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Método simplificado para estimativa das dimensões do bulbo 
molhado na irrigação por gotejamento superficial 

O conhecimento das dimensões do bulbo molhado do solo na irrigação por gotejamento superficial é um aspecto importante que vem chamando a atenção de 
pesquisadores pelo fato de definir tanto a lâmina e a frequência de irrigação, como também o número de gotejadores e o dimensionamento do sistema. Para isso, 
diversos modelos foram utilizados em diferentes trabalhos, destacando o modelo potencial e o de superfície de resposta para estimar as dimensões do bulbo em 
condições experimentais em função da vazão do gotejador e/ou tempo de aplicação de água. Nesse sentido, objetivou-se com este trabalho propor, ajustar e 
avaliar modelos matemáticos para estimar diâmetro máximo (Dmax), profundidade máxima (Zmax) e diâmetro superficial (Ds) do bulbo molhado usando o volume 
de 1,0 L de água. Para isso foram instalados seis experimentos em diferentes solos e avaliadas as dimensões do bulbo em função do volume de água aplicado. 
Foram propostos três modelos, sendo os valores de Dmax, Zmax e Ds para a aplicação de 1,0 L de água. Concluiu-se que os modelos estimaram satisfatoriamente 
as dimensões avaliadas, com coeficiente de determinação (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 Água e Solo; Infiltração de Água no Solo; Irrigação 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, Zmax and 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 
to 0.9896, 0.9212 to 0.9835 and from 0.8904 to 0.9704 to Dmax, Zmax and Ds, respectively. 
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INTRODUÇÃO  
 

A irrigação por gotejamento tem sido amplamente difundida em todo mundo, principalmente, em 

regiões áridas e semiáridas, fato atribuído a seus bons benefícios com relação à economia de água (YANG et 

al., 2020). De acordo com Chandramohan et al. (2019) é de fundamental importância o estudo de uma 

tecnologia eficiente de irrigação por gotejamento associado a conservação de energia para essas regiões em 

que há pouca disponibilidade de água, assim, a irrigação por gotejamento tem desempenhado um papel 

importante com relação a recursos hídricos e a otimização da eficiência do uso de água nessas regiões (KANG 

et al., 2017). 

De acordo com Ma et al. (2020) entre os diferentes tipos de irrigação por gotejamento, a irrigação 

localizada por gotejamento ou superficial destaca-se e é amplamente adotada devido ao seu fácil processo 

de instalação e manutenção. Nesse tipo de irrigação há um melhor gerenciamento de água, 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 irrigação é o dimensionamento do bulbo molhado 

do solo. A partir do dimensionamento é possível definir a lâmina e frequência de irrigação, o número de 

gotejadores e o dimensionamento hidráulico (COOK et al., 2006), como também no manejo da irrigação (HAO 

et al., 2007). 

Um dos principais modelos utilizados para estimar as dimensões do bulbo molhado na irrigação por 

gotejamento superficial em função da vazão do emissor (q) ou do tempo de aplicação de água (t) é o modelo 

potencial (  xy  ), 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 característica do modelo potencial é que a taxa de aumento das dimensões do bulbo molhado 

é maior para as vazões mais baixas e menores tempos de irrigação, diminuindo com o aumento de q e t. Maia 

et al. (2010) avaliando as dimensões do diâmetro superficial (Ds), diâmetro máximo (Dmax), profundidade 

máxima (Zmax) e profundidade onde ocorre Dmax (ZDmax), em seis solos avaliados em condição de campo, 

verificaram que para quatro valores de q e quatro de t, foram necessárias 196 equações potenciais para 

estimar todas as dimensões desejadas para os seis solos.  

Nesse tipo de estudo é necessário fixar os valores de t e estimar as dimensões em função de q ou 

vice-versa, ou seja,  ty   ou  qy  , levando a um maior número de equações para estimar as 

dimensões nas condições do estudo. Na sequência, Maia et al. (2010) propuseram a utilização do modelo de 

superfície de resposta ( cb qtay  ), em que, para as condições do estudo de Maia et al. (2010), o número 

de equações para as mesmas condições, diminuiu das 196 para apenas 24 equações.  

Nesse sentido, a utilização do modelo potencial  xy  , apesar de apresentar apenas dois 

parâmetros (α e β) teria que fixar q e estimar t ou o contrário, limitando seu uso para os valores de q ou t 

fixado. Utilizando o modelo de superfície de resposta, apesar do modelo apresentar três parâmetros (a, b e 

c), estima-se as dimensões do bulbo para quaisquer valores de q e t dentro do espaço experimental.  
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Posteriormente, Maia (2011), visando diminuir o número de parâmetros dos modelos avaliados para 

estimar as dimensões do bulbo molhado, levando em consideração que o produto de q e t é o volume de 

água aplicado (Vap), avaliou o modelo potencial b
apVay   e observou que, com apenas dois parâmetros (a 

e b), um parâmetro a menos que o modelo de superfície 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 

parâmetro para avaliar as dimensões do bulbo molhado em função do volume de água aplicado na irrigação 

localizada superficial, como também diferentes métodos para estimar este parâmetro em seis solos do 

Agropólo Assu-Mossoró. 

 
METODOLOGIA 
 

Para avaliar o modelo simplificado foram utilizados dados de Maia et al. (2010), onde a região do 

estudo é caracterizada, segundo a classificação de Köppen, como BSwh’, isto é, seco, muito quente e com 

estação chuvosa no verão atrasando-se para o outono, apresentando temperatura média anual de 27,4°C, 

precipitação 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 Crômico (S1), Argissolo Vermelho-Amarelo (S2), Cambissolo 

Háplico (S3), Neossolo Quartizarênico (S4), Latossolo Vermelho (S5) e Neossolo Flúvico (S6). 

Antes da montagem do sistema de irrigação, os solos foram preparados de forma a simular as reais 

condições de plantio, com aração e passagem da grade de disco de forma cruzada. Para determinar com 

maior exatidão o tamanho do bulbo molhado (diâmetro da área molhada e profundidade) foi desenvolvido 

um sistema de irrigação portátil, onde foram dispostos oito emissores por linha, distribuídos aleatoriamente 

na parcela, ao longo de uma tubulação de polietileno de 16 mm de diâmetro, abastecida por dois depósitos 

de água.  

Para regular a vazão e a pressão, foram utilizados reservatórios reguladores, conectados aos 

primeiros, que mantinham um nível constante através de um sistema de boia, sendo sua haste alterada de 

forma que sua carga hidráulica se mantivesse estável. As diferentes vazões foram obtidas pelos diferentes 

comprimentos dos microtubos inseridos na tubulação de polietileno. Estes, juntamente com a carga 

hidráulica constante, geraram diferentes vazões nas saídas dos mesmos, que eram fechados quando 

concluído cada tempo de irrigação. O espaçamento entre os emissores foi para que não houvesse 

sobreposição, ou seja, interferência dos emissores laterais.  

Os experimentos foram instalados em delineamento em blocos inteiramente casualizados, no 

esquema de parcela subdividida, com três repetições, cujos tratamentos foram compostos pelos fatores 

tempo de aplicação de água e vazão do emissor, sendo o tempo, a parcela e a vazão, a subparcela. As 

repetições constaram de duas linhas de irrigação com quatro diferentes tempos (1, 2, 4 e 7 h) e, dentro de 

cada tempo, as vazões de 1, 2, 4 e 8 L h-1 obtidas por microtubos de tamanhos diferenciados que 
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proporcionam as vazões desejadas sob as mesmas condições de carga hidráulica. Para cada vazão, 

imediatamente após 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 medições das dimensões do bulbo com fita métrica 

com precisão de 1,0 mm.  

Para avaliar o efeito da vazão do emissor (q) e do tempo de aplicação de água (t) na formação do 

bulbo molhado avaliaram-se as seguintes características: diâmetro superficial (Ds), diâmetro máximo (Dmax), 

profundidade máxima (Zmax) e profundidade onde se verificou Dmax (ZDmax). Com os dados observados ajustou-

se o modelo potencial b
apVay  , sendo y as dimensões do bulbo (cm), Vap (produto de q (L h-1) e t(h)) o 

volume de água aplicado (L) e a e b os parâmetros do modelo, sendo b fixado de acordo com a dimensão 

avaliada, como deduzido a seguir. Sendo as dimensões do bulbo molhado (Dmax, Zmax, Ds e ZDmax) medidas em 

comprimento L, a condutividade hidráulica saturada (Ks) em L T-1 e a vazão do emissor (q) em L3 T-1 e, partindo 

da equação 1: 
3/1

3/1
maxmax 










sK

q
ZKD

                                                     (1) 

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

adimensional. 
3/1

max3/1
max 








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sK

Z
qKD                                                          (2) 

Seguindo a dedução: 
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Como o produto de q e t é o volume de água aplicado (Vap em L3) e para K1 adimensional, tem-se a 

equação 3. 

3/1
1max apVKD 

                                                                 (3)
 

Após a verificação que Zmax e Ds em função do Vap se ajustam bem ao modelo potencial, obtive-se os 

expoentes das equações 4 e 5. 

5/2
2max apVKZ 

                                             (4) 

4/1
3 aps VKD 

                                                                     (5) 

Com, K2 e K3 em L-1/5 e L1/4, respectivamente.  

Para cada dimensão avaliada, foram estimados os valores do parâmetro K da equação potencial 

b
apVKy   de quatro maneiras (K’1, K’2, K’3 e K’4): K’1 valor estimado por regressão para o modelo 

b
apVKy  ; K’2 obtido pela média de três repetições da dimensão obtidas no experimento de campo para 
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Vap de 1,0 L, K’3 e K’4 são coeficientes angulares das retas bxay   e bxy  , respectivamente, com y 

sendo a dimensão do bulbo e x o valor de Vap
1/3, Vap

2/5 e Vap
1/4 para Dmax, Zmax e Ds, respectivamente. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os valores de K’1, K’2, K’3 e K’4 para os solos estudados, com suas respectivas média, desvio padrão e 

CV, são mostrados na Tabela 1, em que se observa os menores valores médios de CV foram verificados para 

Dmax e que, independente da dimensão avaliada, o Neossolo Flúvico (S6) foi quem apresentou os maiores 

valores de CV para os valores de K’1, K’2, K’3 e K’4. Nesse sentido, com exceção do solo S6, os valores de CV 

variaram entre 1,75% e 4,70% para o Dmax, 2,30% a 7,99% para Zmax e entre 3,23% a 13,39% para o Ds. 

Comparando os solos, as menores variações entre os valores de K’ foi observado para Dmax e Ds no S2 e para 

Zmax no S4. 

 

Tabela 1: Valores da constante K do modelo b
apVKy  obtidos por diferentes critérios para Dmax, Zmax e Ds , média, 

desvio padrão e coeficiente de variação (CV) dos valores de K’ para os solos avaliados 
Solo Dmax = K’n Vap1/3 

K’1 K’2 K’3 K’4 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 
S4 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 Vap2/5 
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’ n 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 
S4 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    
CV (%) 9,69 9,30 35,58 12,50    

K’1 valor estimado por regressão para o modelo b
apVKy  ; K’2 obtido pela média de três repetições da dimensão 

medida no campo para Vap de 1,0 L h-1, K’3 e K’4 são coeficientes angulares das retas bxay   e bxy  , 
respectivamente, com y sendo a dimensão do bulbo e x o valor de Vap

1/3, Vap
2/5 e Vap

1/4 para Dmax, Zmax e Ds, 
respectivamente. S1 - Luvissolo Crômico, S2 - Argissolo Vermelho-Amarelo, S3 - Cambissolo Háplico, S4 - Neossolo 
Quartzarênico, S5 - Latossolo Vermelho e S6 - Neossolo Flúvico. 
 

Avaliando os valores de K’1, K’2, K’3 e K’4 dentro de cada solo, observa-se que os menores valores de 

CV foram observados para Dmax quando comparado com a variabilidade dos valores de K’ para Zmax e Ds. O 
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menor valor de CV para Dmax foi observado usando K’4 com CV de 2,56%, enquanto para Zmax e Ds os menores 

valores de CV foram para K’1 e K’2, com 15,66% e 6,30%, respectivamente. 

Avaliando os valores de Dmax, Zmax e Ds estimados pelo modelo usando os diferentes valores de K’ em 

função dos valores observados no campo, observa-se na Figura 1 que para Dmax, verificou-se boa relação 

entre o estimado e observado, com valores do coeficiente de determinação (R2) superior a 0,9600 para os 

solos avaliados, com exceção do Neossolo Flúvico (S6) cujo valor foi de 0,8956.  Já para o Zmax (Figura 2), o R2 

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

superiores a 0,89 para todos os solos, com exceção do S6 com R2 de 0,6555.  

 

  
Luvissolo Crômico Argissolo Vermelho-Amarelo 

  
Cambissolo Háplico Neossolo Quartzarênico 

  
Latossolo Vermelho Neossolo Flúvico 

Figura 1: Diâmetro máximo estimado pelo modelo (cm) em função dos valores observados para os solos avaliados. 
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Luvissolo Crômico Argissolo Vermelho-Amarelo 

  
Cambissolo Háplico Neossolo Quartzarênico 

  
Latossolo Vermelho Neossolo Flúvico 

Figura 2: Profundidade máxima estimada pelo modelo (cm) em função dos valores observados para os solos avaliados. 
 

Apesar do bom ajuste observado, outra maneira de avaliar a eficiência dos modelos matemáticos é 

a declividade da reta que estima os valores estimados em função 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 próximo a 1,0 com exceção do Neossolo Flúvico cujos coeficientes variaram de 0,8265 (K’1) a 1,1364 

(K’3) para Dmax, de 0,8504 (K’3) a 1,4050 (K’1) para Zmax e de 0,6604 (K’1) 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 

próximos valores da unidade são verificados quando se usa o valor de K’4, em que, até para Ds no solo S6, 

apesar do valor de 0,8681, este foi o mais próximo de 1,0. 



Método simplificado para estimativa das dimensões do bulbo molhado na irrigação por gotejamento superficial 
MAIA, C. E.; SILVA NETO, J. M.; BRAGA, A. Q. C. 

 

 

 
P a g e  | 60 Revista Ibero-Americana de Ciências Ambientais     

v.11 - n.2    Fev a Mar 2020 

Dentre os métodos avaliado aqui para estimar K’, para a estimativa do K’1, para uma boa estimativa 

de K’1 é necessária a avaliação de pelo menos cinco volumes de água aplicado com pelo menos três repetição. 

Com base nos dados de Maia (2011), poderia avaliar os Vap de 1, 8, 14, 32 e 56 L levando até 7 h de aplicação 

para aplicar 56 L de água para uma vazão do emissor de 8 L h-1. Da mesma forma para a estimativa de K’3 e 

K’4, levando em consideração que a relação usada para obter esses parâmetros é linear, está poderia também 

ser estimada a partir das vazões utilizada para estimar K’1. Já para a estimativa de K’2 esta seria a mais simples, 

sendo necessário apenas obter valores das medidas de Dmax, Zmax e Ds em condições de campo obtidas pela 

média de pelo menos três repetições para infiltração do volume de água aplicado (Vap) de 1,0 L. 

 

  
Luvissolo Crômico Argissolo Vermelho-Amarelo 

  
Cambissolo Háplico Neossolo Quartzarênico 

  
Latossolo Vermelho Neossolo Flúvico 

Figura 3: Diâmetro superficial estimado pelo modelo (cm) em função dos valores observados para os solos avaliados. 
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CONCLUSÕES 
 

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

valores de Dmax, Zmax e Ds em função do volume de água aplicado na irrigação por gotejamento superficial. Os 

quatro métodos para estimar o parâmetro K’ podem ser utilizados, porém, o método para obter K’2 é o mais 

simples e com boa exatidão. 
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