T e e = i

\ Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais RIC A

Ibero-American Journal of Environmental Sciences =u=.Tiime
Feva Mar 2020 -v.11-n.2 ISSN: 2179-6858
publishing o - - o .
Sustenere This article is also available online at:

www.sustenere.co

Meétodo simplificado para estimativa das dimensoes do bulbo
molhado na irrigagédo por gotejamento superficial

O conhecimento das dimensdes do bulbo molhado do solo na irrigagdo por gotejamento superficial € um aspecto importante que vem chamando a atengdo de
pesquisadores pelo fato de definir tanto a lamina e a frequéncia de irrigagdo, como também o numero de gotejadores e o dimensionamento do sistema. Para isso,
diversos modelos foram utilizados em diferentes trabalhos, destacando o modelo potencial e o de superficie de resposta para estimar as dimensdes do bulbo em
condigBes experimentais em fungdo da vazdo do gotejador e/ou tempo de aplicagdo de dgua. Nesse sentido, objetivou-se com este trabalho propor, ajustar e
avaliar modelos matematicos para estimar didametro maximo (Dmax), profundidade méxima (Zmax) e didmetro superficial (Ds) do bulbo molhado usando o volume
de 1,0 L de agua. Para isso foram instalados seis experimentos em diferentes solos e avaliadas as dimensdes do bulbo em fungdo do volume de dgua aplicado.
Foram propostos trés modelos, sendo os valores de Dmax, Zmax e Ds para a aplicagdo de 1,0 L de dgua. Concluiu-se que os modelos estimaram satisfatoriamente
as dimensdes avaliadas, com coeficiente de determinagdo (R2) entre os valores observados e estimados variando de 0,9615 a 0,9896, 0,9212 a 0,9835 e 0,8904 a
0,9704 para Dmax, Zmax e Ds, respectivamente.

Palavras-chave: Modelagem de Agua e Solo; Infiltragdo de Agua no Solo; Irrigacdo Localizada.

Simplified method to estimate the wetted bulb dimensions in surface
drip irrigation

The knowledge of the dimensions of the wetted soil surface in drip irrigation is an important aspect that causes the attention of researchers because it defines
filtration and irrigation frequency, as well as the number of emitters and system design. For this many models have been used in different studies, highlighting the
potential model and response surface to estimate the dimensions of the bulb on the experimental conditions in relation to the emitter discharged and time of
water application. Accordingly, the aim of this work was propose, adjust and evaluate mathematical models to estimate the maximum diameter (Dmax), maximum
depth (Zmax) and surface diameter (Ds) using the wet bulb volume of 1.0 L of water. For six experiments that were installed in different soils and evaluated the
size of the bulb due to the volume of water applied. Three models were proposed, and the values of Dmax, Zmaxand Ds for applying 1.0 L of water. It was concluded
that the models satisfactorily estimated dimensions assessed, with a coefficient of determination (R2) between observed and estimated values ranging from 0.9615
10 0.9896, 0.9212 to 0.9835 and from 0.8904 to 0.9704 to Dmax, Zmax and Ds, respectively.
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Método simplificado para estimativa das dimensées do bulbo molhado na irrigagdo por gotejamento superficial
MAIA, C. E.; SILVA NETO, J. M.; BRAGA, A. Q. C.

INTRODUGAO

A irrigacdo por gotejamento tem sido amplamente difundida em todo mundo, principalmente, em
regides aridas e semidridas, fato atribuido a seus bons beneficios com relagdo a economia de dgua (YANG et
al., 2020). De acordo com Chandramohan et al. (2019) é de fundamental importancia o estudo de uma
tecnologia eficiente de irrigagao por gotejamento associado a conservacao de energia para essas regioes em
que ha pouca disponibilidade de agua, assim, a irrigacdo por gotejamento tem desempenhado um papel
importante com relagdo a recursos hidricos e a otimizac¢do da eficiéncia do uso de dgua nessas regidoes (KANG
et al., 2017).

De acordo com Ma et al. (2020) entre os diferentes tipos de irrigagcdo por gotejamento, a irrigacdo
localizada por gotejamento ou superficial destaca-se e é amplamente adotada devido ao seu facil processo
de instalacdo e manutencdo. Nesse tipo de irrigacdo ha um melhor gerenciamento de agua, potencial
economia de energia, melhor controle de ervas daninhas, melhoria de rendimento e qualidade, custos mais
baixos e problemas reduzidos de insetos (SCHWANKL et al., 2007).

Um dos aspectos mais importantes nesse tipo de irrigacdo é o dimensionamento do bulbo molhado
do solo. A partir do dimensionamento é possivel definir a lamina e frequéncia de irrigacdo, o nimero de
gotejadores e o dimensionamento hidraulico (COOK et al., 2006), como também no manejo da irrigagdao (HAO
et al., 2007).

Um dos principais modelos utilizados para estimar as dimensdes do bulbo molhado na irrigagao por
gotejamento superficial em fungdo da vazao do emissor (g) ou do tempo de aplicagdo de dgua (t) € o modelo
potencial (y =« x” ), comumente utilizados e com bons resultados, como se pode observar nos trabalhos
de Thorburn et al. (2003), Li et al. (2004), Thabet et al. (2008), Maia et al. (2010) e Bezerra et al. (2015)

Uma caracteristica do modelo potencial é que a taxa de aumento das dimensées do bulbo molhado
€ maior para as vazoes mais baixas e menores tempos de irrigacdo, diminuindo com o aumento de g e t. Maia
et al. (2010) avaliando as dimensGes do didmetro superficial (Ds), didmetro maximo (Dmax), profundidade
maxima (Zmax) € profundidade onde ocorre Dmax (Zomax), €m seis solos avaliados em condi¢do de campo,
verificaram que para quatro valores de g e quatro de t, foram necessarias 196 equag¢des potenciais para
estimar todas as dimensdes desejadas para os seis solos.

Nesse tipo de estudo é necessdrio fixar os valores de t e estimar as dimensdes em func¢do de g ou
vice-versa, ou seja, y =« t? ou y:a-qﬁ, levando a um maior numero de equagbes para estimar as
dimensdes nas condi¢des do estudo. Na sequéncia, Maia et al. (2010) propuseram a utilizagdo do modelo de
superficie de resposta (y = a-t’ -g“), em que, para as condi¢des do estudo de Maia et al. (2010), o numero
de equacgdes para as mesmas condicdes, diminuiu das 196 para apenas 24 equagoes.

Nesse sentido, a utilizagdo do modelo potencial y=« - x” , apesar de apresentar apenas dois
parametros (a e 8) teria que fixar g e estimar t ou o contrario, limitando seu uso para os valores de g ou t
fixado. Utilizando o modelo de superficie de resposta, apesar do modelo apresentar trés parametros (a, b e
c), estima-se as dimensdes do bulbo para quaisquer valores de g e t dentro do espaco experimental.
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Posteriormente, Maia (2011), visando diminuir o nimero de parametros dos modelos avaliados para

estimar as dimensodes do bulbo molhado, levando em consideragdo que o produto de g e t é o volume de
. . . . b . N
agua aplicado (Vqp), avaliou o modelo potencial y =a - Vap e observou que, com apenas dois parametros (a

e b), um parametro a menos que o modelo de superficie de resposta, os resultados foram semelhantes aos
de Maia et al. (2010).

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o modelo potencial com a estimativa de apenas um
parametro para avaliar as dimensdes do bulbo molhado em fun¢do do volume de dgua aplicado na irrigacao
localizada superficial, como também diferentes métodos para estimar este parametro em seis solos do

Agropélo Assu-Mossoro.

METODOLOGIA

Para avaliar o modelo simplificado foram utilizados dados de Maia et al. (2010), onde a regido do
estudo é caracterizada, segundo a classificacdo de Képpen, como BSwh’, isto é, seco, muito quente e com
estacdo chuvosa no verdo atrasando-se para o outono, apresentando temperatura média anual de 27,4°C,
precipitagdo pluviométrica anual bastante irregular, com média de 673,9 mm, e umidade relativa de 68,9%
(CARMO FILHO et al., 1991). Foram selecionados seis solos para o referido estudo, sendo classificados
segundo Santos et. al. (2013) como Luvissolo Cromico (S1), Argissolo Vermelho-Amarelo (S2), Cambissolo
Haplico (S3), Neossolo Quartizarénico (S4), Latossolo Vermelho (S5) e Neossolo Flavico (S6).

Antes da montagem do sistema de irrigacdo, os solos foram preparados de forma a simular as reais
condicBes de plantio, com aragdo e passagem da grade de disco de forma cruzada. Para determinar com
maior exatiddo o tamanho do bulbo molhado (didmetro da drea molhada e profundidade) foi desenvolvido
um sistema de irrigagdo portatil, onde foram dispostos oito emissores por linha, distribuidos aleatoriamente
na parcela, ao longo de uma tubulagao de polietileno de 16 mm de didametro, abastecida por dois depdsitos
de agua.

Para regular a vazdo e a pressdo, foram utilizados reservatérios reguladores, conectados aos
primeiros, que mantinham um nivel constante através de um sistema de boia, sendo sua haste alterada de
forma que sua carga hidraulica se mantivesse estavel. As diferentes vazées foram obtidas pelos diferentes
comprimentos dos microtubos inseridos na tubulacdo de polietileno. Estes, juntamente com a carga
hidraulica constante, geraram diferentes vazdes nas saidas dos mesmos, que eram fechados quando
concluido cada tempo de irrigacdo. O espacamento entre os emissores foi para que ndo houvesse
sobreposicdo, ou seja, interferéncia dos emissores laterais.

Os experimentos foram instalados em delineamento em blocos inteiramente casualizados, no
esquema de parcela subdividida, com trés repeti¢des, cujos tratamentos foram compostos pelos fatores
tempo de aplicacdo de agua e vazdo do emissor, sendo o tempo, a parcela e a vazao, a subparcela. As
repeticdes constaram de duas linhas de irrigagdo com quatro diferentes tempos (1, 2, 4 e 7 h) e, dentro de

cada tempo, as vazdes de 1, 2, 4 e 8 L h? obtidas por microtubos de tamanhos diferenciados que
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proporcionam as vazdes desejadas sob as mesmas condi¢cbes de carga hidrdulica. Para cada vazao,
imediatamente apds os tempos pré-determinados de 1, 2, 4 e 7 h, foram abertas trincheiras no centro do
bulbo molhado, abaixo do emissor, onde se realizou as medi¢des das dimensdes do bulbo com fita métrica
com precisdo de 1,0 mm.

Para avaliar o efeito da vazao do emissor (q) e do tempo de aplicacdo de agua (t) na formacdo do
bulbo molhado avaliaram-se as seguintes caracteristicas: diametro superficial (D;), diametro maximo (Dmax),

profundidade maxima (Zmax) € profundidade onde se verificou Dmax (Zomax). Com os dados observados ajustou-

se o modelo potencial y=a-V, " sendo y as dimensdes do bulbo (cm), Ve, (produto de g (L h) e t(h)) o

ap ?
volume de dgua aplicado (L) e a e b os parametros do modelo, sendo b fixado de acordo com a dimensdo
avaliada, como deduzido a seguir. Sendo as dimensdes do bulbo molhado (Dmax, Zmax, Ds € Zomax) medidas em
comprimento L, a condutividade hidrdulica saturada (Ks) em LT e a vazio do emissor (g) em L3 T e, partindo

da equacdo 1:

(1)
Com base no trabalho de Schwartzman et al. (1986), rearranjando se tem a equacdo 2, sendo K

adimensional.

1/3
Dmax =K ’q1/3 .(Zmax] (2)

Seguindo a deducao:

3 U3 3 1/3
Dmax :K'(l}] .(l/lj Dmax :K'[L?J 'Tl/3 L3 1/3
T LiT -> -> L:K-( T]

Como o produto de g e t é o volume de dgua aplicado (V,, em L?) e para K; adimensional, tem-se a
equagao 3.

D=k v, "

max ap

(3)
Apos a verificagdo que Zmax € Ds em fungdo do V,, se ajustam bem ao modelo potencial, obtive-se os

expoentes das equacdes 4 e 5.
(4)

(5)
Com, K, e K3 em L/> e LY/4, respectivamente.

Para cada dimensdo avaliada, foram estimados os valores do parametro K da equagdo potencial
b . . ~
y= K.Vap de quatro maneiras (K’;, K’2, K’s e K’s): K’; valor estimado por regressdo para o modelo

y=K- Vapb; K’; obtido pela média de trés repeti¢des da dimensdo obtidas no experimento de campo para
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Vap de 1,0 L, K’3 e K’4 sdo coeficientes angulares das retas y = a + bx e y = bx , respectivamente, com y

sendo a dimens3o do bulbo e x o valor de V,,">, V,”” e Vap¥? para Dimax, Zmax € Ds, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

7

Os valores de K’;, K’2, K’3 e K’4 para os solos estudados, com suas respectivas média, desvio padrdo e
CV, sdo mostrados na Tabela 1, em que se observa os menores valores médios de CV foram verificados para
Dmax € que, independente da dimensdo avaliada, o Neossolo Fluvico (S6) foi quem apresentou os maiores
valores de CV para os valores de K’;, K, K’s e K’s. Nesse sentido, com excec¢do do solo S6, os valores de CV
variaram entre 1,75% e 4,70% para 0 Dmax, 2,30% a 7,99% para Zm.x € entre 3,23% a 13,39% para o Ds.
Comparando os solos, as menores variagdes entre os valores de K’ foi observado para Dmqax € Ds no S2 e para

Zmax NO S4.

Tabela 1: Valores da constante K do modelo y = K - Vap obtidos por diferentes critérios para Dmax, Zmax € Ds , média,

desvio padrdo e coeficiente de variagdo (CV) dos valores de K’ para os solos avaliados

Solo Dimax = K’n Va3

K’; K’> K’3 K’s Média Desvio CV (%)
S1 25,42 25,24 22,98 23,97 24,40 1,15 4,70
S2 25,02 25,48 24,49 24,67 24,92 0,44 1,75
S3 24,11 23,31 25,17 24,85 24,36 0,83 3,40
sS4 25,50 26,06 24,39 24,66 25,15 0,77 3,05
S5 21,90 21,44 23,42 23,18 22,49 0,96 4,29
S6 20,34 22,48 27,97 24,31 23,78 3,23 13,60
Média 23,72 24,00 24,74 24,27
Desvio 2,13 1,86 1,77 0,62
CV (%) 8,97 7,75 7,15 2,56

Zmax =K' n Vapz/s
S1 15,06 15,00 13,45 14,02 14,38 0,78 5,45
S2 16,99 20,00 17,46 17,07 17,88 1,43 7,99
S3 13,80 14,50 15,17 14,78 14,56 0,58 3,97
S4 14,64 15,00 15,36 15,37 15,09 0,35 2,30
S5 15,52 14,50 17,19 16,06 15,82 1,12 7,08
S6 10,33 9,00 4,53 7,33 7,80 2,50 32,07
Média 14,39 14,67 13,86 14,11
Desvio 2,25 3,49 4,80 3,48
CV (%) 15,66 23,78 34,64 24,68

Ds=K’» Vap1/4
S1 25,29 24,96 23,47 24,48 24,55 0,79 3,23
S2 24,48 24,13 23,18 24,08 23,97 0,55 2,31
S3 24,14 21,41 29,19 27,15 25,47 3,41 13,39
sS4 25,65 25,15 19,91 23,38 23,52 2,60 11,04
S5 21,94 20,63 17,32 20,29 20,05 1,95 9,73
S6 19,71 20,8 43,08 29,21 28,20 10,79 38,26
Média 23,54 22,85 26,03 24,77
Desvio 2,28 2,13 9,26 3,10
oV (%) 9,69 9,30 35,58 12,50

K’z valor estimado por regressdo para o modelo y = K.Vap”; K’2 obtido pela média de trés repeti¢cbes da dimensdo

medida no campo para Ve de 1,0 L h?, K3 e K’s s3o coeficientes angulares das retas y=a+bx e y=bx,

respectivamente, com y sendo a dimensdo do bulbo e x o valor de Va2, Vap?® e Vap”* para Dmax, Zmax € Ds,
respectivamente. S1 - Luvissolo Crémico, S2 - Argissolo Vermelho-Amarelo, S3 - Cambissolo Haplico, S4 - Neossolo
Quartzarénico, S5 - Latossolo Vermelho e S6 - Neossolo Fluvico.

Avaliando os valores de K’;, K’2, K’s e K’4 dentro de cada solo, observa-se que os menores valores de

CV foram observados para Dmsx quando comparado com a variabilidade dos valores de K’ para Zmax € Ds. O
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menor valor de CV para Dmex foi observado usando K’s com CV de 2,56%, enquanto para Zmax € Ds 0s menores
valores de CV foram para K’; e K’;, com 15,66% e 6,30%, respectivamente.

Avaliando os valores de Dmax, Zmax € Ds estimados pelo modelo usando os diferentes valores de K’ em
funcdo dos valores observados no campo, observa-se na Figura 1 que para Dmax, Verificou-se boa relagdo
entre o estimado e observado, com valores do coeficiente de determinacdo (R?) superior a 0,9600 para os
solos avaliados, com excecdo do Neossolo Flavico (S6) cujo valor foi de 0,8956. Ja para 0 Zmax (Figura 2), o R?

foi de 0,7519 para o S6 e superiores a 0,92 para os demais solos. Para o D; (Figura 3), estes valores foram

superiores a 0,89 para todos os solos, com exce¢do do S6 com R? de 0,6555.
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Figura 1: Diametro maximo estimado pelo modelo (cm) em fungdo dos valores observados para os solos avaliados.
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Figura 2: Profundidade maxima estimada pelo modelo (cm) em fun¢do dos valores observados para os solos avaliados.

Apesar do bom ajuste observado, outra maneira de avaliar a eficiéncia dos modelos matematicos é

a declividade da reta que estima os valores estimados em fung¢do dos observados, sendo o ideal que este

valor (coeficiente angular) seja igual a 1,0, onde os valores estimados seriam iguais aos observados. Nesse

sentido, observado os valores da declividade das retas nas Figuras 1, 2 e 3, observa-se para cada solo que

este foi préximo a 1,0 com excegao do Neossolo Fluvico cujos coeficientes variaram de 0,8265 (K’;) a 1,1364

(K’3) para Dmax, de 0,8504 (K’3) a 1,4050 (K’;) para Zmax € de 0,6604 (K’;) a 0,8681 (K’4) para Ds. Assim, mesmo

os valores dos coeficientes angulares se aproximarem de 1,0 para os demais solos, observa-se que aos mais

proximos valores da unidade sdo verificados quando se usa o valor de K’;, em que, até para Ds no solo S6,

apesar do valor de 0,8681, este foi 0 mais proximo de 1,0.
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Dentre os métodos avaliado aqui para estimar K’, para a estimativa do K’;, para uma boa estimativa
de K’; é necessaria a avaliagdao de pelo menos cinco volumes de dgua aplicado com pelo menos trés repeticao.
Com base nos dados de Maia (2011), poderia avaliar os V,, de 1, 8, 14,32 e 56 L levando até 7 h de aplicagao
para aplicar 56 L de dgua para uma vazdo do emissor de 8 L h™t. Da mesma forma para a estimativa de K’; e
K’4, levando em consideracao que a relagdo usada para obter esses parametros é linear, estd poderia também
ser estimada a partir das vazdes utilizada para estimar K’;. Ja para a estimativa de K’; esta seria a mais simples,
sendo necessario apenas obter valores das medidas de Dmax, Zmax € Dsem condi¢des de campo obtidas pela

média de pelo menos trés repeti¢cdes para infiltragdo do volume de agua aplicado (Vq,) de 1,0 L.

80 + m Ds K'1 DsK'1 = 1,0308x 80 ~ mDsK'1 DSKZ']. =1,0144x
R? =0,9682 R?=0,9704
A DsK'2 A DsK'2
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Figura 3: Diametro superficial estimado pelo modelo (cm) em fungdo dos valores observados para os solos avaliados.
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CONCLUSOES

MAIA, C. E.; SILVA NETO, J. M.; BRAGA, A. Q. C.

O modelo potencial com estimativa de apenas um parametro pode ser utilizado para estimar os

valores de Dmax, Zmax € Ds em fungao do volume de dgua aplicado na irrigagao por gotejamento superficial. Os

quatro métodos para estimar o parametro K’ podem ser utilizados, porém, o método para obter K’; é o mais

simples e com boa exatidao.
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