nas mesmas condi¢Oes do presente
estudo, o didametro maximo do bulbo
molhado em um sistema de irrigagdo por
gotejamento subsuperficial tende a ser o
mesmo que o de superficie, sendo este
ultimo suficiente para a caracterizacdo do
molhamento.

Vazbes superiores a 2 L/h em um
sistema de irrigagdo por gotejamento
subsuperficial e superficial na regido do
presente estudo possivelmente ocasionaréo
perda de agua por percolacdo, devendo o
projetista responsavel pelo
dimensionamento ter cuidado na selecdo do
valor da mesma.

A éarea de superficie do bulbo
molhado aumentou linearmente com a
vazao, apresentando 0 mesmo
comportamento para os resultados obtidos
via imageamento e por meio de formas
geomeétricas circular e eliptica, podendo-se
escolher entre essas opc¢bes durante a
caracterizacdo desta varidvel em projetos
desenvolvidos na regido do presente estudo.

A instalacdo de um sistema de
irrigagdo por gotejamento com emissores
localizados tanto em superficie quanto em
subsuperficie apresentaram, nas condicGes
do presente estudo, os mesmos resultados,
viabilizando que as medi¢Ges quanto ao
bulbo molhado, sejam feitas apenas em uma
dessas  localizagdes  (superficie  ou
subsuperficie).
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