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RESUMO

Informagdes da geometria do bulbo molhado sao importantes para o dimensionamento e
manejo da irrigacdo localizada, principalmente para estimar o volume de solo molhado, a
vazao do emissor e o tempo de aplicacao de dgua. O objetivo deste estudo foi avaliar modelos
matematicos para o efeito da combinacdo entre tempo de aplicacdo de dgua e vazdo do
emissor nas dimensdes e volume molhado do solo sob irrigacdo localizada superficial. O
estudo foi realizado no agropdlo Assu-Mossord, Rio Grande do Norte, em seis solos
classificados como Luvissolo Cromico, Argissolo Vermelho Amarelo, Cambissolo Héplico,
Neossolo Quartzarénico, Latossolo Vermelho e Neossolo Flivico. Os tratamentos foram
compostos de quatro tempos de irrigacdo (1, 2, 4 e 7 h) e quatro vazdes dos emissores (1, 2, 4
e 8 L h'™"), dispostos em delineamento experimental em blocos inteiramente casualizados no
esquema de parcelas subdivididas, com trés repeti¢des, tendo o tempo (f) como parcela e a
vazdo (gq) com subparcela. Apds a aplicacdo do volume de dgua foram abertas trincheiras e
medidas as dimensdes do diametro superficial (D), didmetro maximo (D,,,,), profundidade
maxima (Z,,,) e profundidade onde ocorre o didmetro maximo (Zpm.x). Foram avaliados
modelos matemadticos para estimar as dimensdes e volume do bulbo molhado, cuja
comparacdo foi realizada pelo quadrado médio dos desvios (MSD). Observou-se que o
modelo potencial e de superficie de resposta estimam satisfatoriamente as dimensdes do bulbo
molhado em funcio de ¢g e t; a relagdo D/ Zomax'” foi melhor ajustada pelo modelo superficie
de resposta que D,,./Znax €m funcido de g e ¢, existe relagdo linear positiva entre o diametro
superficial (D;) e as dimensdes do bulbo molhado. Modelos semi-empiricos foram propostos
para estimativa do didmetro maximo e os valores estimados se ajustaram bem aos observados.
Os modelos propostos para estimativa do volume molhado estimaram satisfatoriamente o

volume do bulbo
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ABSTRACT

Information on the geometry of wetted soil volume under trickle irrigation is important for the
design and operation of these irrigation systems, and also for the management of irrigation as
a function of emitter discharge and wetted volume. This research was carried out in the state
of Rio Grande do Norte, Brazil, to study the effect of different combinations of emitter
discharge and time of water application on the dimension and volume of wetting in six soils
(Entisol, Ultisol, Inceptisol, Psamment, Oxisol, Fluvent). The factors time of water
application (¢ = 1, 2, 4 and 7 h) and discharge rate (g = 1, 2,4 and 8 L h'l) were studied in a
split split-plot design with three replications. Trenches were open after application of the
different water volumes and the following measures were taken: depth (Z,,..), diameter at soil
surface (Dy), maximum width (D,,,,), and depth of maximum width (Zp,,,,). Models proposed
were evaluated by Mean Squared Deviation (MSD) between predicted and measured values.
Empiric equations for D, (q, t), Znax (q, t), Ds (q, t) and Zp,a (q, t) adjusted well to power
and surface response models. Values of the semi-empiric models proposed for maximum
width had good agreement with field observed values. Models proposed also predicted wetted

soil volume.



1. INTRODUCAO

A agricultura irrigada vem se desenvolvendo consideravelmente nos dltimos anos
em todo o pais, em especial com a fruticultura na regido Nordeste, onde se destacam as
culturas da uva e da manga, no Vale do Sao Francisco, e do meldo e da banana na regido oeste
do estado do Rio Grande do Norte, que vem contribuindo significativamente para o saldo da
balanca comercial pelas exportacdes destas para o mercado europeu e americano.

A agricultura irrigada encontrou na regido semi-arida do Brasil um ambiente
propicio a atividade, tendo como principal fator limitante a 4gua, tanto em termos
quantitativos como qualitativos. Com base na disponibilidade hidrica da regido Nordeste,
estima-se que as areas irrigadas, em toda regidao semi-drida brasileira, sdo de 1,154.106 ha com
um total maximo de 3,499.106 ha, o que representam 1,5% e 4,4% do semi-arido (Sampaio &
Salcedo, 1997). Com a constru¢do de reservatdrios de dguas e o aproveitamento das dguas
subterraneas, o potencial da drea irrigada aumenta consideravelmente, sendo estimada em 4,2
x 10° hectares apropriados para a irrigacdo. Atualmente, a disponibilidade hidrica existente é
suficiente para irrigar apenas 2,0.106 hectares (Lima et al., 2000). Entretanto, com a
constru¢do de algumas barragens como a do Castanhdo no Ceard, Santa Cruz em Apodi-RN e
Umari em Upanema-RN, s6 para citar alguns exemplos, sem contar com o projeto de
transposicdo das dguas do rio Sdo Francisco, a drea irrigada aumentard consideravelmente nos
anos vindouros.

O Estado do Rio Grande do Norte se destaca no cenario nacional e mundial, como
uma drea de aptiddao agricola para a fruticultura irrigada. Além de apresentar solos férteis,
clima apropriado para a maioria das culturas irrigadas, também € isenta de algumas pragas e
doencas, e internacionalmente conhecida como uma darea livre das moscas das frutas,
principalmente no pdlo Assu-Mossord. Os produtos oriundos dessa regido sao inquestiondveis
quanto a acdo modernizadora, e tem extrapolado os limites geogrificos dessas regides e
conquistado espagos geograficos extra nagdo, incorporando-se ao seletivo cendrio mundial da
producdo capitalista globalizada. Entendida como esforcos revitalizados da economia do
Estado e alcada a condicdo de "Pd6lo de Dinamismo" da atividade agropecudria do Nordeste
em geral e do Ceard/Rio Grande do Norte em particular, a producdo irrigada de frutas
tropicais tém sido alvo constante da atencdo do poder publico, explicitada pelo favorecimento

e transferéncia de expressiva soma de incentivos financeiros.



Mesmo havendo disponibilidade hidrica abundante, o que ndo € o caso da regidao
Nordeste, torna-se importante o uso racional desse recurso natural, buscando alternativas para
aumentar a eficiéncia do uso da 4dgua na irrigacdo. Dentre os métodos sistemas de irrigacdo, a
localizada se destaca pela maior eficiéncia de aplicacdo de dgua e pode ser utilizada para
aplicacao de fertilizante. Este método aplica d4gua em apenas uma fracdo do solo, onde se
desenvolve o sistema radicular das plantas. Dentre os sistemas utilizados na irrigacdo
localizada, o gotejamento € caracterizado pela aplicacdo da dgua em um ponto no solo,
geralmente na superficie deste, a partir do qual se difunde até certa profundidade.

A 1irrigacdo localizada tem aumentado de modo continuo nos ultimos anos em
todo o mundo. No Brasil a expansdo da irrigagdo localizada nio sé tem sido continua, como
tende a acelerar, em decorréncia, principalmente, da expectativa de aumento das dreas
plantadas com fruteiras em diversas regides. A irrigagdo por gotejamento, pelas suas
caracteristicas inerentes de alta uniformidade de aplicacdo de dgua e manuten¢do continua de
Otimos teores de umidade no solo préximo ao sistema radicular, tem sido o sistema mais
utilizado. Para Coelho et al. (1999) os altos investimentos requeridos na implantacdao do
sistema de irrigacdo localizado poderdo, entretanto, ndo ser compensados se nao forem
utilizadas técnicas adequadas de manejo de irrigacdo que visem a racionalizacdo do uso da
dgua e o aumento da produtividade. Para os mesmos autores, o conhecimento da distribuicao
de dgua no volume molhado sob gotejamento € essencial na determinacdo do quanto irrigar e
do quando irrigar. Ainda para Coelho et al. (1999), o uso de modelos para descrever ou
estimar a distribuicdo de d4gua no volume molhado pode ser uma importante alternativa na
definicdo do manejo da irrigacdo, permitindo até mesmo antecipar resultados de produgdo
para diferentes op¢des de manejo. Modelos numéricos e analiticos vém sendo usados para
descrever ou estimar a distribui¢do de dgua no bulbo molhado, mas de uso limitado na pratica
devido a sua complexidade.

Devido a escassez de dreas e dgua de boa qualidade para a agricultura e, pelo
aumento da demanda de produtos agricolas, hd necessidade de aumentar a eficiéncia de
irrigacdao (Khan et al., 1997). Pela magnitude do volume de dgua usado na irrigacdo, pode-se
facilmente deduzir que qualquer técnica que reduza a quantidade de dgua ou que promova
melhor utilizagdo dela tem enorme significincia. Do ponto de vista agricola, € necessario
produzir cada vez mais alimento por unidade de 4gua aplicada, sendo necessdrio aumentar a
produtividade pelo uso adequado de tecnologia ou reduzir o consumo de dgua pelas culturas,

ou ambos. Economizando-se dgua, economiza-se também energia dispensada ao seu



bombeamento. Assim, para diminuir o impacto da irrigacdo no uso da dgua e da energia,
algumas medidas devem ser adotadas. Dentre estas medidas, o manejo da irrigacdo € de
fundamental importancia. Para isso, deve-se conhecer o volume de solo umedecido pela dgua
de irrigacdo e a capacidade de dgua armazenada no solo para as culturas. Para Righes et al.
(2003) a limitacdo da disponibilidade de dgua e a sustentabilidade dos sistemas de exploracao
agricola constituem um dos principais desafios para as geracdes futuras. Considerando que a
agricultura consome 69% da disponibilidade mundial de 4gua, o manejo adequado da dgua de

irrigacdo € de grande importancia para a sustentabilidade da agricultura irrigada.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Desenvolver e avaliar modelos motematicos para a estimativa das dimensodes e
volume do bulbo molhado sob irrigacdo por gotejamento superficial, em fun¢ao da vazao do
emissor e tempo de aplicacdo de 4gua, sem extracdo de dgua pela planta, em seis solos
representativos na fruticultura irrigada no Agropolo Assu-Mossord no Estado do Rio Grande

do Norte.

2.2 Especificos

v Medir em condi¢des de campo o didmetro méximo, a profundidade maxima, o didmetro
superficial, a profundidade onde ocorre o didmetro maximo para seis diferentes solos em

funcdo do tempo de aplicagdo de dgua e da vazao do emissor;

v Obter relagdes entre o didmetro superficial com o didmetro méximo, profundidade

maxima, profundidade do didmetro méximo e volume de solo molhado;

v Desenvolver e testar modelos matemdticos que relacionem a geometria do bulbo
molhado em funcdo da vazdo do emissor e tempo de aplicacdo de dgua e do didmetro

superficial,

v Comparar o uso da porcentagem de drea molhada com a porcentagem de volume

molhado no célculo da 1amina da dgua disponivel;



3. REVISAO DE LITERATURA

A irrigacdo localizada é um sistema de irrigacdo que tem como principal
vantagem a aplica¢do de dgua proxima as raizes das plantas e a economia de dgua pela maior
eficiéncia de aplicac@o. Dentre a irrigacdo localizada, o gotejamento € o sistema mais comum
e baseia-se na aplicacdo de dgua na superficie do solo junto a planta. Este sistema permite
molhar o solo formando um volume de solo molhado, denominado de bulbo molhado, onde se
concentram as raizes das plantas. Molhando apenas uma porcentagem do solo, as perdas de
agua por evaporacao e percolacdo sdo diminuidas, como também a lixiviacdo dos nutrientes
(Youngs et al., 1999). Assim, o manejo da irrigacdo por gotejamento requer conhecimento do
volume de solo molhado para evitar a sobreposi¢do excessiva que pode diminuir a eficiéncia
na aplicagdo de dgua e fertilizantes, principalmente em solos de textura arenosa (Keller &
Bliesner, 1990)

Na ultima década verificou-se avango no desenvolvimento de equipamentos, no
dimensionamento e no manejo da irrigacao localizada. Isto se deveu principalmente ao melhor
entendimento do movimento de 4gua no solo quando se utiliza o ponto de emissao de dgua na
superficie. Uma das condi¢des para o melhor dimensionamento da irrigacio localizada com
ponto de emissdo superficial é o conhecimento da distribuicio da umidade no solo para
diferentes vazdes dos emissores e tempo de irrigacdo e este, juntamente com o tipo de solo,
influenciam no movimento de 4dgua (Lubana & Narda, 1998). Resultados empiricos e
simulados da distribuicdo de dgua no solo sob irrigacdo localizada enfatizam duas
caracteristicas préticas: a) quando o solo seco € irrigado, ocorre a formacao do volume de solo
molhado onde a frente de molhamento separa o solo seco do solo molhado; b) a maior fragao
do volume de solo imido tem um relativo teor uniforme de 4gua. Estes dois fatores sao
usados na fertirrigacdo onde a frente de molhamento define o volume de solo onde a planta
emite raiz e o teor de dgua e a concentracdo de nutriente na solu¢do do solo podem ser
mantidos proximo do 6timo contribuindo para a maior eficiéncia na aplicacio de fertilizante
(Bar-Yosef, 1999). No entanto, Coelho et al. (1999) destacam que, os altos investimentos
requeridos para a implantacdo desse sistema de irrigacdo poderdo, entretanto, nao ser
compensados se ndo forem utilizadas técnicas adequadas de manejo de irrigagdo que visem a

racionalizacdo do uso da dgua e aumento da produtividade.



3.1 Formacao do bulbo molhado

O volume molhado do solo € definido como sendo a forma tridimensional que
ocupa a frente de molhamento da dgua de irrigagcao a partir de um ponto de emissao (Folch &
Fabrega, 1999). Na irrigacdo por gotejamento superficial a dgua € aplicada diretamente na
superficie do solo que, no processo de infiltracdo, resulta na formag¢do de um volume de solo
molhado tridimensional. Nesta condicdo a equacao diferencial que governa o fluxo de 4dgua é
descrita pela equacdo de Richards que, em funcdo da difusividade, é igual a

3_923[1)(9)3_9}1 p©)2% +i[D(0)a—9}+aK(6) (Libardi, 2000). Para a
ot ox ox | dy dy | oz 0z 0z

resolucao do problema duas pressuposi¢cdes sao assumidas: i) é conhecida a vazido do emissor
em funcdo do tempo e ii) durante a infiltracdo da dgua no solo existe a formagdo de uma
regido circular saturada que, inicialmente pequena, aumenta com o tempo (Brandt et al.,
1971). O equilibrio € obtido quando a vazao do emissor se iguala ao fluxo de 4gua no solo na
condicdo de equilibrio dindmico (Jury & Earl, 1977). Além dessa regido saturada, o fluxo de

agua na superficie do solo é ndo saturado e governado pela capilaridade (Wooding, 1968).

3.2 Fatores que afetam a formacao do bulbo molhado

Dentre os fatores que influenciam na formag¢do do bulbo molhado pode-se
destacar o tipo de solo e sua estratificacdo, a vazdo do emissor e o tempo de irrigacao
(Pizarro, 1996). Outros fatores que influenciam nas dimensdes do bulbo molhado sdo a
estrutura do solo, sistema de irrigacdo, altura do emissor em relacao ao solo, umidade inicial
do solo e presenca de concrecdes e cascalho (Bell et al., 1990 e Folch & Fébrega, 1999). Nos
solos mais argilosos, devido a menor taxa de infiltracdo, verifica-se a formagao de bulbo com
maior dimensao horizontal, explicado pela maior influencia da capilaridade sobre a gravidade.
Em solos que apresentam camadas estratificadas, verificam-se camadas com diferentes
porosidades, que afetam o fluxo e a retencao de dgua e, conseqiientemente, o bulbo molhado.
Isso implica que, quando a frente de molhamento atinge camadas de diferentes texturas, esta
se comporta como uma barreira, principalmente em solos que apresentem gradiente textural
no perfil do solo. Para diferentes vazdes do emissor e para mesmo tempo de irrigacdo,

menores vazodes tenderdo a formar bulbos molhados mais profundos e com menor raio



superficial; j4 para mesma vazdo de emissores, quanto maior o tempo de irrigagdo, maior o
raio superficial.

Teoricamente, durante a irrigacdo por gotejamento, usando um ponto-fonte
localizado na superficie do solo, o fluxo de dgua é dividido em parte que infiltra
horizontalmente e outra verticalmente. A quantidade de 4gua infiltrada nestas dire¢cdes
depende da taxa de aplicagdo e das propriedades hidrdulicas do solo que controlam o processo
de infiltracdo. Com o tempo de aplicagdo ird se formando uma zona saturada, cujo diametro
aumenta com o tempo de irrigacao até se estabilizar, sendo maior em solos argilosos que em
solos arenosos (Youngs et al., 1999). Para Al-Jabri et al. (2002) a aplicacdo de dgua de um
ponto-fonte superficial produz uma 4rea circular (ou quase circular) saturada, denominada de
charco. Isto acontece quando a vaziao do emissor € maior que a taxa de infiltracdo da dgua no
solo. No inicio da aplicacdo da dgua, a regidao saturada aumenta até um tamanho constante
com o tempo de irrigacdo (Bresler, 1978). Uma vez estabilizada a regido superficial saturada,
ocorre a situagdo de steady-state e a solucdo de Wooding (1968) pode ser aplicada. A
utilizacdo desta metodologia tem algumas vantagens como a simplicidade, rapidez e
reprodutibilidade das medidas das propriedades hidraulicas em condicdes de campo (Yitayew
et al., 1998). Outros autores trabalharam com esta metodologia de campo para obtencdo das

propriedades hidrdulicas do solo, tais como Shani et al. (1987) e Revol et al. (1991).

3.3 Dimensoes do bulbo molhado

O conhecimento da forma e do tamanho do volume molhado do solo € um aspecto
importante a considerar para otimizar o uso da dgua, evitando percolacdo profunda. A
avaliacdo da forma e do tamanho do volume molhado permite definir aspectos importantes,
tais como lamina e freqiiéncia de irrigagdo, nimero de gotejadores e dimensionamento
hidrdulico. (Folch & Fabrega, 1999).

O movimento de 4dgua no solo sob irrigacdo localizada com ponto de emissdo
superficial € utilizado como um indice para o dimensionamento e o manejo da 4gua de
irrigacdo, devido seu conhecimento ser essencial para a determinagcao do espagamento entre
os emissores (Jury & Earl, 1977). O espacamento dos emissores deve ser de tal maneira que
uma faixa molhada se forme, porém a sobreposi¢do exagerada além do maior custo devido ao
maior ndmero de emissores, diminuird a eficiéncia de aplicacdo da &4gua de irrigacdo.

Portanto, o volume de solo molhado por um tunico emissor é importante para o



dimensionamento da irrigac¢do localizada, determinando-se assim o nimero total de emissores
necessdrio para molhar parte do solo para aplicar 4gua de acordo com a necessidade hidrica
das plantas, sendo este funcdo da textura do solo, estrutura, taxa de aplicacdo (vazdo do
emissor) e volume de dgua aplicado (relacionado com o tempo de irrigacdo). Segundo Lubana
& Narda (1998) a forma e o volume molhado do solo variam principalmente com as
caracteristicas hidrdulicas do solo, nimero de emissores, vazao dos emissores e freqiiéncia de
irrigacdo que precisam ser determinados para que o volume molhado seja suficiente para que
as plantas supram suas necessidades hidricas.

A determinagdo da profundidade méxima atingida pelo bulbo molhado por um
emissor na superficie do solo € importante para prever as perdas de dgua e nutrientes
aplicados. Para isso, solu¢des analiticas, que levam em consideracdo a assimetria da
infiltracdo da 4gua no solo, sdo as mais utilizadas, porém sdo validas apenas para fluxo em

condic¢des de steady-state (Wooding, 1968; Raats, 1971).

3.4 Espacamento entre emissores

As determinacdes das dimensdes do bulbo molhado sdo uteis no célculo da
distancia entre os emissores na irrigacdo por gotejamento. O fluxo de dgua é descrito como
uma faixa molhada ou volumes isolados dependendo da distancia entre os emissores na lateral
de irrigac@o. O desejado é que o espacamento dos emissores possa formar uma faixa molhada,
mas sem sobreposi¢do muito grande, pois aumenta os custos pelo maior nimero de emissores
(Schwartzman & Zur, 1986).

Estudos que mostram o comportamento do bulbo molhado em func¢do do tipo de
solo, vazdo do emissor e tempo de aplicacdo de dgua podem ser usados para estimar o
espacamento entre os emissores. Trabalhos como os de Brandt et al. (1971), Bresler et al.
(1971) e Bresler (1978) mostraram que, em solos com condutividade hidrdulica saturada (Kj)
e o (coeficiente do solo) pequeno, o espagcamento entre os emissores ¢ maior, como também
para culturas pouco sensiveis ao stress de dgua. Ja solos com K e o0 maiores, o espacamento
entre os emissores ¢ menor. Isso implica que, o espacamento entre os emissores pode ser
aumentado com o aumento da vazao do emissor. Isso é mostrado claramente nos trabalhos de
Wooding (1968) e Bresler (1978) onde se observa que, com o aumento da vazao do emissor e

um decréscimo em K, tem-se o aumento do raio superficial molhado.



Schwartzman & Zur (1986) desenvolveram um modelo semi-empirico para
determinar o didmetro médximo do bulbo em funcido da profundidade maxima, vazdo do
emissor e de Ks para fluxo cilindrico em trés dimensdes. As simula¢des foram feitas para que
nao houvesse sobreposicao do bulbo molhado. Pela andlise de sensibilidade, os autores
constataram que com aumento de Ks, pode decrescer o didmetro em 30% e aumentar a
profundidade em 150%; para um decréscimo em Ks, pode aumentar em 50% no diametro e
decresce a profundidade em 60%. Para vazdo do emissor, também pela andlise de
sensibilidade, os autores concluiram que duplicando a vazao do emissor resulta no aumento
de 10% no diametro e um decréscimo de 30% na profundidade molhado e que, o efeito na
mudanca na vazao do emissor é mais pronunciada em solos argilosos que em solos arenosos.
Porém deve-se levar em consideragdo os aspectos econdmicos e de dimensionamento do

sistema.

3.5 Porcentagem de area molhada

O conhecimento da porcentagem de area molhada e do perfil de molhamento do
solo é necessario para o dimensionamento € manejo da irrigacdo localizada, uma vez que
afetam a producdo da cultura e o crescimento, tanto do sistema radicular quanto da parte
aérea. A porcentagem de drea molhada e o perfil de molhamento do solo variam em funcao do
tipo de solo, do tipo de emissor, do espacamento entre emissores e da vazdo do emissor do
tempo de aplicacdo de dgua e da lamina de dgua aplicada. Bielorai (1982) estudou os efeitos
da porcentagem de drea molhada (PAM) sobre a produgdo, eficiéncia do uso da édgua e
qualidade do fruto, em “pomelo” irrigado por gotejamento e aspersdo, em Negev, Israel. A
maior produtividade (192,6 kg.planta™) foi obtida nas plantas irrigadas com PAM igual a
40%, repondo-se 100% das necessidades hidricas das plantas. A quantidade de dgua aplicada

afetou também a qualidade final dos frutos.
3.6 Modelos
O conhecimento da distribui¢cdo de dgua no volume molhado sob gotejamento é

essencial na determinacao de quanto irrigar e quando irrigar. O uso de modelos para descrever

ou estimar a distribui¢do de dgua no volume molhado pode ser uma importante alternativa na
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definicdo do manejo da irrigacdo, permitindo até mesmo antecipar resultados de producgdo
para diferentes op¢des de manejo (Coelho et al., 1999).
A infiltracdo multidimensional de 4dgua no solo é governada pela equacdo de

oK (h)

4

Richards definida como aa—f =VI[K(h)Vh]- em que 0 ¢ o teor de 4gua no solo (L3 L'3),

K(h) € a condutividade hidraulica (L.T'l), z ¢ a profundidade do solo (L) e V é o operador
Del. Solucdes analiticas para a equacdo de Richards sdo obtidas pela semi linearizagao

proposta por Philip (1971) que considera o modelo exponencial para a condutividade

hidrdulica ndo saturada de acordo com a equacio proposta por Gardner (1958): K(h) = K e,

em que K() é a condutividade hidrdulica ndo saturada (L.T"'), o é uma constante

caracteristica do solo. A linearizacdo é obtida usando o potencial de fluxo matricial (@, L2.T")
que € definido como (]):J‘_h K(h)dh, sendo que, para a condi¢do saturada ¢é igual a

0, =20
(04

Alguns estudos desenvolvidos por Wooding (1968) e Philip (1969) serviram como
base tedrica para os modelos de infiltracdo de dgua na irrigacdo por gotejamento, seja ela
superficial ou subsuperficial. Os modelos numéricos permitem uma estimativa mais precisa
das dimensdes do bulbo molhado, porém, devido a sua complexidade, custo e dificuldade de
reprodutibilidade no campo, sdo menos utilizados na pratica (Lafolie et al., 1989). Segundo
Lockington et al. (1984) os modelos analiticos sdo preferiveis devido a sua relativa facilidade
de aplicagdo e maior compreensao fisica. Alguns modelos baseados em solucdes analiticas
sao propostos para modelar a infiltragio de dgua com emissores superficiais, porém, sao
limitados pela simplificacdo feita devido as pressuposi¢cdes do modelo. Os métodos numéricos
apresentam maior aplicabilidade prética, porém, necessitam de informag¢des das propriedades
do solo e que estes apresentem perfil homogéneo (Lubana & Narda, 2001).

Brandt et al. (1971) desenvolveram um modelo matemadtico considerando que a
equacgdo diferencial que governa no fluxo de dgua na infiltracdo multidimensional pode ser
expressa em funcdo da difusividade. Esse modelo foi avaliado em campo e em laboratorio por
Bresler et al. (1971) que verificaram bons ajustes entre os valores estimados e observados,
exceto para altas taxas de aplicacdo de dgua do emissor (Jury & Earl, 1977). Outros trabalhos
levaram em consideragdo no modelo o efeito da gravidade (Selim & Kirkham, 1973),

enquanto outros negligenciaram este efeito (Turner & Parlange, 1974). Para curtos intervalos
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de infiltracdo, a descri¢do matematica de um fluxo de infiltracdo constante de uma cavidade
semiesférica (Raats, 1971; Warrick, 1974) foi mais simples que quando se levou em
consideracdo a drea saturada em forma de disco préximo ao emissor (Wooding, 1968;
Warrick & Lomen, 1976). Os modelos propostos que consideram que o fluxo de infiltracao é
constante para uma cavidade semiesférica € baseado no modelo proposto por Philip (1969).

Para condicdes de equilibrio dindmico (steady-state), Raats (1971) apresentou um
modelo que estimava o campo espacial do potencial de fluxo matricial para infiltracao de
agua por gotejamento superficial. Neste mesmo trabalho o autor propos outros modelos para
estimar o potencial e o fluxo de d4gua para as mesmas condi¢des. Avaliando este modelo com
trés outros propostos por alguns autores, Revol et al. (1996) verificaram que o modelo se
sobressaiu sobre os demais, com estreita relacdo com os dados observados em campo, porém
este modelo sé € vdlido para baixas vazdes do emissor, que ndo forma o charco na superficie
do solo (Mmolawa & Or, 2000; Lubana & Narda, 2001).

Um método numérico foi proposto por Healy & Warrick (1988) baseado na
solucdo da diferenca finita da equacdo adimensional de Richards para fluxo com eixos
simétricos e obtiveram resultados similares aos modelos propostos por Warrick &
Amoozegar-Fard (1979) e Warrick et al. (1985). A andlise foi simplificada assumindo que o
solo € homogéneo, nao ocorre evapotranspiragdo, uniformidade do teor de umidade inicial no
perfil do solo, ndo h4 efeito da histerese e que a solu¢do generalizada é melhor descrita pela
funcao delta de Dirac.

Outro modelo para avaliar o movimento de 4dgua na irrigacdo localizada por
gotejamento superficial foi proposto por Warrick (1974) que linearizou a equacdo do fluxo da
agua e apresentou solugdo para condicdes de steady-state e transiente com aplicac@o periddica
de 4gua. Este modelo foi testado por Nogueira (1998) e Nogueira et al., (2000) e ndo se
mostrou satisfatério para as condigdes do estudo. Warrick et al. (1979) propuseram um
modelo para simular a dindmica da dgua na irrigacao por gotejamento superficial levando em
consideracdo a extracdo de dgua pelas plantas e a evaporacdo na superficie do solo. Neste
trabalho, foi proposto um modelo tridimensional que leva em consideragdo a extracao de dgua
pelas plantas e estima o raio molhado de um volume semi-esférico.

Com base no modelo analitico proposto por Brandt et al (1971), Bresler (1978)
propds um modelo ressaltando a importancia das propriedades hidraulicas do solo para a
irrigacdo localizada e obteve para uma dada condi¢ao de solo, vazido do emissor e condi¢do de

equilibrio dindmico a recomendagdo do espagamento dos emissores com base no potencial da
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dgua no ponto mediano entre dois emissores (/%.) e foi testado inicialmente por Russo (1984).
Para Revol et al. (1997a), do ponto de vista préitico o uso do modelo € questiondvel, pois leva
em consideracdo a uniformidade de /. no perfil do solo. Em estudo de campo, com a cultura
do milho, os mesmo autores verificaram que a variabilidade espacial de 4. foi superior ao
simulado pelo modelo. A explicacdo pode ser devido ao modelo ndo levar em consideracio a
absor¢cdo de dgua pelas raizes ou pelo espacamento de 1,0 m entre os emissores usado no
experimento. Devido a algumas limitagdes da pressuposicio da condi¢do de equilibrio
dindmico no movimento da frente de molhamento Revol et al. (1997b) propuseram um
modelo com base no de Raats (1971) para fluxo transiente. Os autores concluiram que a
profundidade do bulbo molhado influenciado pela gravidade foi bem estimada pelo modelo e
dependente do valor de a.

Schwartzman & Zur (1986) propuseram um modelo semi-empirico para
determinar as dimensdes do bulbo molhado sob irrigacdo localizada superficial onde
consideraram que a geometria do bulbo depende do tipo de solo, da vazao do emissor e da
quantidade de d4gua aplicada. Para caracterizar o tipo de solo os autores usaram a

condutividade hidrdulica saturada (K;). Com base em equacOes empiricas obtiveram as

0,45 0,17

K K

equagdes z = 2,54V0’63[—SJ e d=1824V"% [—SJ em que d, z, V e q sdo o diametro
q q

(L), profundidade maxima (L), volume de dgua aplicado (L3) e vazdo do emissor (L3.T'1),
0,33
respectivamente. Igualando os valores de V, chegou-se a equacio d =1,322%% [Kij . Este

modelo foi testado por Nogueira (1998) e Nogueira et al. (2000) em comparacdo com o
modelo proposto por Warrick (1974) e Ben-Asher et al. (1986) e verificaram que foi o que
apresentou as maiores correlacdes com os dados de campo.

Modelo proposto por Ben-Asher et al. (1986) que considera que a forma do bulbo
molhado € uma semi-esfera. Os autores propuseram modelos para as condi¢cdes do emissor
superficial e subsuperficial. Além disso levaram em consideracdo trés casos especiais, com
modelos para a condi¢cdo de infiltracdo sem extracdo de dgua pela planta, com extracdo de
dgua pelas plantas e sem evaporacdo e para condi¢do de extragdo de dgua pela planta e

evaporacao da dgua do solo. Para a condicdo em que ndo hd extracdo de 4gua pela planta e

1/3
evaporacdo igual a zero, o0 modelo proposto pelo os autores € dado por R(f) = (3.;9' tj cm
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que ¢, ¢ e A sdo a vazdo do emissor (L* T™), o tempo de aplicacdo de dgua (T) e a variacdo
da umidade do solo (L3 L'3), respectivamente. Bar-Yosef (1999) faz uma pequena
modificagdo nesse modelo substituindo AO pela umidade na capacidade de campo do solo
(o).

Estudando a largura e a profundidade do bulbo molhado para definir o
espacamento e a vazao do emissor na irrigacdo localizada superficial, Zur (1996) assumiu que

a forma do bulbo segue o comportamento da elipse truncada e o volume molhado € dado por

3

V= %d 2[22 +h-— 1) } em que V' € o volume molhado (L3), d € o didametro maximo (L),
Z —

z a profundidade maxima (L) e 4 é a profundidade onde ocorre d (L). Para selecionar o

espacamento e vazdo dos emissores o autor parte inicialmente do volume molhado maximo

. . -TR .
(V) desejado e que € estimado por V, = Cp TR em que Cp é o pico de consumo de dgua

m CAD-f

didrio da planta (L* T L?), TR é o turno de rega (T), CAD capacidade de dgua armazenada
pelo solo (L? L?) e /¢ o fator de disponibilidade de d4gua no solo (decimal). Usando o modelo
proposto por Schwartzman e Zur (1986), Zur (1996) estimou a vazao do emissor para obter o

12K dV,

oY
23zmw| 2z+ h— 5
(z—h)

volume molhado desejado por g =

Moncef et al. (2002) propuseram um modelo para estimativa da profundidade do

bulbo molhado. Partindo das equacdes de infiltracdo da dgua no sentido horizontal e vertical

2Kt
no solo e fazendo algumas pressuposicdes chegaram ao modelo Z(¢) = R(¢) + 2(@—’9) em
o

que Z € a profundidade maxima (L), R é o raio superficial (L), t € o tempo de aplicacao de
agua (T), K; € a condutividade hidraulica final (LT'l) , O e 0; sdo as umidade do solo final e
inicial (L3 L'3), respectivamente. De acordo com este modelo, para todo t > 0, Z é maior que
R, o que ndo pode ser verdade para solos com baixa condutividade hidrdulica ou para maiores
vazdes do emissor.

Recentemente Thorburn et al. (2003) propuseram um modelo para estimar a frente
de molhamento do bulbo molhado visando o dimensionamento € o manejo da dgua sob

irrigacdo localizada superficial. Estes autores consideraram a forma do bulbo como sendo
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2 2
uma elipse, (i] +[Lj =1, em que z z, r e r, sao a profundidade, a profundidade
z r

maxima, raio superficial e o raio superficial maximo, respectivamente. Os valores estimados
pelo modelo se correlacionaram estreitamente com os observados no campo e com o modelo
proposto por Philip (1984). Cook et al. (2003) utilizando o modelo proposto por Thorburn et
al. (2003) desenvolveram um software para a simulacdo deste com outros propostos na
literatura. Os autores concluiram que no modelo proposto por Thorburn et al. (2003) a frente
de molhamento foi bem estimada para solos com baixa permeabilidade e que, para solos com
alta permeabilidade, o modelo subestimou a frente de molhamento, principalmente com altos
volumes de dgua aplicados.

Outros modelos foram propostos por Hachum et al. (1976), Warrick & Lomen
(1976), Jury & Earl (1977), Batu (1978), Ben-Asher et al. (1978), Merril et al. (1978),
Clothier (1984), Lockington et al. (1984), Philip (1984), Taghavi et al. (1984), Healy &
Warrick (1988), Lafolie et al. (1989), Angelakis et al. (1993) e Revol et al. (1997).

3.7 Principais limitacoes dos modelos

Considerando a complexidade dos fendmenos fisicos envolvidos na infiltragdao da
dgua na irrigacdo localizada superficial, a maioria dos modelos propostos ndo leva em
consideragdo a agua extraida pelas raizes das plantas. Além disso, t€ém sido assumidas
pressuposicdes que, na sua simplificacdo para facilitar o processo de modelagem, muitas
vezes tem levado a maior complexidade (Lubana & Narda, 2001).

As principais limitacdes dos modelos € que muitos deles sdo testados em
condi¢des nao condizente com a pratica de campo. Alguns modelos levam em consideragdo o
curto tempo de infiltragio de dgua no solo onde os efeitos da gravidade podem ser
negligenciados (Clothier & Scotter, 1982; Ben-Asher et al., 1986), porém para condi¢des de
campo, tais condi¢des raramente sdo observadas (Coelho & Or, 1996). Outros modelos que
apresentam solucdes analiticas levam em consideracdo a assimetria da infiltracdo da dgua no
solo, porém sdo validas apenas para fluxo em condi¢des de equilibrio dindmico (Wooding,
1968, Raats, 1971), o que ndo se verifica na pratica segundo Coelho & Or (1997). Muitos
trabalhos da literatura tentaram modelar o comportamento do bulbo molhado em condi¢des de
laboratério, principalmente em solos arenosos. Segundo Lubana & Narda (1998) pouca

atencdo tem sido dada aos estudos realizados em condi¢des de campo. Ainda ndo € bem
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entendido como a distribuicdo do teor de dgua no solo € afetada pelas propriedades
hidrdulicas do solo ndo saturado, resultando muitas vezes no manejo sub-6timo da irrigacdo e
baixa eficiéncia do uso da 4gua.

Algumas equacgdes deduzidas de resultados numéricos (Healy & Warrick, 1988)
poderiam ser uteis, mas precisam ser validadas em experimentos de campo. Modelos semi-
empiricos, como o de Schwartzman & Zur (1986), foram desenvolvidos para a predicdo do
diametro em funcdo da profundidade, vazdo do emissor e condutividade hidrdulica saturada.
Para Moncef et al. (2002) este modelo € limitado pela necessidade das dimensdes do diametro
ou da profundidade maxima em condic¢des de campo.

Além dessas limitagdes, os modelos partem do principio que existe
homogeneidade no perfil do solo, ou seja, isotropico e ndo existe camada compactada e
mudanca textural de um horizonte para outro. No caso da anisotropia a relacdo exponencial

entre condutividade hidrdulica ndo saturada em func@o do potencial matricial (Gardner, 1958),
K(h)= Kse“", ndo é observada (Merrill et al., 1978). Além disso, os modelos também nao

levam em consideracdo o efeito da histerese. Assume-se ainda que a geometria do bulbo
molhado € uma semi-esfera ou semi-elipse, com maior didmetro molhado sendo observado na
superficie do solo, o que também ndo € totalmente verdadeiro, principalmente para solos com

textura argilosa ou com baixa condutividade hidraulica.

3.8 Dinamica da agua no solo e impacto ambiental

A modelagem do fluxo da 4dgua e o transporte de soluto no solo tém sido comum
nos estudos agricolas e ambientais (Sonnleitner et al., 2003), sendo as principais preocupacoes
voltadas para a contaminacdo do ambiente, principalmente no tocante aos fatores que
contribuem para dispersdo dos contaminantes, como a chuva, tipo de solo e o manejo da
irrigacdo (Niemet & Selker, 2002), sendo que este ultimo tem recebido consideravel ateng¢ao
na literatura.

Modelos de simulagdes numéricas sdo usados para predizer o fluxo de 4gua e
transporte de contaminantes em solos saturados para avaliar o impacto do manejo no ambiente
(Mallants et al., 1997). Na irrigacdo localizada a frente de molhamento tem uma importante
funcdo no fendmeno que afeta o fluxo de dgua e o transporte de contaminantes em solos

saturados e nio saturados.
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O problema do fluxo em condi¢des de equilibrio e transporte tem recebido muita
atencdo nas ciéncias agricola e do solo devido a suas implicagdes no movimento de
fertilizantes, pesticidas e elementos toxicos da zona ndo saturada para as dguas subterraneas
(Simunek et al., 2003). O entendimento dos processos de transporte de fertilizante, herbicida e
pesticida auxilia na reducdo da lixiviagdo destes para as camadas subsuperficiais do solo.
Segundo Dodds et al. (1998) quando os fertilizantes sdo deslocados para partes inferiores do
perfil do solo, torna-se invidvel economicamente, além de acarretar risco de contaminacao
para as 4dguas subterraneas. Devido a isso ocorre em muitas dreas agricolas a contaminacao
destas dguas pelo nitrato e pesticidas, o que tem se tornado um sério problema ambiental,
visto que dreas agricolas possuem diferentes graus de exploracdo e potencial de poluicdo do
lencol fredtico que depende do tipo de solo, da geologia, do clima, do manejo das préticas
agricolas (Singh & Kanwar, 1995). No entanto, a produgdo agricola pode ser otimizada do
ponto de vista ambiental, pela aplicagdo de técnicas de manejo e tecnologias. O mau uso da
fertirrigacdo, por exemplo, pode contribuir para problemas de contaminagdo do solo e da dgua
se mal manejada. O bom manejo contribui para aumentar a eficiéncia do uso da dgua com
decrescimento na lixivia¢ao de nutrientes (Romic et al., 2003).

De acordo com as teorias que descrevem os processos fisicos quimicos que
ocorrem no solo, aliados as técnicas de resolucdes numéricas de equagdes € aos recursos
computacionais disponiveis, é possivel, utilizando-se modelos de simulagdo, prever os riscos
de contaminacdo e impactos que determinado componente quimico pode causar ao meio solo-
agua e as plantas. Um grande nimero de modelos de simulag¢do tem sido difundido na udltima
década, visando descrever o movimento de solutos através do perfil do solo; o que se observa,
porém, € que existe grande dificuldade em envolver todos os pardmetros pertinentes a0 meio
ambiente, para que o modelo possa realmente predizer o processo de deslocamento e retengao
dos solutos na natureza (Miranda & Duarte, 2002). Isso implica que nos estudos de lixiviagao
de contaminantes € fundamental que se conheca a distribuicdo de dgua no solo durante o

processo de infiltragdo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

Para avaliar o efeito da vazdo do emissor e do tempo de aplicacdo de dgua na
formacgdo do bulbo molhado foram instalados seis experimentos em diferentes solos situados
na regido oeste do estado do Rio Grande do Norte, no chamado agropélo Assu-Mossoro.

A regido é caracterizada, segundo a classificagdo de Gaussen, com bioclima da
regido de 4 ath tropical quente de seca acentuada, com indice xerotérmico entre 200 e 150 e
sete a oito meses secos. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido € do tipo
BSwh’, isto é, seco, muito quente e com estagdo chuvosa no verao atrasando-se para o outono,
apresentando temperatura média anual de 27,4°C, precipitacdo pluviométrica anual bastante

irregular, com média de 673,9 mm, e umidade relativa de 68,9% (Carmo Filho et al., 1991).

4.2 Os solos

Para uma compreensio do comportamento do bulbo molhado, foi feito
levantamento dos principais solos utilizados na fruticultura irrigada do Rio Grande do Norte,
mais precisamente no Agropolo Assu-Mossord. Foram selecionados seis solos com diferentes
caracteristicas fisicas e mineralégicas. De acordo com Embrapa (1999), os solos selecionados
para o referido estudo foram classificados como Luvissolo Cromico, Argissolo Vermelho-
Amarelo, Cambissolo Héplico, Neossolo Quartizarénico, Latossolo Vermelho e Neossolo
Flavico. Antes da montagem do sistema de irrigacdo, os solos foram preparados de forma a
simular as reais condi¢cdes de plantio, com aragdo e passagem da grade de disco de forma
cruzada. Foram realizadas coletas de amostras de solo seco e umido, para determinacio da
umidade inicial e final em laboratdrio e, para realizar a caracterizacdo pedoldgica do solo, foi
aberta trincheira vizinha a area experimental. Foram realizadas em todos os solos andlises

textural e de densidade real e aparente de acordo com Embrapa (1997) (Tabelas 1 a 27).



18

Tabela 1. Textura do solo onde se realizou o estudo de bulbo molhado sob irriga¢do por
gotejamento superficial: Luvissolo Cromico

Fragdo Granulométrica (g kg)

Horizonte/Camada ; . : Classe Textural
Argila Silte Areia
A, (0-25) 247 66 687 Franco-argilo-arenosa
B, (25-65) 330 200 470 Franco-argilo-arenosa
B, (65-80+) 306 180 514 Franco-argilo-arenosa

Tabela 2. Densidades do solo e de particula e porosidade total do solo onde se realizou o
estudo de bulbo molhado sob irrigacao por gotejamento superficial: Luvissolo Cromico

. 3
Horizonte/Camada Densidade (Mg m ) Porosidade Total
Solo Particula
A, (0-25) 1,61 2,75 0,413
B (25-65) 1,63 2,69 0,395
B, (65-80+) 1,57 2,72 0,424

Tabela 3. Umidade inicial (% base peso) do solo por ocasido do estudo do bulbo molhado:
Luvissolo Cromico

Profundidade (cm) Umidade Inicial (m’ m™)
0-20 0,0092
20-40 0,0229
40-60 0,0653
60-80 0,0636
Média 0,0403

Tabela 4. Parametros da equacdo de retencdo de dgua no solo, usando o modelo de van
Genuchten (1980), onde se realizou o estudo de bulbo molhado sob irrigagdo por gotejamento
superficial: Luvissolo Cromico

) Parametros

Horizonte/Camada or ' m?) s (m’ m) o o o
Api (0-25) 0,053 0,419 1,217 1,602 0,376
B, (25-65) 0,092 0,484 4,416 1,293 0,227
B, (65-80+) 0,061 0,455 4,781 1,229 0,186

Tabela 5. Fun¢do K(y), em mm dia’l, em diferentes profundidades, para y,,, em cm.c.a.:

Luvissolo Cromico

Prof. (cm) Modelo
37,5 K(y)=2,04-10" .y’ 0,992
52,5 K(y)=4,21-10" . y" 0,988
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Tabela 6. Textura do solo onde se realizou o estudo de bulbo molhado sob irrigagdo por
gotejamento superficial: Argissolo Vermelho-Amarelo

Fracdo Granulométrica (g kg')

Horizonte/Camada Argila Silte Arcia Classe Textural
Apr (0-25) 195 40 765 Franco-arenosa
A (25-42) 189 40 771 Franco-arenosa
B, (42-53) 380 90 529 Argilo-arenosa
B, (53-80+) 407 120 473 Argila

Tabela 7. Densidades do solo e de particula e porosidade total do solo onde se realizou o
estudo de bulbo molhado sob irrigacdo por gotejamento superficial: Argissolo Vermelho-
Amarelo

Densidade (Mg m’)

Horizonte/Camada y Porosidade Total
Solo Particula
Api (0-25) 1,58 2,74 0,423
Ay (25-42) 1,79 2,80 0,360
B, (42-53) 1,72 2,73 0,371
B, (53-80+) 1,64 2,76 0,406

Tabela 8. Umidade inicial (% base peso) do solo por ocasido do estudo do bulbo molhado:
Argissolo Vermelho-Amarelo

Profundidade (cm) Umidade Inicial (m’ m™)
0-20 0,0060
20-40 0,0253
40-60 0,0792
60-80 0,0762
80-100 0,1318
Média 0,0637

Tabela 9. Parametros da equacdo de retencdo de dgua no solo, usando o modelo de van
Genuchten, onde se realizou o estudo de bulbo molhado sob irrigacdo por gotejamento
superficial: Argissolo Vermelho-Amarelo

) Parametros

Horizonte/Camada or (' m7) 65 (m’ m) o o o
Api (0-25) 0,024 0,398 0,564 1,924 0,481
Ay (25-42) 0,006 0,388 2,824 1,307 0,235
B, (42-53) 0,026 0,439 8,141 1,206 0,170

B, (53-80+) 0,046 0,478 10,091 1,189 0,159




20

Tabela 10. Funcdo K(y), em mm dia’l, em diferentes profundidades, para Y, em cm.c.a.:
Argissolo Vermelho-Amarelo

Prof. (cm) Modelo R®
37,5 K(y)=1,40-10* .7V 0,959
52,5 K(y)=1,90-10° -y 0,992

Tabela 11. Textura do solo onde se realizou o estudo de bulbo molhado gerado por irrigacao
por gotejamento superficial: Cambissolo Héplico

Fragdo Granulométrica (g kg)

Horizonte/Camada : . - Classe Textural
Argila Silte Areia
A, (0-25) 400 245 356 Franco-argilosa
B, (25-45) 390 284 326 Franco-argilosa
B, (45-68) 417 259 324 Argila
B; (68-90) 369 276 356 Franco-argilosa

Tabela 12. Densidades do solo e de particula e porosidade total do solo onde se realizou o
estudo de bulbo molhado sob irrigacdo por gotejamento superficial: Cambissolo Héplico

. 3
Horizonte/Camada Densidade (Mg m/) Porosidade Total
Solo Particula
A, (0-25) 1,33 2,62 0,490
B, (25-45) 1,28 2,63 0,512
B, (45-68) 1,25 2,60 0,517
B; (68-90) 1,24 2,61 0,522

Tabela 13. Umidade inicial (% base peso) do solo por ocasido do estudo do bulbo molhado:
Cambissolo Héplico

Profundidade (cm) Umidade Inicial (m’ m™)
0-20 0,0681
20-40 0,1358
40-60 0,1592
60-80 0,1598
Média 0,1307

Tabela 14. Parametros da equagdo de retencdo de dgua no solo, usando o modelo de van
Genuchten, onde se realizou o estudo de bulbo molhado sob irrigacdo por gotejamento
superficial: Cambissolo Haplico

Horizonte/Camada 3 3 Parametros I
Or(m”m™) Os(m” m”™) o n m K (cmh™)
A, (0-25) -0,014 0,380 0,141 1,125 0,111 6,649
B, (25-45) 0,151 0,399 0,047 1,363 0,266 -
B, (45-68) 0,158 0,375 0,022 1,492 0,330 -
B3 (68-90) 0,180 0,447 0,021 1,541 0,351 -

® metodologia do charco



21

Tabela 15. Textura do solo onde se realizou o estudo de bulbo molhado gerado por irrigagao
por gotejamento superficial: Latossolo Vermelho

Fracdo Granulométrica (g kg')

Horizonte/Camada . - > Classe Textural
Argila Silte Areia
A, (0-46) 95 26 879 Areia franca
B, (46-75) 287 77 636 Franco-argilo-arenosa
B, (75-98+) 270 86 644 Franco-argilo-arenosa

Tabela 16. Densidades do solo e de particula e porosidade total do solo onde se realizou o
estudo de bulbo molhado sob irrigacao por gotejamento superficial: Latossolo Vermelho

. 3
Horizonte/Camada Densidade (Mg m/) Porosidade Total
Solo Particula
A, (0-46) 1,69 2,65 0,360
B (46-75) 1,61 2,64 0,390
B, (75-98+) 1,56 2,57 0,392

Tabela 17. Umidade inicial (% base peso) do solo por ocasido do estudo do bulbo molhado:
Latossolo Vermelho

Profundidade (cm) Umidade Inicial (m’ m™)
0-22 0,0035
22-55 0,0246
55-78 0,0634
78-92 0,0596
Média 0,0378

Tabela 18. Parametros da equagdo de retencdo de dgua no solo, usando o modelo de van
Genuchten, onde se realizou o estudo de bulbo molhado sob irrigacdo por gotejamento
superficial: Latossolo Vermelho

Horizonte/Camada 3 3 Parametros I
Or(m  m™~) Bs(m m™) o n m Ki(cmh)
0-10 0,064 0,355 0,000 1,543 0352 10,897
10-30 0,060 0,366 0,096 1,675 0,403 -
30-50 0,094 0,392 0,082 1,613 0,380 -

© metodologia do charco

Tabela 19. Fun¢do K(y), em mm dia”, em diferentes profundidades, para ,, em cm.c.a.:
Latossolo Vermelho

Prof. (cm) Modelo R’
37,5 K(y)=23,72-10" -y 1,000
52,5 K(y)=2,07-10" -y 0,999
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Tabela 20. Textura do solo onde se realizou o estudo de bulbo molhado sob irrigacdo por
gotejamento superficial: Neossolo Quartzarénico

Fragio Granulométrica (g kg')

Horizonte/Camada Argila Silte Arcia Classe Textural
A, (0-20) 21 72 907 Areia
C: (20-47) 36 84 880 Areia franca
C, (47-75+) 63 108 830 Areia franca

Tabela 21. Densidades do solo e de particula e porosidade total do solo onde se realizou o
estudo de bulbo molhado sob irrigacao por gotejamento superficial: Neossolo Quartzarénico

. 3
Horizonte/Camada Densidade (Mg m/) Porosidade Total
Solo Particula
A, (0-20) 1,65 2,52 0,345
C, (20-47) 1,67 2,57 0,350
C, (47-75+) 1,72 2,55 0,324

Tabela 22. Umidade inicial (% base peso) do solo por ocasido do estudo do bulbo molhado:
Neossolo Quartzarénico

Profundidade (cm) Umidade Inicial (m’ m™)
0-20 0,0029
20-40 0,0047
40-60 0,0107
60-80 0,0183
Média 0,0091

Tabela 23. Parametros da equagdo de retencdo de dgua no solo, usando o modelo de van
Genuchten, onde se realizou o estudo de bulbo molhado sob irrigacdo por gotejamento
superficial: Neossolo Quartzarénico

Horizonte/Camada 3 3 Parametros i
Or(m” m™~) Bs (m m™) o n m K (cmh™)
A, (0-17) 0,025 0,345 0,0702 2,0795 0,5191 8,4132
C, (17-47) 0,022 0,350 0,0635 2,2674 0,5590 -
C, (47-72+) 0,028 0,324 0,0992 11,7060 0,4138 -

© metodologia do charco

Tabela 24. Textura do solo onde se realizou o estudo de bulbo molhado gerado por irrigacao
por gotejamento superficial: Neossolo Flivico

Fracdo Granulométrica (g kg)
Argila Silte Areia
(0-40) 195 440 365 Franco-argilosa

(40-60+) 70 200 730 Franco-arenosa

Classe Textural

Horizonte/Camada




23

Tabela 25. Densidades do solo e da particula e porosidade total do solo onde se realizou o
estudo de bulbo molhado sob irrigacdo por gotejamento superficial: Neossolo Flivico

. 3
Horizonte/Camada Densidade (Mg m ,) Porosidade Total
Solo Particula
(0-20) 1,39 2,60 0,465
(20-40) 1,39 2,78 0,520
(40-60) 1,41 2,88 0,510
(60-80) 1,41 2,94 0,520

Tabela 26. Umidade inicial (% base peso) do solo por ocasido do estudo do bulbo molhado:
Neossolo Flivico

Profundidade (cm) Umidade Inicial (m’ m'3)
0-10 0,0154
10-20 0,0195
20-30 0,0211
Média 0,0187

Tabela 27. Parametros da equagdo de retencdo de dgua no solo, usando o modelo de van
Genuchten, onde se realizou o estudo de bulbo molhado sob irrigacdo por gotejamento
superficial: Neossolo Flivico

. Parametros
Horizonte/Camada or (m’ m?) 8s (m’ m) o o m
0-20 0,248 0,465 0,008 2,214 0,548
20-40 0,218 0,500 0,018 1,873 0,466
40-60 0,224 0,510 0,021 1,851 0,460
60-80 0,213 0,520 0,029 1,741 0,426

4.3 Sistema de irrigacao

Para determinar com maior exatiddo o tamanho do bulbo molhado (didmetro da
area molhada e profundidade) foi desenvolvido um sistema de irrigacao portétil, onde foram
dispostos oito emissores por linha, distribuidos aleatoriamente na parcela, ao longo de uma
tubulacdo de polietileno de 16 mm de diametro, abastecida por dois depdsitos de dgua, sendo
um de 1000 L e outro com 500 L. Para regular a vazdo e a pressdo, foram utilizados
reservatorios reguladores, conectados aos primeiros, que mantinham um nivel constante
através de um sistema de boéia, sendo sua haste alterada de forma que sua carga hidrdulica se
mantivesse estavel (Figura 1).

As diferentes vazoes foram obtidas pelos diferentes comprimentos dos microtubos

inseridos na tubulacdo de polietileno. Estes, juntamente com a carga hidrdaulica constante,
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. ~ -1 ,
geraram diferentes vazdes (1, 2, 4 e 8 L h™') nas saidas dos mesmos, que eram fechados
quando concluido cada tempo de irrigacdo. O espacamento entre os emissores foi para que

nao houvesse sobreposicao, ou seja, interferéncia dos emissores laterais.

4.4 Delineamento experimental

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 dgua e vazdo do emissor, sendo o
tempo, a parcela e a vazdo, a subparcela (Figura 1), de acordo com Steel et al. (1997). As
repeticoes constaram de duas linhas de irrigacdo 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 proporcionam as vazdes desejadas sob as mesmas condicdes de carga

hidraulica.

Trep. 2%rep.
o o T [ N N
I [ = T = |
A>2n o >7n g 2h =f>7n o >~2h H>7h
| % [
1} )
o o LS N o
I O _‘ [ | 7
>1h | > 4h 7>1h 1> an |:|>1h ->4h
[ ] ]
J

(I) (l) <=Piczometro (I) (l) (I) (I)

Legenda
1L h' b4 Lh

Vazdes: m2Lh 8L h'

Figura 1. Detalhes da drea experimental, identificando cada parcela e bloco e a distribui¢do
dos tratamentos nas parcelas dentro de cada bloco
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4.5 Caracteristicas avaliadas

Para cada vazao, ap6s 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 e do tempo de aplicacdo de dgua na formacdo do bulbo molhado avaliaram-se as
seguintes caracteristicas: didmetro superficial (D;), didmetro maximo (D,,,), profundidade
maxima (Z,.,) e profundidade onde ocorre Dpax (Zpmar), Figura 2. Além dessas medidas
foram medidos os didmetros a cada 5 ou 10 cm de profundidade para avaliacdo do formato do

bulbo molhado.

Ds Ds

ZDmax

Zmax
Zmax

Dmax

Dmax

Figura 2. DimensOes avaliadas do bulbo molhado circunscrito em cilindro e poliedro
retangular

4.6 Determinacao da condutividade hidraulica do solo

4.6.1 Metodologia do perfil instantaneo

Para determinar a condutividade hidrdulica do solo em funcdo do potencial
matricial do solo (K(y;,,)) foram instalados perfis instantaneos em trés dos solos estudados.
Em cada area foram utilizadas duas bacias de saturacio, de aproximadamente 9 m?, com duas

baterias de tensidmetros em cada uma, de quatro tensidmetros (15, 30, 45 e 60 cm de
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profundidade). Os dados de umidade do solo foram determinados pelo método gravimétrico e
os testes foram realizados durante 15 dias, em cada drea, seguindo metodologia proposta por

Libardi (2000).
4.6.2 Metodologia do charco

Esta metodologia é baseada na premissa que sob a aplicacdo de dgua a uma taxa
constante em um ponto na superficie do solo, um charco (ou disco molhado) é criado. O
charco € uma zona saturada localizada abaixo do emissor, em forma de circulo na superficie
do solo, e aumenta com o tempo de aplicagdo de dgua, até permanecer constante, assumindo-
se nesse ponto a condicdo de equilibrio dinamico.

Para estimar o Ky pelo charco foi montado um experimento em cada solo em
delineamento experimental em blocos inteiramente casualizados, com seis repeticdes, cujos
tratamentos foram as vazdes dos emissores (Figura 3). As vazdes utilizadas foram de 1, 2,4 e
8 L.h' também obtidas por microtubos de tamanhos diferenciados que proporcionam as
vazdes desejadas sob as mesmas condicdes de carga hidrdulica. As medi¢des do didmetro do

charco foram realizadas a cada 15 minutos até o mesmo permanecer constante.

Legeds

g=1,0Lh
€ g=20Lh
) g=40Lh
@ o=80Lh

Piezdmetro

Figura 3. Detalhes da drea experimental, identificando cada parcela e bloco e a distribui¢do
dos tratamentos nos blocos para determinacdo da condutividade hidrdulica saturada pela
metodologia do charco
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Para determinacdo da condutividade hidraulica saturada (K), utilizou-se a
metodologia proposta por Shani et al. (1987) que se baseia no modelo proposto por Wooding
(1968).

g=Ks+21p (1)
Tr
em que:
g =fluxo de dgua (L T™);
r =raio da zona saturada do solo (L);
K = condutividade hidraulica saturada do solo (L T'l);
F = potencial de fluxo matricial definido com F = jz.K (h)dh = j.D(O)dO em que D(0) é a
ho fo

difusividade da 4gua no solo, # a tensdo da dgua no solo, K(h) condutividade

hidraulica em funcdo da tensdo da dgua do solo com K (h)=K e® com o sendo uma

caracteristica do solo e 6 a umidade do solo.

_— - K . K 1 )
Para a condicdo de saturacdo F =-—-. Assim, ¢=K_ 6 +—— ¢ assumindo
(04 X r

4K 1 .
K =ae =~ =b, tem-se que g =a +b—. Ajustando-se os valores de ¢ em fungdo de 1/r ao
r

N na

) 1 ) L. .
modelo linear, g =a+b—, o intercepto serd igual ao K;. O valor de o serd calculado
r

S S

4K
igualando o coeficiente angular da reta (b)) a — em que & = .
ol b

4.6.3 Condutividade hidraulica obtida pela equacao de Schwartzman e Zur (1986)

Sendo a equacdo proposta por Schwartzman e Zur (1986) igual a

d=132-z"%.¢"% . K " tendo-se os valores de d (didmetro maximo), z (profundidade

s
maxima) e ¢g (vazdo do emissor), determinou-se a condutividade hidraulica no solo pela
equagio:

-1

K = Dmax 0,33 (2)
P32 203 403
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4.7 Capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP)

Para obten¢ao da capacidade de campo e ponto de murcha permanente, foram feitas as
curvas de retencdo de dgua para cada solo com amostras ndo deformadas, através do método
da camara de pressdo de Richards para @, < —10 kPa e em mesa de tens@o para os potenciais
maiores, e ajustadas utilizando-se o modelo proposto por van Genuchten (1980) que € dada

por:

0=0 + % 3)
em que:
6 = umidade do solo (L3.L'3);
Os = umidade de saturacao do solo (L3.L'3);
6r = umidade residual do solo (L3.L'3);

h = tensdo de dgua no solo (cm.c.a.);

o, n, m = parametros estimados do modelo

A capacidade de campo foi determinada como sendo a umidade do solo referente
ao potencial de dgua onde se observa o ponto de inflexdo da curva de retencdo de dgua da
equacdo proposta por van Genuchten (1980). O ponto de inflexdo da curva foi obtido pela
igualdade da derivada de segunda ordem da curva de retencdo de dgua a zero. Com a tensao
correspondente ao ponto de inflexdo, se obteve a umidade do solo na capacidade de campo

(0.c). A tensao referente ao ponto de inflexao foi calculada pela equagido:

1/n
h. = _n=l 4)
' a"(mn+1)
1
com m =1——, tem-se:
n
ml/n
h. = (5)
o

Substituindo a tensdo referente ao ponto de inflexdo na curva de retengdo de dgua

(equacdo 3), a capacidade de campo foi obtida pela equacao:

_g +0.70) ©6)

“ To(m+ )"
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O ponto de murcha permanente foi obtido pela umidade do solo na tensdo de

15.000 cm.c.a.

4.8 Analises fisicas do solo

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta e a densidade de
particula pelo método do baldo volumétrico seguindo metodologia da Embrapa (1997). A
densidade do solo foi obtida pelo método do anel volumétrico, utilizando-se anéis de 50 cm’,

Todas as andlises foram realizadas no Laboratério de Irrigacgdo e
Salinidade - LIS da Escola Superior de Agricultura de Mossord-—

ESAM.

4.9 Estimativas das dimensoes do bulbo molhado

4.9.1 Diametro molhado em funcio da profundidade molhada

A partir dos dados do didmetro molhado obtidos para cada profundidade,
assumido como varidvel dependente o diametro do bulbo (D) e como varidvel independente a

profundidade (Z), de acordo como Maia et al. (2003a) e Maia et al. (2003b), ajustou-se o
modelo quadratico D(Z)=a+bZ +cZ ? onde foi possivel obter as estimativas de Dy, Zpyax ©

D,..x pelas equagdes:

D =a (7
b
Z =— 8
D max _ 2C ( )
2
D, —e-2" ©)
4c

4.9.2 Dimensdes do bulbo molhado em fun¢do de g e ¢

Para avaliar as dimensdes do bulbo molhado em fun¢do de ¢ e ¢ foram realizadas
andlise de regressao para avaliar o comportamento do bulbo e o melhor modelo que se ajustou

aos dados foi utilizado no modelo de superficie de resposta.
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4.9.3 Dimensdes do bulbo molhado em fun¢ao do volume de agua aplicado

Também foram avaliadas as dimensoes (D;uy, Zpnax, Ds € Zpmax) do bulbo molhado

em funcdo do volume de dgua aplicado usando o modelo potencial e de superficie de resposta.
4.9.4 Dimensoes do bulbo molhado em funcio de Dy

As dimensdes do bulbo molhado (D,4x, Ziax € Zpmay) também foram avaliadas em

funcdo das medidas do didmetro superficial (Dy)
4.9.5 Relacao D,y3/Zmax em funcio de g e ¢

A relacdo D,u/Zmay foi avaliada em funcdo da vazdo do emissor e tempo de
aplicacdo de agua usando modelo de superficie de resposta. Também se avaliou a relacdo
Dmax/Zmaxj/ 3 , levando-se em consideracdo a relacdo no modelo de Zur (1996) e que esta tem

relagdo com a drea do centro do bulbo, onde se obtém D4 € Zyygx.

4.9.6 Modelo proposto para estimativa de D,,,. em funcao de D; e V,, — Modelo 1

Para D (m), Z (m), ¢ (m> h") e K, m h™") e, sendo De<Z, Do g, DocKl,

o o
implicandoem D=«a,Z, D=o,q, D = ?3 Pode-se afirmar que D = Och-Oc2q-K—3, com

S S

1 : .
o produto de o, -, -0; =0 , tem-se Dza-Z-q-K—. Analisando as unidades desta

s

equacdo, o lado direito da equacdo serd em m’, assim, para a igualdade, deve-se elevar o lado

. 1 N
esquerdo ao cubo, assim: D’=a-Zq- s Isso implica que

s

1/3
D :[a.z.q.KL] resultandoem D=a'’.Z'7.4""° [

s

1/3
1
K—J ,sendo B =a'’, tem-se:

s
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1/3
—g.7"3 .| 4
D=fB-Z (K] (10)

Esta equagdo € semelhante a obtida por Schwartzman e Zur (1986) que obtiveram

os valores de 8 =132 e Z*%, porém, Zur (1996) assume o valor de Z'".

s

Por dedugio, utilizou-se a aproximag¢éo do valor da relagio entre 8 e como

max

DS 1/6
T

Para a deducdo de Dy, sendo D=a'?-2"3.¢"* . K" e a'? = B>, tem-se

S

sendo igual a:

D=p*-7"".¢""-Ks™' . Sendo também Z/K =te t-q=V,,, com V, sendo o volume de

1/3

dgua aplicado, tem-se D=3 - V., - que substituindo f da equagdo 11, obtem-se:

D, =6-D" v "f" (12)

max K ap
4.9.7 Modelo proposto para estimativa de D,,,, em funcao de Z,,., e V,, — Modelo 2

1 .
Sendo Z_ . o<q,t,A—e D, . ><q,t,A sendo A. a drea do charco e igual

c

c

. 1 .
A, = mr}, para a igualdade, Z,_ =q, ~q~t~A—e D . =a,-q-t-Ac que, analisando as

c

unidades da segunda equagdo e, considerando @ adimensional, D> =o,-q-t-Ac.
Igualando 4. das duas equagdes e, para B =45700u B =288 paragem L h' ¢ cm’® h',

respectivamente, tem-se :

Sendo Vap =t-q,tem-se:
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B, "

max 1/5
VA

max

(14)

4.10 Estimativa do volume molhado

O volume do bulbo molhado foi estimado por quatro metodologias: volume da
elipse truncada (Zur, 1996), revolucdo do modelo quadratico (RMQ), modelo proposto por
Narda & Chawla (2002) e pela corre¢ao do volume do cilindro (CVC).

4.10.1 Volume molhado pelo método do volume da elipse trucada (Zur, 1996)

O volume do bulbo molhado foi estimado pela equacdo 15 proposta por Zur

(1996):
T Z |
V = _Driax 2’Zmax +ZDmax - P 2 (15)
12 (Zmax _ZDmaX)
ou por
2
aD: 2z . —3Z zZ
V — max( max Dmax) max (16)
12 Zmax _ZDmax

4.10.2 Modelo proposto para volume molhado usando o modelo quadratico — Modelo 3

Sendo D(Z)=a+bZ+cZ?, o volume do bulbo molhado pode ser estimado pela

revolucdo do modelo quadrético de acordo com a equagao:

Z max

T 2
V= ![D(Z)] dz (17)

ou

(18)

3 2~3 4 2~5
V:%[a22+ab22+2acz +bZ +bCZ L &4 j

3 2 5
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4.10.3 Volume molhado pelo volume elipsoidal (Narda & Chawla, 2002)

Segundo Narda & Chawla (2002) o volume da forma elipsoidal é obtido pela

equacao:

V = ?ﬂrzz (19)

Substituindo o raio pelo diametro, tem-se

V:%D2 .z (20)

4.10.4 Modelo proposto para o volume molhado usando o fator de correcao do volume
do cilindro — Modelo 4

Sendo o bulbo molhado circunscrito em um cilindro (Figura 2) de drea

2

superficial e altura iguais a T’“‘“e Z respectivamente, € o volume do cilindro sendo

max *

w-D?

max
max

iguala V, = o volume do bulbo molhado € obtido fazendo a correcdo utilizando

como fator de correcdo o f. dado por:

(b, YV'° @1)
fc_|:(Dmaxj 6

Assim, o volume do bulbo molhado pode ser determinado por:

max

4 f

D> 7
7[ max (22)

4.11 Relacao entre o volume molhado e as dimensoes do bulbo

O volume molhado foi avaliado em func¢do do didmetro superficial (D) e da

relagcdo Dmax/Zmaxj e , como também do volume de dgua aplicado.
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4.12 Porcentagem de area molhada

A porcentagem de drea molhada (PAM) foi calculada segundo Dandy & Hassanli

(1996) de acordo com a equagao:

PAM =100 % 23)
em que:
D, — didmetro maximo (m);
E| — espacamento entre laterias (m);

Er — espagcamento entre emissores (m);
4.13 Porcentagem de volume molhado

A porcentagem de volume molhado (PVM) foi calculada por:

VSM

PYM =100— (24)

max  E EL
em que:

Vs — volume de solo molhado por um gotejador (m”)
4.14 Analise estatistica

Os modelos foram avaliados pelo valor estimado em func¢do do observado
utilizando a metodologia proposta por Gauch et al. (2003). Esta metodologia propde a
decomposicdo do quadrado médio dos desvios (MSD) em trés componentes: quadrado da bias
(SB), declividade ndo unitaria (NU) e falta de correlacdo (LC), pelas equagdes 25, 26, 27, 28
e 29. Também foi calculada a raiz quadrada do MSD (RMSD).

MSD = w (25)

sB=(x-YJ (26)
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NU =(1-5)- M (27)
N
_(1_.,2). Z‘,(Yn_l_/)2
Lc=(-r?) = (28)
MSD =SB+ NU + LC (29)

em que:
X, X — valores observados e médios, respectivamente,

Y,Y — valores estimados e médios, respectivamente,

N — nimero de pares do modelo,

r — coeficiente de correlacao.

Para as andlises de regressdao utilizou-se o software SAEG desenvolvido pela
Universidade Federal de Vicosa. Os valores do teste t dos coeficientes foram corrigidos pelo
Quadrado Médio do Residuo da andlise de variancia e foram utilizados apenas os modelos
cujos coeficientes foram significativos a pelo menos 5% de probabilidade,. Para andlise de
comparagdo de modelos, desenvolveu-se um software em linguagem Clipper 5.2, PAM —

Programa Para Andlise de Modelo, Figura 4.

PROGRAMA FARA ANALISE DE MODELO
p ﬁ H Celsemy E. Maia
Neu /2001

CAM ARQUIVO DBASE FIM Arquivo: TESEF
KOBAYASHI B SALAM <2088>
YANG et al. <2888>
GAUCH et al. <2@83>
ANALISE DA TESE

Calculo para analise de modelo

Figura 4. Tela do PAM — Programa para Andlise de Modelo
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dimensoes do bulbo molhado

Considerando que as dimensdes do bulbo molhado sao influenciadas pela vazao

do emissor (q) e pelo tempo de aplicacdo de &4gua (f), ajustou-se o modelo potencial
(y=a-x") e de superficie de resposta para didmetro maximo (D,), profundidade maxima

(Zmax), diametro superficial (D;) e profundidade onde ocorre D,y (Zpmay) €m fungdo de g e ¢

para cada solo estudado usando as médias das trés repeti¢des.

5.1.1 Dimensoes do bulbo molhado em funcio da vazao do emissor (¢) e do tempo de

aplicacao de agua (7)

5.1.1.1 Modelo potencial

Para Dy, Zimax, Ds € Zpmax €m fungdo da vazao do emissor (g), o modelo potencial
se ajustou bem aos dados como, se pode observar pelos elevados valores dos coeficientes de
determinagdo (R?), com excecdo para o Neossolo Flivico que, apesar de se observar os mais
baixos valores de R? para algumas medicdes, ainda ndo se verificou ajuste para algumas delas,
principalmente Zp,,, (Tabelas 28, 29, 30 e 31). A mesma falta de ajuste para este solo
também foi verificada quando se avaliou as dimensdes do bulbo em fung¢do do tempo de
aplicacdo de dgua (¢) (Tabelas 32, 33, 34 e 35). A explicagdo para o baixo ajuste neste solo
provavelmente se deva a alta heterogeneidade deste. Segundo Resende et al. (1995), estes
solos sdo provenientes de depdsitos aluviais, sendo muito varidvel a pequenas distancias,
tanto na horizontal, como na vertical.

Outra caracteristica observada nas Tabelas 28 a 35, foi o aumento do coeficiente a
do modelo potencial, y =a-x", tanto para o aumento da vazdo do emissor para um mesmo

tempo de aplicacdo de dgua, como também para o tempo de aplicacdo de dgua para cada
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vazdo testada. Isso implica que as dimensdes do bulbo molhado para vazdo de 1,0 L h’',
aumentam com o tempo de irrigacdo, como também, que as dimensdes do bulbo molhado

para o tempo de 1,0 h aumentam com o aumento da vazao do emissor.

Tabela 28. Didmetro maximo molhado (D,,,, cm) em funcio da vaziao do emissor (L h'l) para
cada tempo de aplicac@o de dgua (h) em cada solo estudado

Solo Tempo (h) Equacao L§
1 D,, =2605-¢""" 0,9844
| - 2 D =3211-¢"% 0,9956
Luvissolo Crémico 4 D =3731. q0,3407 0,9991
7 D, =42,66-¢"7 0,9954
1 D, =2595-¢"** 0.9771
| 2 D, =3127-¢" 0,9959
Argissolo Vermelho-Amarelo 4 D, =40,00- ¢ 0,9235
7 D, =4392-¢"% 0.9721
1 D, =24,07-¢"" 0.9811
2 D, =3081-¢"* 0.9974
Cambissolo Héplico 4 D.. =40,07- qo 3136 0,9662
7 D, =46,69-¢°% 0,9925
1 D, =27,21-¢" 0.9655
N 2 D, =3219-¢"" 0,9627
Neossolo Quartzarénico 4 D =3847. qo 3317 0,9929
7 D, =44,67-¢"*" 0,9827
I D, =2196-¢"™" 0.9811
2 D, =26,16- %" 0,9978
Latossolo Vermelho 4 D, =3607-¢"" 0,9844
7 D, =45,07-¢"2" 0,9027

I N -
2 D,, =2474.¢"4 0,9774
Neossolo Fluvico 4 D, =3502-¢"" 0,9427
7 D, =39.87-¢"*" 0,9909
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Tabela 29. Profundidade méxima molhada (Z,,,, cm) em func¢io da vazdo do emissor (L h'l)
para cada tempo de aplicacdo de dgua (h) nos solos estudados

Solo Tempo (h) Equacio R?
I 7, =15,42. "5 0.9895
| - 2 Z e =20,13- g% 0,9765
Luvissolo Crémico 4 Z_ =260 qo,3193 0,9703
7 Z,, =3045.4%" 09747
1 Z  =1813-¢4""" 0,8998
| 0 Z. =2099.¢""" 0,9820
Argissolo Vermelho-Amarelo 4 7 =2984. g0 0,9894
7 Z,. =3527-¢"" 09817
I Z,. =14,60-¢"*" 0.9944
| o 2 Z,, =1770-¢"" 0,9855
Cambissolo Héplico 4 7 =2143. qo,5464 0,9752
7 Z e = 34,70 ¢ 0,9288
1 Z e =14,56- "4 0,9823
N 2 Z,. =1875-4"%7 09154
Neossolo Quartzarénico 4 Z_ =27.0. qo,4134 0,9559
7 Z e =33,06- ¢ 0.8836
I Z e =15,54-¢" 0,9658
0 Z  =2251.¢% 0,9855
Latossolo Vermelho 4 7 =254 qo,4314 0,9369
7 Z,. =3036-¢""" 09957
1 Z,, =850-¢""" 0,8367
| ) Z  =1287-¢"" 0,6740
Neossolo Flivico 4 Z  =17,10. g% 0,6953
7 7 =2221-¢""* 0,9914

=
%
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Tabela 30. Diametro superficial molhado (D, cm) em funcio da vazao do emissor (L h'l) para
tempo de aplicac¢ao de dgua (h) nos solos estudados

Solo Tempo (h) Equacio R?
1 D, =2538-¢"* 0,956
| - 2 D, =2930-¢">® 0.9877
Luvissolo Crémico 4 D, =3231- qo 2847 0,9957
7 D, =3894-¢">" 0,9914
I D, =24,20-¢"*" 0,9896
| 2 D, =29,14-¢"** 0,9988
Argissolo Vermelho-Amarelo 4 D; 32,56 47" 0,9919
7 D, =3787-¢" 0,9893
I D, =22,63-¢"** 0,9648
| o 2 D, =2888-¢"** 0,9935
Cambissolo Héplico 4 D, =3559. qo 3004 0,9555
7 D, =4516-¢">* 0,8425
1 D, =2565-¢"*" 0,8923
N 2 D, =29,47-¢">" 0.9972
Neossolo Quartzarénico 4 D, =33,64- qo 2343 0,9401
7 D, =37,90-¢" 0.9767
1 D, =2134-¢"* 0.9718
2 D, =24,43- ¢ 0.9217
Latossolo Vermelho 4 D, =31,25- qo 1945 0,8290
7 D, =3285-¢"*" 0,9289
1 D, =19.85-¢"*" 0.9742
| ) D, =24,00-¢"*"” 0,8989
Neossolo Flivico 4 ch =33.63. " 0,9361
7 D, =3838 "% 0,9987
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Tabela 31. Profundidade onde ocorre D,y (Zpmax, cm) em funcdo da vazao do emissor (L h'l)
para cada tempo de aplicacdo de dgua (h) nos solos estudados

Neossolo Fluvico

Solo Tempo (h) Equacao R’
1 Z s = 234 ¢ 0.8570
| . 2 Z e = 5:44- "5 0.9696
Luvissolo Crémico 4 Z, =836 qo,4457 0,9927
7 Z e = 9,87-¢"5" 0,9052
1 Zpw = 441" 0,9385
| 2 Z e = 587" 0,9626
Argissolo Vermelho-Amarelo 4 Z,  =11,26-¢"" 0,9477
7 Z e =13,71- ¢ 0.9736
1 N -
o) Z,  =399.¢"" 0,7424
Cambissolo Héplico 4 Z, =686 R 0,9324
7 Z s = 8:19-¢ " 0.9916
1 Z e = 2:96- ¢ 0.8331
| 2 Z e = 453" 0,9604
Neossolo Quartzarénico 4 Z, =790 q0,6055 0,9520
7 Z e = 11,79 g% 09378
1 Z e =3.81-¢"77 0.9517
2 Z e = 1:63- ¢ 0.9501
Latossolo Vermelho 4 Z,  =10,58. q(),4815 0,9604
7 Z e = 14,88-¢ "4 0.9977
1
2
4
7
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Tabela 32. Diametro méximo molhado (D,,., cm) em func¢do do tempo de aplicagdo de dgua
(h) para cada solo e vazao do emissor (g) nos solos estudados

Solo Vazio(L h™) Equacio R’
1 D, =2572-1°% 0,9907
| - 2 D,, =3382-1"% 0,9950
Luvissolo Crémico 4 D =3973. (03134 0,9983
8 D, =4839.1°%" 0.9975
1 D, = 25381 09984
2 D, =3143-1%%% 0,9941
Argissolo Vermelho-Amarelo 4 D, =40,09. (% 0,9971
8 D, =4564-1" 0.9711
1 D, =23,62-1"% 0.9973
2 D,, =3112.1%% 0,9992
Cambissolo Héplico 4 D =403 (03412 0,9917
8 D, = 46,951 0,9633
1 D, =2602.1°*" 0,9984
N 2 D, =3417-1% 0.9875
Neossolo Quartzarénico 4 D, =40,10. 0¥ 0,9939
8 D, =4544.¢%77 0,9944
I D,, =2101-1"%" 0,9920
2 D,, =28051%% 0,9964
Latossolo Vermelho 4 D, =3758- /03588 0,9801
8 D, =47,40-1°¥% 0,9649
1 D,y = 21,4917 0,9605
- 2 D,,, =2626-t"%" 0,9393
Neossolo Fluvico 4 D =3852. (03921 0,9092
8 D, =10,09-"% 0,7796

max
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Tabela 33. Profundidade maxima molhada (Z,,,, cm) em funcdo do tempo de aplicacdo de
dgua (h) para cada vazdo do emissor (g) nos solos estudados

Solo Vazio(L h™) Equacio R’

1 7, =1526-1°%% 0,9959
| o 2 Z,.. =1991./% 0,9867
Luvissolo Crémico 4 7 =2497 {04190 0,9542
8 Z,0 = 29,64 1040 09857
1 Z  =18,49.4°1% 0,8834
2 7 = 20,7004 0,9909
Argissolo Vermelho-Amarelo 4 7 =3048. (0% 0,9953
8 Z,. =3892.1"% 0,9927
1 Z,. =1380-1%%% 0,8793
| o 2 Z,. =19.15.104" 09814
Cambissolo Héplico 4 7 =2346. £0-4839 0,9717
8 70 = 35,78 1735 0.9368
1 Z o = 14,41 10477 0,9829
B 2 Z e = 18,7214 0,9708
Neossolo Quartzarénico 4 7 =2843 £0-4625 0,9999
8 Z e = 34,602 0,9443
1 Z,. =1547.1%% 0,9427
2 Z,, =2324.1% 0,9979
Latossolo Vermelho 4 7 =2780-1"% 0,9142
8 Z,.. =350 104 0,9880
0 7 =885 0.9943
Neossolo Flivico 2 Zi <1315 -
4 7, =1241.1%7 0,9709

g i -
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Tabela 34. Didmetro superficial molhado (D;, cm) em fun¢do do tempo de aplicacdo de dgua
(h) para cada vazao do emissor (g) nos solos estudados

Solo Vazio(L h™) Equacio R?
1 D, =24,68- 1028 0,9703
. . 2 D, =31,05-1"1% 0,9786
Luvissolo Cromico 4 D, =3755-1 0.1767 0.9827
8 D, =43,62- £ 02136 0,9140
1 D, =24,40- £ 02234 0,9957
2 D, =2917-*%% 0,9680
Argissolo Vermelho-Amarelo 4 D‘:‘ _36.40. 10 0.9809
8 D, = 42,497 0,9330
1 D, = 21,79 ¢330 0,9898
2 D =30,56-1"3" 0,9990
Cambissolo Héplico 4 Di 301102 0.9323
8 Ds = 48,4117 0,7578
1 D, =2530- "% 0,9984
= 2 D, =29,58-¢"%* 0,9947
Neossolo Quartzarénico 4 D, 237961 0.1309 0.9111
8 D, =39,64-¢"%% 0,9339
1 D, =20,53- %% 0,9279
2 D, =2589¢"" 0,9600
Latossolo Vermelho 4 D, =3152-1 0.2645 0.9468
8 D, = 34,58t 0,9941
1 D, =19,19-¢°%% 0,9039
2 D =26.80-¢"%" 0,9220
Neossolo Flivico 4 D‘: _ 3039, (05 0.9247
8 D, = 48,450 0.9291
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Tabela 35. Profundidade onde ocorre D,y (Zpmax, cm) em funcdo do tempo de aplicacdo de
dgua (h) para cada vazdo do emissor (g) nos solos estudados

Solo Vazio(L h™) Equaciio R?
! Z o = 2.28-1°7% 0,8870
Luvissolo Crémico 2 Z . = 52487 0,9813
4 Zps = 69610618 0,9856
8 Z o =878 177 0,9455
1 Z, = 4,00 100214 0.9665
Argissolo Vermelho-Amarel 2 Z pas = 61527 0,9921
gissolo Vermelho-Amarelo 4 Z, = 10,29 1043 0.9978
8 Z,.  =1118- £0-5628 0.9887
! Z s = 348107 0.9153
Cambissolo Héplico 2 2y = 2,052 0,9203
4 Z e = 413175 0,8494
8 Z o =5.64- 1081 0,9848
! Z s = 2,62 1°7 0,9903
Neossolo Quartzarénico 2 Z o =5.73:477 0,9519
4 Z =994 1090 0,9738
8 Z e = 11,8377 0,9922
I Z o =371 107 0.9803
Latossolo Vermelho 2 Z g = 15141270 0,9561
4 Z,. =1122- {04516 0,9858
8 Zp =13,53 10505 0,9980
! Z s = 25617 0,7281
Neossolo Flivico i 2 g 07906
8 B -

O modelo potencial para avaliar as dimensdes do bulbo molhado em funcao da
vazao do emissor e do tempo de aplicacdo de 4gua também foi usado com bons resultados em
outros trabalhos, tais como Afiez (1979), Xiyun et al., (1999), Thorburn et al. (2003) e Li et
al. (2004). Uma caracteristica do uso do modelo potencial € que a taxa de aumento das

z

dimensdes do bulbo molhado € maior para as vazdes mais baixas e menores tempos de
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irrigacdo, diminuindo com o aumento de g e 7. Esse comportamento também foi observado
por Khan et al. (1996) em experimento de campo onde avaliaram o modelo potencial para
estimar as dimensdes do bulbo molhado para o manejo da irrigacdo localizada por
gotejamento superficial. Porém, mesmo o bulbo aumentando a taxas menores com aumento
de g e ¢, Bresler (1977) observou que, para solos arenosos, 0o didametro maximo do bulbo ndo
excede os 60 cm, mesmo para emissores com alta vazdo e algumas horas de aplicacdo de
agua, porém DeTar (2004) também trabalhando com solos arenosos observou, para certas
condig¢des, diametro molhado superior aos obtidos por Bresler (1977). Neste trabalho, para o
Neossolo Quartizarénico, D,,, em funcao de g e ¢ s6 ndo foi superior a 60 cm no tempo de 1,0
h. Isso indica que, para determinada condi¢do, tanto a vazdo do emissor como o tempo de
aplicacdo de 4gua, ndo apenas determina o volume molhado, mas também sua geometria,
como verificado por Ghali & Svehlik (1988).

Avaliando os coeficientes a € b do modelo potencial, tanto para as dimensdes do
bulbo em fun¢do de ¢ quanto de ¢, verificou-se que foram semelhantes, ou seja, para todos os

solos a média do coeficiente a = f(q) foi de 34,45, 22,19, 30,62 e 7,73, para D4y, Zax, Ds €
Zpmax, respectivamente. Para a = f(¢) estes valores foram de 33,67, 22,73, 32,84 e 6,92,
também para Dy, Zynax, Ds € Zpmay, respectivamente. Para o coeficiente b = f(g) os valores

foram de 0,35, 0,38, 0,29 e 0,51, para Dy, Zunar, Ds € Zpmax, respectivamente e para
b= f(t)de 0,38, 0,40, 0,25 e 0,65, também para Dy, Znax, Ds € Zpmax, rESPECtivamente. E

importante salientar que estes resultados foram obtidos em solos que foram previamente
preparados de forma semelhantes, simulando o preparo pelo agricultor, o que pode ter
contribuido para uma maior uniformidade do perfil entre os solos, principalmente na camada
até 30 cm, independente da textura, estrutura e densidade desta camada. Obviamente que a
camada superficial contribui sobremaneira para a distribui¢do de dgua no solo, porém, a
formacdo do bulbo molhado pode ter sido também influenciada pelas camadas mais
subsuperficiais, parte que permaneceram intactas, ou seja, sem preparo, que pode alterar a
capacidade de infiltracdo e/ou funcionar como uma barreira a infiltracdo de dgua ou fluxo

subterraneo.
Sendo o coeficiente @ do modelo potencial y=a-g” igual a dimensdo do bulbo

(y igual a Dyux, Zmax Ds OU Zpyay) para g = 1,0 L h'le, desejando saber o valor de g para

aumentar em 50% (q4502;) ou 100% (q.41002;) as dimensdes do bulbo em relacioag=1,0 L ht,

os valores de g podem ser obtidos por ¢ ;s = (3/2)/? € G400, =2"" , respectivamente.
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Devido a diminui¢do da taxa de crescimento das dimensdes em funcdo da vazdo, pode-se
observar nas Tabelas 36, 37, 38 e 39 que, para aumentar as dimensdes do bulbo em 50% em
relacdo a vazdo de 1,0 L h'! as vazdes médias para os solos estudados foram de 3,31, 4,38,
4,64, 229 L h'! para Dy, Zmaw Ds € Zpmar, respectivamente. Para aumentar em 100%, este
valores sio de 7,87, 5,76', 14,66, 421 L h', também para Dyey Zmaw Ds € Zbmas
respectivamente. Vale salientar que estes sdo valores médios e que algumas vazdes
necessdrias para aumentar em 50% e 100% as dimensdes do bulbo foram superiores a vazao
maxima avaliada no experimento, 8,0 L h'l, chegando em alguns casos a vazdes estimadas
para este objetivo de mais de 100 L h'l, como no caso para Z,, no Neossolo Flivico. Isso
implica que, para aumentar as dimensdes do bulbo de 50% para 100% quando comparada
com a vazido de 1,0 L h'l, o aumento da vazdo dos emissores serdo em média para todos os
solos estudados de 2,33, 2,051, 2,94 e 1,79 vezes para Dyax, Zmaw Ds € Zpmax, r€Spectivamente.
Schwartzman & Zur (1986) fazendo simula¢des para que nao houvesse sobreposi¢dao do bulbo
molhado, observaram pela andlise de sensibilidade que, duplicando a vazao do emissor resulta
no aumento de 10% no diametro e um decréscimo de 30% na profundidade molhada e que, o
efeito na mudanga na vazao do emissor € mais pronunciada em solos argilosos que em solos
arenosos.

Da mesma forma do observado para as dimensdes do bulbo em funcdo da vazao
do emissor, houve diminuicdo da taxa de crescimento destas em fun¢do do tempo de aplicagdo
de dgua (Tabelas 40, 41, 42 e 43) que, para aumentar as dimensdes do bulbo em 50% e 100%
em relacdo ao tempo de 1,0 h os tempos médios para os solos estudados foram de 3,39 e 8,32,
2,85 e 6,05, 6,42 e 28,51 e 19,6 e 3,22 h para D, Zmarw Ds © Zpmax, r€SpPECtivamente.
Também pode-se salientar aqui, que estes valores sdo médios e que alguns tempos de
aplicacdo de dgua para aumentar em 50% e 100% as dimensdes do bulbo foram superiores ao
tempo maximo avaliado no experimento, que foi de 7,0 h. Assim, para aumentar as dimensoes
do bulbo molhado de 50% para 100% quando comparada com o tempo de 1,0 h, o aumento do
tempo de aplicagdo de dgua serd, em média, para todos os solos estudados, de 2,37, 2,08, 3,65
e 1,61 vezes para Dy, Zyax, Ds © Zpmax, r€SpEctivamente, valores estes muito semelhantes aos

obtidos para vazao do emissor, com excecao para o diametro superficial.

1 ~ L.
Nao foram computados os valores do Neossolo Flivico
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Tabela 36. Vazdo necessdria para aumentar o didmetro maximo (D) em 50% e 100%
comparada com ¢ = 1,0 L h™ para cada tempo de aplicacio de dgua com base no modelo

potencial D, =a-q"

Coeficientes 50 % 100%
Solo Tempo (h) !
a |+ J——— Lh ———--
26,05 0,3102 3,695 9,342
Luvissolo Crémico 32,11 0,3022 3,826 9911
37,31 0,3427 3,265 7,558
42.66 0,3747 2951 6,359

25,95 0,2852 4,144 11,363
31,27 0,3285 3,436 8,249

Argissolo Vermelho-Amarelo 40.00 0.2958 3.938 10.416

43,92 0,3583 3,101 6,921
24,07 0,3223 3,519 8,590
Cambissolo Haplico 30,81 0,3685 3,005 6,560
40,07 0,3136 3,643 9,118

46,69 0,3535 3,149 7,105
27,21 0,2687 4,522 13,192
32,19 0,3033 3,807 9,829
38,47 0,3317 3,395 8,082
44,67 0,3862 2,857 6,018
21,96 0,3707 2,986 6,487
26,16 0,4097 2,690 5,429
36,07 0,3545 3,139 7,066
45,07 0,3219 3,524 8,613

Neossolo Quartzarénico

Latossolo Vermelho

24,74 0,4128 2,670 5,361
35,02 0,4732 2,356 4,327
39,87 0,4270 2,585 5,070

Neossolo Flavico

N N N R & U SN (ST N B SN S Tl N N SN O I RN I SN N0 e e B N S
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Tabela 37. Vazao necessdria para aumentar a profundidade méxima (Z,,,,) em 50% e 100%
comparada com ¢ = 1,0 L h™ para cada tempo de aplicacio de dgua com base no modelo

potencial Z_ =a-q"

Sol T ®) b 50 % 100 %
olo empo a b T o
1 15,42 0,3322 3,389 8,057
Luvissolo Cromico 2 20,13 0,3485 3,201 7,308
4 26,10 0,3193 3,560 8,766
7 30,45 0,4252 2,595 5,105
1 18,13 0,3585 3,099 6,913
Argissolo Vermelho-Amarelo i %8’22 8?32& %’géi ;‘ngg
7 35,27 0,4351 2,539 4919
1 14,60 0,4136 2,665 5,344
Cambissolo Haplico 2 17,70 0,4288 2,574 5,035
4 21,43 0,5464 2,100 3,556
7 34,70 0,3485 3,201 7,308
1 14,56 0,4472 2,476 4,711
Neossolo Quartzarénico 2 18,75 0,4127 2,671 3,363
4 27,10 0,4184 2,636 5,242
7 33,06 0,4062 2,713 5,509
1 15,54 0,4330 2,551 4,957
2 22,51 0,3415 3,278 7,612
Latossolo Vermelho 4 2524 04314 2.560 4,987
7 30,36 0,5170 2,191 3,822
1 8,50 0,5211 2,177 3,782
Neossolo Flivico 2 12,87 0,1808 9,418 46,237
4 17,10 0,1314 21,883 195,409
7 22,21 0,1453 16,290 117,973
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Tabela 38. Vazdo necessdria para aumentar o diametro superficial (D;) em 50% e 100%
comparada com ¢ = 1,0 L h™ para cada tempo de aplicacio de dgua com base no modelo

potencial D, =a-q"

50% 100%

Solo Tempo (h) a

25,38 0,2895 4,058 10,960
29,30 0,2360 5,574 18,860
32,31 0,2847 4,154 11,412
38,94 0,2579 4,817 14,697
24,20 0,2592 4,779 14,500
29,14 0,2824 4,203 11,640
32,56 0,2799 4,257 11,898
37,87 0,2481 5,126 16,343
22,63 0,3449 3,240 7,461
28,88 0,3856 2,862 6,035
35,59 0,3004 3,856 10,048
45,16 0,2246 6,082 21,892
25,65 0,2170 6,479 24,391
29,47 0,2472 5,156 16,510
33,64 0,2343 5,644 19,267
37,90 0,2159 6,541 24,792
21,34 0,2437 5,279 17,189
24,43 0,2796 4,264 11,930
31,25 0,1945 8,042 35,295
32,85 0,2087 6,978 27,695
19,85 0,4597 2,416 4,517
24,00 0,4392 2,517 4,846
33,63 0,4531 2,447 4,617
38,80 0,4314 2,560 4,987

Luvissolo Cromico

Argissolo Vermelho-Amarelo

Cambissolo Héplico

Neossolo Quartzarénico

Latossolo Vermelho

Neossolo Flavico

N N N R & U SN (ST N B SN S Tl N N SN O I RN I SN N0 e e B N S
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Tabela 39. Vazdo necessdria para aumentar a profundidade onde ocorre D,qx (Zpmax) €m 50%
e 100% comparada com ¢ = 1,0 L h™ para cada tempo de aplicacdo de dgua com base no

modelo potencial Z, =a-q"

50% 100%

Solo Tempo (h) a b

Luvissolo Cromico

Argissolo Vermelho-Amarelo

Cambissolo Héplico

Neossolo Quartzarénico

Latossolo Vermelho

Neossolo Flavico

N N N R & U SN (ST g N B SN S S N I SN O I IR I SN N0 e e B N R
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Tabela 40. Tempo de irrigac@o necessario para aumentar o didmetro maximo (D,,,,) em 50% e
100% comparada com ¢ = 1,0 h para cada vazdo do emissor com base no modelo potencial

D, =at

m

50% 100%

Solo Vazio (L h!) a b

25,72 0,2623 4,692 14,049
33,82 0,2481 5,126 16,343

Luvissolo Cromico 39,73 0,3134 3,646 9,131

48,39 0,3213 3,532 8,648

25,38 0,3105 3,691 9,322

. 31,43 0,3149 3,624 9,036
Argissolo Vermelho- Amarelo 40.09 0.3727 2.968 6.422
45,64 0,3551 3,133 7,043

23,62 0,3437 3,253 7,514

31,12 0,3582 3,102 6,925
40,13 0,3412 3,282 7,626
46,95 0,3618 3,067 6,793

Cambissolo Héplico

26,02 0,2594 4,774 14,471

Neossolo Quartzarénico 34,17 0,2845 4,159 11,431

40,10 0,3420 3,273 7,589
45,44 0,3737 2,959 6,391
21,01 0,3531 3,153 7,121
28,05 0,3848 2,868 6,058

Latossolo Vermelho 37.58 0.3588 3.096 6.902

47,40 0,2923 4,003 10,712

R RN = 0RO RND =0 RN~

21,49 0,3618 3,067 6,793
Neossolo Flvico 26,26 0,3893 2,834 5,933
38,52 0,3921 2,813 5,858
10,09 1,3697 1,345 1,659
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Tabela 41. Tempo de irrigacdo necessario para aumentar a profundidade maxima (Z,,,) em
50% e 100% comparada com ¢ = 1,0 h para cada vazdo do emissor com base no modelo

potencial Z,_ =a-t’

50% 100 %

- h ---
15,26 0,3533 3,151 7,113
19,91 0,3714 2,979 6,464
24,97 0,4190 2,632 5,229
29,64 0,4210 2,620 5,188
18,49 0,3180 3,579 8,844
20,70 0,4665 2,385 4,419
30,48 0,3497 3,188 7,258
38,92 0,4231 2,607 5,146
13,80 0,3869 2,852 5,999
19,15 0,4291 2,573 5,030
23,46 0,4839 2,312 4,189
35,78 0,3520 3,164 7,165
14,41 0,4175 2,641 5,261
18,72 0,4185 2,635 5,240
28,43 0,4625 2,403 4,476
34,60 0,3611 3,074 6,818
15,47 0,3553 3,130 7,035
23,24 0,3405 3,290 7,657
27,80 0,3491 3,195 7,283
35,09 0,4680 2,378 4,398

8,85 0,4529 2,448 4,620
13,15 0,3246 3,487 8,460
12,41 0,3937 2,801 5,816

Solo Vazao (L h'l) a b

Luvissolo Cromico

Argissolo Vermelho- Amarelo

Cambissolo Héplico

Neossolo Quartzarénico

Latossolo Vermelho

Neossolo Flavico

O RN~ O0RNDRIORNDPRCRND =0 RN~
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Tabela 42. Tempo de irrigagdo necessario para aumentar o didmetro molhado superficial (D)
em 50% e 100% comparada com ¢ = 1,0 h para cada vazao do emissor com base no modelo

potencial D, =a-t’

50% 100 %

Solo Vazao (L ') a b

24,68 0,2223 6,196 22,603
31,05 0,1985 7,711 32,849
37,55 0,1767 9,921 50,538
43,62 0,2136 6,674 25,664
24,40 0,2234 6,141 22,258
29,17 0,2202 6,305 23,285
36,40 0,2112 6,820 26,628
42,49 0,2158 6,546 24,828
21,79 0,3330 3,379 8,017
30,56 0,3190 3,565 8,784
39,11 0,2681 4,537 13,269
48,41 0,1957 7,940 34,532
25,30 0,1980 7,751 33,140
29,58 0,2334 5,681 19,488
37,96 0,1309 22,143 199,386
39,64 0,2280 5,920 20,908
20,53 0,2688 4,520 13,180
25,89 0,1936 8,120 35,885
31,52 0,2645 4,632 13,744
34,58 0,2153 6,575 25,014

Luvissolo Cromico

Argissolo Vermelho- Amarelo

Cambissolo Héplico

Neossolo Quartzarénico

Latossolo Vermelho

19,19 0,3342 3,364 7,957
Neossolo Fldvico 26,80 0,3827 2,885 6,118
39,39 0,3362 3,340 7,859

O RN~ RNDRIO0ORND~0RND =0 RN~

48,45 0,3252 3,479 8,427
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Tabela 43. Tempo de irrigagdo necessario para aumentar a profundidade onde ocorre D,
(Zpmax) €em 50% e 100% comparada com ¢ = 1,0 h para cada vazdo do emissor com base no

modelo potencial Z, =a-t’

. 1 50% 100 %
Solo Vazao (L h™) a b N
2,28 0,7928 1,668 2,397
Luvissolo Cromico 5,24 0,5901 1,988 3,237
6,96 0,6318 1,900 2,995
8,87 0,5948 1,977 3,207
4,00 0,6214 1,920 3,051
. 6,15 0,6287 1,906 3,012
Argissolo Vermelho- Amarelo 10.29 0.4893 2,290 4123
11,18 0,5628 2,055 3,427
3,48 0,4255 2,593 5,099
2,05 1,0144 1,491 1,980

Cambissolo Héplico 4,13 0,8358 1,624 2,292

5,64 0,8103 1,649 2,352
2,62 0,7482 1,719 2,525

Neossolo Quartzarénico 3,73 0,5406 2,117 3,604
594 09048 1,565 2,151

11.83 05524 2,083 3,507

371 0.7294 1,743 2.586

714 05613 2,059 3,438

Latossolo Vermelho 1122 04516 2454 4,641
1353 05086 2219 3.907

2,56 0,2763 4,338 12,289

Neossolo Flivico 121 09075  1.563 2.146

O RN~ RNDRIORNDPRO0RND =0 RN~

E importante salientar que, para todos os solos estudados, Dua > Zmar.
Provavelmente isso se deve ao impedimento da camada subsuperficial do solo, que nao foi
possivel preparar com aracdo e gradagem e ter servido como uma camada de impedimento ao
fluxo de 4gua, principalmente pela mudanca de textura e estrutura, porém Roth (1974)
observou para trés solos que a aplicacdo de até 95 L de dgua o bulbo foi esférico com D, >
Zmax» NO entanto, acima dos 95 L, Z,,, passa a prevalecer em relacdo a D,,,,. No trabalho de
Angelakis et al. (1993), os autores verificaram que, tanto para um solo franco argiloso com
para um franco arenoso, valores de Z,,. > Dy, Resultados semelhantes também foram

obtidos em campo por Arachchi (1998) avaliando a irrigacdo localizada na cultura do



55

coqueiro e concluiu que a vazdo de 30 L h”' com tempo de aplicacdo de 2,5 h, foi a melhor
combinacdo para que ndo houvesse perda de dgua por percolagdo.

Sendo D, D, e D, as dimensdes do bulbo (Dax, Zmar, Ds OU Zpmaey) Na vazao g,
metade de g (¢/2) e o dobro de g (2¢q), respectivamente uma caracteristica do modelo
potencial € a relacdo qu =D, D,,. Para esta condigdo, assumindo que ¢g/2=1 L h',

2

D, 42 =4a ,entdo D; =a-D, , » conseqlientemente a = — . Assim, para o modelo potencial,
2q
D? D? D(2)>
D=—"4¢" ,como q/2=1, g=2 e 2¢g=4, tem-se D=—"¢4" ou ng b
D,, D,_, D(4)

Usando a relagdo qu =D,,, D,, foram estimados os valores de D,..x, Zmae, Ds €

Zpmax (Figura 5) para as vazdes de 4,0 e 8,0 L h! para todos os solos levando em consideracao
que nos experimentos foram testadas apenas quatro vazdes. Os coeficientes de determinagao
(R?) entre os valores estimados e os observados variaram de 0,6659 para Z,,, até 0,8677 para
Dypar. E importante salientar que os dados sdo para todos os solos estudados, diferentemente
dos ajustes feito pelo modelo potencial que sdo ajustados para cada combinacdo ¢g e t em cada

solo estudado.
A relagdo qu =D,,, D,, € importante para teste pratico de campo onde o

agricultor pode fazer as medi¢cdes das dimensdes do bulbo molhado na vazao utilizada (q) e
aumentando esta para 2¢, pode estimar as dimensdes do bulbo molhado para as vazdes ¢/2 e
49, sem a necessidade da utiliza¢do de programas computacionais. Essa metodologia pode ser
utilizada para todas as medicdes do bulbo, Dy, Znax Ds € Zpmax que, como pode ser visto a
seguir, que serd util para determinacdo do volume molhado.

A relagdo entre D,u, Znav Ds € Zpmax €m funcdo da vazao do emissor e do tempo
de aplicacao de dgua € importante para o dimensionamento e manejo da irrigagao, porém uma
boa combinagdo de g e ¢ é necessdria para se obter €xito na irrigacdo. Por exemplo, se usar
emissores de baixa vazdo, o bulbo molhado pode apresentar a profundidade maior que
largura, implicando que pode ndo haver superposi¢do, porém com a vantagem da menor drea
de exposicdo para a evaporacdo da dgua do solo, contrario do que acontece quando se usa
gotejadores de maior vazdo. Para Revol et al. (1997a) e Revol et al. (1997b), usando
gotejadores com menor vazao, serd necessario um maior nimero destes para suprir a demanda
de 4gua das plantas, porém necessitard de menor tempo de irrigacdo, o que contribui para

maior eficiéncia do uso da 4dgua. Nesse sentido, tanto altas como baixas vazdes, juntamente
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com o tempo de irrigacdo, podem apresentar vantagens e desvantagens, porém a combinagao

de g e ¢ serd importante para a obtencao do volume de solo molhado.

e ™) )
140 4 140 1y _ 0,9724x + 3,3745
= 120 ] y = 1,175x - 6,6305 . e 120 R? = 0,6659 .
2 _
S 100 | R? = 0,8677 > < 100 |
S * 3
| o |
g 80 g 80
g 60 @ 60 -
3 40 - %40 |
£ =
o 20 - N o0
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J
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e J J

. - . 2 ~
Figura 5. Relag@o entre os valores observados e estimados por D, =D, ,, - D,, para as vazdes

de4,0e8,0L h'! para todos os solos estudados

As avaliacOes das estimativas das dimensdes do bulbo pelo modelo potencial em

relacdo aos valores observados, tanto para as dimensdes em funcdo de g quanto de ¢, foram

realizadas usando a metodologia proposta por Gauch et al. (2003). Segundo os autores, outras

metodologias como o uso do coeficiente de correlagcdo, intercepto igual a zero e declividade

unitdria entre os dados observados e estimados podem apresentar a possibilidade de falha e,

nesse sentido, propuseram uma metodologia baseada no Quadrado Médio dos Desvios (MSD)

que é decomposto em Quadrado da Bias (SB), Quadrado Médio para Declividade nao



57

Unitdria (NU) e Quadrado Médio para Falta de Correlagio (LC). Assim tem-se
MSD =SB+ NU + LC . O SB esta relacionado com o intercepto da reta ajustada, o NU com a
declividade da reta e o LC com a correlacdo entre os dados observados e estimados pelos
modelos e que, quanto menor o valor do MSD melhor o modelo. Pela decomposicao do MSD,
pode-se ter idéia onde o modelo pode ser melhorado, se pelo SB, NU ou LC e assim, em outra
etapa, poder fazer corre¢cdes nos modelos.

Inicialmente as comparacdes dos modelos (Tabela 44) foram para o potencial cuja
varidvel independente foi a vazdo do emissor (y =a-¢"). Para Z,,, os valores do MSD foram

baixos, sendo que para o Neossolo Quartzarénico observou-se o maior valor (19,7563) e que
se deve principalmente a falta de correlacdo que corresponde a mais de 98% do MSD, porém
o coeficiente de determinacdo foi de 0,9316. Observa-se ainda para Z,,, que para todos os
solos, o0 modelo estimou bem os valores. Para D,,,, os valores de MSD foram baixos, com
excecdo para o Neossolo Flivico que, pela decomposicao do MSD, observa-se que os valores
individuais de SB, NU e LC foram relativamente elevados, indicando que o modelo ndo
estimou satisfatoriamente D, para este solo, apesar do R* de 0,8531. Fazendo a avaliacdo
para todos os solos, o0 modelo baixou o MSD e o principal problema € a falta de correlagdo
com mais de 80% do MSD. Ja para o didametro superficial (D;) o modelo potencial apresentou
baixos valores de MSD, estimando bem os valores de campo.

Para o modelo potencial cuja varidvel independente é o tempo de aplicacdo de
agua (y:a~tb), se verifica para Z,,, Dumax € Ds valores baixos de MSD (Tabela 45),

indicando o bom ajuste dos valores estimados e observados, porém, mais uma vez, o Neossolo
Flavico apresentou os maiores valores de MSD, principalmente em D,,,, € que ndo houve
ajuste para Zy,y.

Sendo o melhor modelo aquele que apresentar menor valor de MSD, comparando
os modelos potencias, cuja varidvel independente pode ser ¢ ou ¢, com exce¢do do Neossolo
Flavico, os valores médios do MSD para as dimensdes em funcdo do tempo de aplicagdo de
agua foram ligeiramente inferiores ao estimado em funcio da vazido do emissor, exceto para o

diametro superficial.
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Tabela 44. Valores de MSD, RMSD e seus componentes SB, NU e LC e coeficiente de
determinagdo (R?) para avaliacdo dos valores estimados e observados pelo modelo potencial
para Zyay, Diaxw Ds € Zpmax €m fungdo da vazao do emissor (g) para os solos estudados

Solo MSD RMSD SB NU LC R’
Zmax
LC 3,6693 1,9155 0,0001 0,0842 3,5851 0,9829
AVA 4,5523 2,1336 0,0047 0,0227 4,5248 0,9869
CH 6,821 2,6117 0,0005 0,1333 6,6873 0,9752
NQ 19,7563 4,4448 0,0110 0,2809 19,4644 0,9316
LVA 5,0774 2,2533 0,0035 0,0127 5,0612 0,9852
NF 2,5058 1,5830 0,0334 0,0068 0,8894 0,9250
Todos 7,1117 2,6668 0,0002 0,0114 7,1001 0,9767
Dmax
LC 0,9723 0,9761 0,0017 0,0414 0,9292 0,9969
AVA 14,1257 3,7584 1,3704 0,9556 11,7997 0,9660
CH 3,0207 1,7380 0,0002 0,0990 2,9215 0,9919
NQ 4,1301 2,0323 0,0002 0,2055 3,9244 0,9884
LVA 9,8567 3,1395 0,0003 0,2487 9,6077 0,9698
NF 191,9062 13,853 33,5936 85,6436 72,669 0,8531
Todos 35,7082 5,9756 1,2179 5,8917 28,5986 0,9204
Dy
LC 2,2038 1,4845 1,1651 0,3845 0,6542 0,9951
AVA 1,6372 1,2795 0,0739 0,1366 1,4267 0,9871
CH 9,3392 3,0560 0,1328 0,0687 9,1377 0,9579
NQ 3,9316 1,9828 0,7046 0,1231 3,1039 0,9675
LVA 5,4794 2,3408 1,7739 0,0636 3,6419 0,9504
NF 16,6063 4,0751 0,0162 0,5275 16,0626 0,9646
Todos 6,4269 2,5351 0,4553 0,0218 5,9498 0,9692
ZDmax
LC 2,2650 1,5050 0,0001 0,1796 2,0853 0,9546
AVA 1,3813 1,1753 0,0001 0,0800 1,3012 0,9801
CH 1,4926 1,2217 0,0079 0,0469 1,4378 0,9707
NQ 5,1162 2,2619 0,0014 0,2805 4,8343 4,8344
LVA 1,2164 1,1029 0,0001 0,0367 1,1796 0,9835
NF - - - - - -
Todos 2,2943 1,5147 0,0004 0,1076 2,1863 0,9686

LC - Luvissolo Cromico, AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo, CH — Cambissolo Haplico, NQ — Neossolo
Quartzarénico, LVA — Latossolo Vermelho, NF — Neossolo Flivico
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Tabela 45. Valores de MSD, RMDS e seus componentes SB, NU e LC e coeficiente de
determinagdo para avaliacdo dos valores estimados e observados pelo modelo potencial para
Zmaxs Dmax, Ds € Zpmax €m fung@o do tempo de aplicagdo de dgua (¢) para os solos estudados

Solo MSD RMSD SB NU LC R’
Zmax
LC 3,7112 1,9265 0,0030 0,0595 3,6487 0,9826
AVA 1,7255 1,3136 0,0011 0,0028 1,7216 0,9950
CH 7,6144 2,7594 0,0152 0,0171 7,5822 0,9719
NQ 3,0609 1,7495 0,0021 0,0041 3,0547 0,9893
LVA 4,9256 2,2194 0,0074 0,1217 4,7964 0,9860
NF - - - - - -
Todos 4,2075 2,0512 0,0047 0,0262 4,1766 0,1123
Dmax
LC 0,4156 0,6446 0,0001 0,0038 0,4117 0,9986
AVA 3,0488 1,7461 0,0013 0,0293 3,0182 0,9913
CH 3,3848 1,8398 0,0001 0,0171 3,3676 0,9906
NQ 1,2486 1,1174 0,0005 0,0274 1,2207 0,9964
LVA 2,8024 1,6740 0,0011 0,0014 2,7999 0,9912
NF 270,6085 16,4502 0,6593  131,0553  138,8939 0,7193
Todos 44,5635 6,6756 0,0122 6,8701 37,6812 0,8952
Dy
LC 3,0026 1,7328 1,2335 0,6204 1,1487 0,9914
AVA 2,2851 1,5117 0,0777 0,1693 2,0381 0,9815
CH 6,1445 2,4788 0,1526 0,4619 5,5300 0,9745
NQ 2,0746 1,4403 0,6755 0,1304 1,2687 0,9867
LVA 6,8188 2,6113 0,3073 0,9435 5,5680 0,9242
NF 16,3325 4,0414 0,0361 0,0652 16,2312 0,9642
Todos 6,0021 2,4499 0,3154 0,0145 5,6722 0,9706
ZDmax
LC 1,2742 1,1288 0,0038 0,1479 1,1225 0,9755
AVA 0,5427 0,7367 0,0009 0,0134 0,5284 0,9919
CH 2,0779 1,4415 0,0091 0,0005 2,0683 0,9578
NQ 1,2197 1,1044 0,0001 0,0619 1,1577 0,9871
LVA 0,5550 0,7450 0,0001 0,0024 0,5525 0,9923
NF - - - - - -
Todos 1,1340 1,0649 0,0001 0,0143 1,1196 0,9839

LC - Luvissolo Cromico, AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo, CH — Cambissolo Héplico, NQ — Neossolo
Quartzarénico, LVA — Latossolo Vermelho, NF — Neossolo Flivico

5.1.1.2 Modelo de superficie de resposta

Como o estudo feito das dimensdes do bulbo molhado em fun¢do de g ou ¢

mostrou que o modelo potencial ajustou-se bem aos dados, tendo y=«, -¢”' ¢ y=a, -t**,

para uma mesma medida do bulbo, y=¢, -¢” -a, t’* e, para a=a, ,, tem-se
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y=a-q" -tP* ou y=a-q" -t°. Este modelo foi ajustado aos dados, Tabela 46, e se observa

que, com exce¢do de Z,u, Zpmaxr © Dmax para o Neossolo Flivico, os coeficientes de
determina¢do foram superiores a 90% para todas as dimensdes em todos os solos. Uma das
vantagens da superficie de resposta € que, apenas 24 equagdes foram suficientes para abranger
todas as combinagdes de ¢ e ¢ do experimento, ao contrario do modelo potencial, onde esse
ndmero foi de 96.

Os valores estimados em funcdo dos observados, Figura 6, indicam que o modelo
da superficie de resposta estimou bem as dimensdes do bulbo molhado e que, além dos altos
coeficientes de determinacao, observa-se que os coeficientes angulares e os interceptos da reta
ajustada foram estatisticamente iguais a 1 e 0, respectivamente.

Fazendo simulagdo para a cultura do meldo, desejando-se uma profundidade do

bulbo molhado de 40 cm e, utilizando a equacdo Z, , = f(¢,q), tem-se 0 modelo ¢ = f(q),

que combina os valores de g e ¢ para obter a profundidade méxima de 40 cm. Utilizando o

o t . o
critério de j— =1, obtém-se o valor de g que, substituindo em ¢ = f(g), tem-se o tempo ¢ para
q

Z de 40 cm. Os valores de D,,,y, Ds € Zpma s30 obtidos pela substitui¢do dos valores de g e ¢

em D _=f(tq), D, =f(tq) e Z,. . =/f(tq), respectivamente. Usando o critério

proposto por Keller & Bliesner (1990), multiplicando o valor de Dp,.x por 0,8, tem-se o
espagamento entre 0S emissores.

Sem considerar o Neossolo Flivico, os valores de ¢ para um Z de 40 cm variaram
de 3,019 a 3,446 L h! para o Argissolo Vermelho-Amarelo e o Cambissolo Héplico,
respectivamemnte, € o tempo de irrigacio de 2,864 a 3,975 h para Argissolo Vermelho-
Amarelo e Luvissolo Cromico, respectivamente (Tabela 47). Os valores obtidos para o
Neossolo Flivico nao foram comparados devido a profundidade méxima observada no campo
na maior vazao e tempo de aplicacdo de 4gua ter sido de aproximadamente 30 cm. Desta
maneira, os dados deste solo da Tabela 47 sdo extrapolagdes, ou seja, os resultados estdao fora
do espaco experimental, e, a principal explicacdo para os valores elevados de g e ¢ para se
alcancar os 40 cm € a baixa condutividade hidrdulica deste solo.

Observa-se ainda que, o volume de dgua aplicado para atingir os 40 cm de
profundidade foi diferente para os solos estudados, sendo maior no Luvissolo Cromico e
menor Argissolo Vermelho-Amarelo, sem considerar o Neossolo Flivico. Analisando a
umidade média no perfil do solo antes da aplicacdo da dgua, verifica-se que para o Luvissolo

Cromico e o Cambissolo Haplico, estes valores foram inferiores a umidade residual, Tabelas 4
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e 14, obtida pelo ajuste no modelo de van Genuchten (1980), e foram um pouco superior a 6,
para os demais solos. Apesar do volume de dgua ter variado entre os solos, quando se verifica
a lamina de 4gua aplicada pelo sistema (mm h™') os valores se aproximam, com média de
3,788 mm h™'. Isso se deve a diferenca no espacamento entre os emissores, considerado como

sendo igual a 0,8Dy,.x € este, difere entre os solos.

Tabela 46. Parametros do modelo para superficie de resposta (y =a-t"-q°) para Zya, Dy
Zpmax € Dyax para os solos estudados

Solo Dimensoes a b c R’
Zmax 14,5658 0,4196 0,3553 0,9710
Luvissolo Cromico Dy 25,1965 0,2100 0,2659 0,9805
ZDmax 3,8550 0,5547 0,4382 0,9524
D 24,8723 0,3025 0,3361 0,9929
ZLpax 16,3093 0,4047 0,4260 0,9864
Argissolo Vermelho- Dy 24,8700 0,2094 0,2640 0,9833
Amarelo Z Dmax 4,8463 0,5727 0,4120 0,9766
D 24,7273 0,3556 0,3107 0,9678
Lmax 14,6370 0,4069 0,4001 0,9515
Cambissolo Haplico D, 26,4790 0,2441 0,2742 0,9165
Z Dmax 2,0712 0,7882 0,5162 0,9517
D 24,6262 0,3463 0,3273 0,9851
Lnax 15,6967 0,4098 0,3763 0,9280
Neossolo Quartzarénico Dy 25,9539 0,1927 0,2251 0,9634
ZDmax 3,6340 0,6502 0,5208 0,9518
D 24,6603 0,3435 0,3238 0,9804
Zonax 13,9914 0,4307 0,4635 0,9696
Latossolo Vermelho Dy 22,5462 0,1945 0,2225 0,9255
ZDmax 5,4593 0,5088 0,4430 0,9855
D 23,4125 0,3329 0,3265 0,9637
ZLmax 11,7550 0,2548 0,2096 0,6372
Neossolo Flivico D, 21,0619 0,3357 0,4086 0,9564
Z Dmax 0,0047 -3,2903 4,3771 0,8350

D ipax 17,8365 0,4978 0,3609 0,8075
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Figura 6. Valores estimados em funcdo do observado para Dy, Zuay, Ds € Zpmax para o
modelo superficie de resposta para todos os solos estudados

Tabela 47. Valores da vazdo do emissor (L h™), tempo de aplicacdo de dgua (h) e volume de
agua aplicado (V,,, L), para obter a profundidade do bulbo molhado de 40 cm e os valores
obtidos de Dy, Dy Zpmay para os solos estudados

Luvissolo Argissolo Cambissolo Neossolo Latossolo Neossolo

Crémico VAe rmelho- Haplico  Quartzarénico Vermelho  Flavico

marelo

g (Z =40 cm) 3,366 3,019 3,446 3,144 3,354 12,549
t (Z = 40 cm) 3,975 2,868 3,505 3,424 3,117 15,255
Vr 13,378 8,660 12,076 10,765 10,452 191,424
D’ 56,777 50,696 57,000 54,534 50,746 172,557
D" 46,492 41,514 50,490 42,577 36,817 147,763
Zomar 14,106 13,970 10,541 14,690 16,638 0,039
0,8D e 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

© Estimada pelo modelo superficie de resposta

“ Taxa de Aplicacdo de dgua pelo sistema (mm h'l) considerando o espacamento entre linhas de 2 m e a
distancia entre emissores de 0,8D,,..

" Lamina de 4gua aplicada pelo sistema de irriga¢do (mm)
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Na avaliagdo do modelo da superficie de resposta pelo MSD, apenas para o
Neossolo Fluvico, os valores foram elevados, principalmente para D, Ds € Zpmax, € para os
demais solos, observa-se bom ajuste do modelo aos dados observados e que, o principal
componente que € afetado € a falta de correlagdo, porém, todos superiores a 93%, com
excecdo do Neossolo Flivico (Tabela 48). Fazendo uma comparacdo dos valores estimados
pelo modelo potencial e pela superficie de resposta, observa-se que os valores de MSD foram
relativamente baixos, porém com valores ligeiramente superiores para a superficie de resposta

para Zuao Dmax, Ds € Zpmax, porém este estima as dimensdes do bulbo molhado em fungdo de

duas varidveis independente, enquanto o modelo potencial, apenas de uma, ¢ ou q.

5.1.2 Dimensdes do bulbo molhado em fun¢ao do volume de agua aplicado

As dimensdes do bulbo molhado também foram avaliadas em fun¢ao do volume
de 4gua aplicado, verificando-se que as medi¢des do bulbo em fun¢do de g e ¢ pelo modelo
potencial também se ajustou bem aos dados, Figura 7. A diferenca bdsica entre o modelo de
superficie de resposta e do volume de dgua aplicado € que o segundo considera apenas um
expoente para o produto entre ¢ e ¢, enquanto o primeiro considera um expoente para g € outro
para . No modelo de superficie de resposta, Tabela 46, o quociente entre o expoente ¢ € ¢,
para todos os solos, foi de aproximadamente 1,08, indicando que os dois expoentes sao
aproximados.

Ap6s o ajuste dos dados de Dyua, Zimar, Ds € Zpmax €m funcdo de volume de dgua
aplicado, fez-se a comparacdo entre os valores estimados e os observados, Figura 8. Os
coeficientes de determinacdo entre o estimado e o observado foram semelhantes aos obtidos
na simulagdo com o modelo superficie de resposta, sendo superior a 95%, além do intercepto
e o coeficiente angular serem iguais estatisticamente a 0 e 1, respectivamente. Assim, pode-se
afirmar, para os solos estudados, que as dimensdes do bulbo molhado podem ser estimadas

pelo volume de dgua aplicado. Desta maneira foi que Schwartzman & Zur (1986) propuseram
o modelo d =132z .¢4%” ~Ks4)’33 obtido igualando os volumes de 4gua aplicado das

% 0,45 I% ~0,17
equacdes z = 2,54 - V"% [—SJ ed=182-V"? [_S] '
q q

Avaliando a formacgao do bulbo molhado em trés localidades do Arizona-EUA,

Roth (1974) combinou as vazdes de 3,8, 7,6 ¢ 15,2 L h'! com tempo de aplicagdao de 12,6 ¢ 3
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h para aplicar, aproximadamente 45,6 L e verificou que as dimensdes do bulbo praticamente
foram as mesmas; porém Mostaghimi et al. (1981) trabalhando em solo franco argilo siltoso
com pequenos volumes de dgua aplicados, verificaram na formacdo do bulbo Z,,. > Dy
Resultados similares foram obtidos por Souza et al. (2001) trabalhando em Latossolo, tanto
para vazdo do emissor de 2,0 como de 4,0 L h'e aplicando lamina de 5 mm, porém a
medi¢do foi realizada apés a redistribuicdo de dgua no solo. Para El-Hafedt et al. (2001), a
faixa molhada do solo (que € dependente das dimensdes do bulbo molhado) ndo depende
diretamente da vazdo do emissor, mas, do volume de 4gua aplicado e do espacamento dos
emissores. Desta forma, assumindo para o modelo D=« -Z'">.¢"> - K"’ se Z/K, =t,

"3.¢", ou seja, D=a-(t-q)"”, conseqiientemente, D=a-(V,)".

tem-se D=o-t
Analisando os coeficientes do modelo potencial da Figura 7, observa-se para D,,. que,
retirando o NeossoloFlivico, a média do coeficiente » foi de 0,3315, ou seja,
aproximadamente 1/3.

Assim como foi verificado para as dimensdes do bulbo molhado pelo modelo
potencial em fungdo de 7 ou ¢, para o volume de dgua aplicado, estas também apresentam uma
taxa de crescimento maior com os menores volumes de dgua aplicado, de aproximadamente 3
a 4 L. Thorburn et al. (2003) verificaram para dois solos da Austrdlia que esta diminuicao
ocorreu em aproximadamente 2 L. Resultados semelhantes na diminui¢do da taxa de
crescimento foram obtidos por Michelakis et al. (1993) trabalhando com abacate sob irrigacio
por gotejamento. Estes mesmos autores verificaram que o didmetro superficial (D;) aumentou
significativamente para o volume de dgua aplicado, com base na evapotranspiracao da cultura
(ETc), equivalente a 0,3ETc para, 6ETc, porém nao diferiu de 0,6ETc para 0,9ETc.

Ao avaliar o MSD para o modelo potencial usando o volume de dgua aplicado, os
valores foram semelhantes aos observados para o modelo superficie de resposta, sendo que o
primeiro apresenta valores ligeiramente superior em 0,0455, 1,6758, 1,2284 e 2,2068 para D,
Zomaxs Dimax € Zpmax, réspectivamente, Tabela 49. Os maiores valores de MSD foram verificados
para o Neossolo Flivico que, na decomposi¢cdo do MSD, a falta de correlagdo apresenta o
maior percentual, com valores muito baixos para SB e NU, indicando que o intercepto e a
declividade da reta entre o valores estimados e observados, sdo préximos a 0 e 1,

respectivamente para os solos, Figura 8.
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Tabela 48. Valores de MSD, RMSD e seus componentes SB, NU e LC e coeficiente de
determinagdo para avaliacdo dos valores estimados e observados pelo modelo superficie de
resposta para Z,.y, Diax, Ds € Zpmax €m fungdo do tempo de aplicagdo de dgua (¢) e vazao do
emissor (g) 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 4,5267 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 4,5330 0,2424 0,1815 20,1242 0,9440
Dy
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 4,1318 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 43339 2,0818 0,0184 0,0474 42681 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 Cromico, AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo, CH — Cambissolo Héplico, NQ — Neossolo
Quartzarénico, LVA — Latossolo Vermelho, NF — Neossolo Flivico
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estudados
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Figura 8. Valores estimados em funcdo do observado para Dy, Znax, Ds € Zpmax €m fungdo do

volume de dgua aplicado para todos os solos estudados

5.1.3 Diametro do bulbo molhado em funcao da profundidade (modelo quadratico)

Utilizando a profundidade como abscissa (x) e o didmetro como ordenada (y), fez-

se o ajuste do modelo quadritico D(Z) = a+bZ +cZ” para todas as combinagdes ¢ e ¢ em

todos os solos estudados, Tabelas 50 e 51. Observa-se que o modelo ajustou bem aos dados

com elevado coeficiente de determinagdo, com média para todos os solos superior a 95%.

Uma vantagem de se utilizar esta metodologia € a estimativa dos valores de Zpuux € Diax

como também a obtencdo do volume molhado. Além disso, os parametros do modelo

quadritico estdo relacionados com as dimensdes do bulbo, da forma que a=D, e

b

D, =a+bZ, +cZ,

max *

2(D,,..—D
= (%J Para o parimetro ¢ existem duas condi¢des: 1) para D(Z _,)=0,
D max
- D Df - Dmax
e—— e 2) para D(Z ,)#0 tem-se c= ~ , em que
(Zmax _ZDmax) (Zmax _ZDmax)
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Tabela 49. Valores de MSD, RMSD e seus componentes SB, NU e LC e coeficiente de
determinagdo (R?) para avaliacdo dos valores estimados e observados pelo modelo potencial
para Zyay, Diax, Ds € Zpmax €m fung@o do volume de dgua aplicado (L) para os solos estudados

Solo MSD RMSD SB NU LC R?
Zmax
LC 7,6121 2,759 0,0121 0,1257 7,4743 0,9643
AVA 5,6074 2,368 0,0238 0,3910 5,1926 0,9850
CH 13,7663 3,7103 0,0108 0,1951 13,5604 0,9498
NQ 22,1022 4,7013 0,0106 0,5255 21,5661 0,9242
LVA 14,1023 3,7553 0,0729 1,6378 12,3916 0,9639
NF 6,9659 2,6393 0,2310 0,255 6,4799 0,8028
Todos 11,7423 3,4267 0,0024 0,063 11,6769 0,9617
Dmax
LC 3,2296 1,7971 0,0067 0,1865 3,0364 0,9898
AVA 12,7420 3,5696 0,0121 0,0542 12,6757 0,9635
CH 5,8666 2,4221 0,0001 0,1491 5,7174 0,9841
NQ 7,5867 2,7544 0,0181 0,3705 7,1981 0,9788
LVA 13,5954 3,6872 0,0004 1,0486 12,5464 0,9605
NF 28,9681 5,3822 0,0449 0,0046 28,9186 0,9416
Todos 11,8192 3,4379 0,0073 0,0024 11,8095 0,9671
Dy
LC 3,4240 1,8504 0,0015 0,0038 3,4187 0,9745
AVA 3,6657 1,9146 0,0001 0,1791 3,4865 0,9684
CH 15,6523 3,9563 0,0001 1,4132 14,2390 0,9343
NQ 3,5130 1,8743 0,0011 0,0152 3,4967 0,9634
LVA 6,1049 2,4708 0,0009 0,3881 5,7159 0,9222
NF 26,8345 5,1802 0,028 0,7366 26,0699 0,9425
Todos 9,6870 3,1124 0,0001 0,3192 9,3677 0,9515
ZDmax
LC 4,8934 2,2121 0,0120 1,5266 3,3548 0,9269
AVA 3,4514 1,8578 0,0001 0,3042 3,1471 0,9518
CH 4,6505 2,1565 0,1655 0,3069 4,1781 0,9148
NQ 6,6631 2,5813 0,0001 0,8123 5,8507 0,9349
LVA 2,8274 1,6815 0,0191 1,1508 1,6575 0,9768
NF - - - - - -
Todos 4,4974 2,1207 0,0008 0,5247 3,9719 0,9429

LC - Luvissolo Cromico, AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo, CH — Cambissolo Haplico, NQ — Neossolo
Quartzarénico, LVA — Latossolo Vermelho, NF — Neossolo Flivico
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Assim como nos modelos potencial e superficie de resposta, observa-se aumento
nas dimensdes do bulbo molhado com o aumento da vazdo do emissor, sendo maior no
diametro quando comparado com a profundidade. Estes resultados também foram obtidos por
Schwartzman & Zur (1986) e Ah Koon et al. (1990), mas discordante dos obtidos por
Assouline (2002), onde o mesmo justifica a diferenca por ter trabalhado com
microgotejadores com vazdo de 0,25 L h' e na presenca de plantas; comenta ainda sobre a
possibilidade das propriedades hidrdulicas do solo terem contribuido para o resultado. O que
se pode inferir € que a combinagdo entre os valores de g e ¢ servirdo para se obter um bulbo
molhado de acordo com o desejado, principalmente com relagdo a cultura, ja que o volume
molhado pode ter influéncia no volume de solo explorado pelas plantas e, conseqiientemente,
no padrao de absor¢ao de dgua (Phene et al., 1991; Coelho & Or, 1999).

Como as dimensdes do bulbo, principalmente D,,,,, estdo relacionadas com o
espagamento entre 0s emissores € que, este cresce com o aumento da vazdo do emissor
(Bresler et al, 1971; Bresler, 1977; Souza, 2004), implica que solos com K; e o (parametro do
solo) baixos, o espacamento entre 0s emissores € maior e, para solos com K € 0 maiores, 0
espacamento entre os emissores ¢ menor, implicando que o espacamento entre 0S emissores
pode ser aumentado com o aumento da vazao do emissor (Wooding, 1968 e Bresler, 1978).

Sendo o coeficiente @ do modelo quadrético (y = a +bZ +cZ”) igual a estimativa
do diametro superficial (D;) e fazendo a comparagdo deste pelo MSD com os valores de D;
observados, observa-se valores muito baixo de MSD para todos os solos, inclusive para o
Neossolo Flivico, que sempre apresenta os mais altos valores de MSD entre os solos

estudados. Os baixos valores de MSD indicam a boa estimativa do didmetro superficial pelo

modelo, Tabela 52.
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Tabela 50. Pardmetros do modelo quadritico (D(Z)=a+bZ +cZ?), valores estimados de

Zpmax € Dmax para cada combinacdo de tempo e vazao para o Luvissolo Cromico, Argissolo
Vermelho-Amarelo e Cambissolo Haplico

2 ZDmax Dmax
b ¢ R (cm) (cm)
2496  0,3008 -0,0808 00,9998 1,86 25,24
31,71  0,9081 -0,0919 0,9995 4,94 33,95
38,11  0,5336 -0,0402 0,9966 6,64 39,88
45,83  0,8024 -0,0510 0,9880 7,87 48,99
28,86  1,0852 -0,1081 10,9832 5,02 31,59
34,77  1,2720 -0,0730 0,9864 8,71 40,31
41,86  1,2802 -0,0541 09794 11,83 49,43
46,80 1,6068 -0,0516 09168 15,57 59,31
32,08 1,3283 -0,0817 0,9857 8,13 37,48
40,14  1,1260 -0,0483 0,9833 11,66 46,71
47,03 1,6693 -0,0520 09619 16,05 60,43
58,76  1,6452 -0,0402 0,9399 20,46 75,59
39,26 0,6571 -0,0379 0,9866 8,67 42,11
46,69 1,0986 -0,0340 09734 16,16 55,56
53,99 1,6786 -0,0354 0,9733 23,71 73,89
67,87 1,7818 -0,0343 09710 2597 91,01
24,13  0,6486 -0,0781 0,9550 4,15 25,48
28,58 0,9910 -0,0781 0,9151 6,34 31,72
35,86  0,9262 -0,0444 0,9887 10,43 40,69
40,71  0,8108 -0,0357 10,9904 11,36 45,32
2898 0,7762 -0,0705 0,9921 5,50 31,11
3556  0,7786 -0,0437 0,9715 8,91 39,02
43,57 1,0117 -0,0360 09825 14,05 50,68
51,99 1,0721 -0,0322 0,9781 16,65 60,92
33,27  1,1798 -0,0556 0,9400 10,61 39,52
38,40 1,1674 -0,0382 0,9793 15,28 47,31
47,70  1,9074 -0,0464 09795 20,55 67,30
59,08 0,9266 -0,0204 0,9688 22,71 69,60
37,44  1,3659 -0,0532 0,9611 12,84 46,21
45,02  1,3617 -0,0327 09451 20,82 59,20
55,13 2,1220 -0,0398 0,9499 26,66 83,42
62,08 1,8382 -0,0262 10,9458 35,08 94,33
21,41 1,0047 -0,1325 10,9986 3,79 23,31
30,81  0,1480 -0,0452 0,8994 1,64 30,93
37,54  0,6656 -0,0665 0,9903 5,00 39,21
4447  0,2942 -0,0244 09574 6,03 45,35
28,53  0,9591 -0,1201 0,9907 3,99 30,45
37,69 0,8565 -0,0763 0,9970 5,61 40,09
51,27 0,4500 -0,0459 0,9584 4,90 52,37
62,77 0,5701 -0,0326 0,9937 8,74 65,26
33,72 1,4138 -0,1062 0,9854 6,66 38,43
4749 0,8776 -0,0468 0,9618 9,38 51,60
54,07 1,3397 -0,0398 0,8354 16,83 65,34
64,65 0,9560 -0,0264 0,9659 18,11 73,30
41,82  0,9108 -0,0563 0,9935 8,09 45,50
57,16  0,7795 -0,0318 0,9525 12,26 61,94
66,15 0,9989 -0,0245 0,9317 20,39 76,33
66,93  2,1069 -0,0381 0,9259 27,65 96,06

Tempo Vazao

Solo M  (LhY

—

Luvissolo Cromico

Argissolo Vermelho-
Amarelo

Cambissolo Héplico
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Tabela 51. ParAmetros do modelo quadritico (D(Z)=a+bZ +cZ?), valores estimados de

Zpmax © Dmax para cada combinagdo de tempo e vazdo para o Neossolo Qurtzarémico,
Latossolo Vermelho e Neossolo Flivico

Tempo Vazio 2 Zpmax ~ Dmax

Solo M  (@LhY b ¢ R (em)  (em)

1 25,15 0,6799 -0,1267 0,9970 2,68 26,06

29,25 1,7994 -0,1459 0,9675 6,17 34,80

38,19 0,6236 -0,0588 0,9939 5,30 39,85

37,99 1,3648 -0,0557 0,9581 12,25 46,35

29,22 0,8199 -0,0996 0,9786 4,12 30,91

35,19 1,4870 -0,0953 0,9630 7,80 40,99

Neossolo 42,09 1,5151 -0,0580 0,9705 13,06 51,98
Quartzarénico 48,74 1,0783 -0,0330 0,7627 16,34 57,55

33,43  1,0778 -0,0675 0,9549 7,98 37,73
41,43  1,4252 -0,0655 09871 10,88 49,18
43,32 11,7823 -0,0412 0,8472 21,63 62,60
56,60  1,4250 -0,0277 09841 25,72 74,92
36,98 1,0774 -0,0493 09365 10,93 42,86
4597  1,6617 -0,0458 09516 18,14 61,04
50,50  1,7926 -0,0282 09193 31,78 78,99
59,02 2,1070 -0,0300 0,9630 35,12 96,01
20,63  0,4669 -0,0675 10,9993 346 21,44
26,20  0,7172 -0,0551 10,9766 6,51 28,54
30,75  1,4580 -0,0638 0,8989 11,43 39,08
3435  1,6236 -0,0593 09614 13,69 4547
23,61  0,6323 -0,0453 0,9526 6,98 25,82
29,66 09926 -0,0414 09641 11,99 35,61
39,82 0,8090 -0,0278 09431 14,55 45,71
40,83  2,1353 -0,0559 0,9602 19,10 61,22
32,54 04621 -0,0236 0,9599 9.79 34,80
32,33 1,9496 -0,0608 09237 16,03 47,95
4436  1,4815 -0,0335 10,7895 22,11 60,74
45,90  2,0226 -0,0378 0,9071 26,75 72,95
33,09 1,1646 -0,0386 0,8881 15,09 41,88
38,97  2,0947 -0,0527 09398 19,87 59,79
40,71  2,8086 -0,0530 0,9610 26,50 77,92
52,83  1,4994 -0,0202 0,8465 37,11 80,65
20,80  1,4919 -0,3304 0,9999 226 2248
2485  1,1556 -0,1807 0,9953 3,20 26,69
39,43  -0,4706 -0,1615 0,9996 1,46 38,40
51,58 -2,1571 0,0254 0,8700 - -

21,21 1,8700 -0,2583 0,9948 3,62 24,59
37,88 -0,6432 -0,0519 0,9882 6,20 31,90
4720 04733 -0,1667 0,9994 1,42 47,54
54,37  0,9836 -0,1597 0,9999 3,08 55,88
30,92 0,8941 -0,1093 0,9906 4,09 3275
49,42  0,6257 -0,1076 0,9966 291 50,33
70,37  2,0397 -0,1584 0,8248 6,44 76,94
78,30  2,5688 -0,2523 0,9622 5,09 84,84
38,15  0,6390 -0,0820 0,9880 390 39,39
51,73 0,7450 -0,0974 0,9979 3,82 53,15
71,17 1,5337 -0,1228 0,9865 2,68 26,06
92,93  0,5207 -0,0771 0,9560 6,17 34,80

Latossolo Vermelho

Neossolo Fluvico
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Tabela 52. Valores de MSD, RMSD e seus componentes SB, NU e LC e coeficiente de
determinac¢do para avaliacdo dos valores estimados e observados pelo modelo quadratico para
o diametro superficial em funcao de Z,,,, para os solos estudados

Solo MSD RMSD SB NU LC R’
LC 1,9333 1,3904 1,1664 0,3539 0,4130 0,9969
AVA 1,1509 1,0728 0,0732 0,1201 0,9576 0,9913
CH 2,5528 1,5977 0,1122 0,4285 2,0121 0,9907
NQ 2,1630 1,4707 0,6531 0,1211 1,3888 0,9855
LVA 3,8257 1,9560 1,6560 0,0178 2,1519 0,9707
NF 0,8623 0,9286 0,0769 0,1119 0,6735 0,9985
Todos 2,0942 1,4471 0,4631 0,0338 1,5972 0,9917

LC - Luvissolo Cromico, AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo (AVA), CH — Cambissolo Héplico, NQ —
Neossolo Quartzarénico, LVA — Latossolo Vermelho, NF — Neossolo Flivico

5.1.4 Dimensoées do bulbo molhado em funcio do didmetro superficial (D)

Devido a grande variabilidade das caracteristicas hidrdulicas dos solos e a
necessidade de muitas informacdes pelos modelos numéricos e analiticos, estes podem ser de
pouco utilidade prética. Assim, estudo de calibracdo das dimensdes do bulbo em funcdo de
caracteristicas de facil medicdo no campo pode ser ttil para o dimensionamento e manejo da
irrigacdo. Desta forma, avaliou-se as dimensdes do bulbo molhado D,..y, Zuwx € Zpmar €M
funcdo do diametro superficial (D;) para os solos estudados, Figura 9.

Para os seis solos, observa-se que o diametro superficial pode ser utilizado para
estimar os valores Dy, Zmax © Zpmaxr, € que a relacdo € linear positiva. Avaliando a
sensibilidade das dimensdes em funcdo de D, pela declividade da reta ajustada (dy/dx),
verifica-se que a maior sensibilidade em todos os solos é de D,,,, ou seja, para uma variagao
em D, implica numa variacdo maior em D,,,,, € a menor sensibilidade foi observada para
ZDmax»

A utilizacdo do didmetro superficial para estimar as dimensdes do bulbo pode
estar embasada no principio de que este depende da condutividade hidraulica do solo e da
vazdo do emissor, sendo D; maior para solos com baixa condutividade hidriulica e, para o
mesmo solo, D; é proporcional a vazdao do emissor € esta, aumenta D,,,, numa propor¢ao
absoluta maior que Z,,,, 0 que explica a maior sensibilidade para a relacdo D, = f(D,).

Avaliando os valores do MSD e seus componentes, observa-se na Tabela 53, que

os valores de MSD foram maiores que os obtidos com o modelo potencial e superficie de

resposta e que os coeficientes de determinacdo da reta entre os valores estimados e



73

observados também foram menores, com excecao para Dy, porém o principal problema ¢é a
falta de correlacdo (LC), com mais de 90% do MSD, o que pode ser comprovado observando
a dispersdo dos dados (Figura 9).

Além da facilidade da medi¢do de Dy no campo e de sua relacio com outras
dimensdes do bulbo, o D, tem sua importancia para o dimensionamento e manejo da
irrigacdo. Para Lubana & Narda (1998) a determinacdo do didmetro molhado superficial é
necessdria para estimar o espacamento entre os emissores, o comprimento da lateral para uma
variedade de solos e condicdes climaticas, além da estimativa do didmetro e da profundidade
molhada méxima. Os mesmos autores verificaram em experimento com tomate, que O
diametro molhado foi superior a 2,0 m, sendo que as raizes das plantas nao passaram dos 60
cm. A explicagao dos autores € que a aplicagdo de dgua era realizada a cada 5-7 dias com a
ETc acumulada. Essa aplicagdo acumulada faz com que o diametro superficial seja maior do
que com aplicagdo de dgua com freqiiéncia didria. Os mesmo resultados foram obtidos por
Jury & Earl (1977), com diametro superficial maior quando o mesmo volume de dgua era
aplicado semanalmente, quando comparado com aplicagao didria. Desta maneira, a escolha da
vazao do emissor pode ser feita baseada na percolacdo em funcdo do diametro molhado. Isso
implica que, quanto menor o espacamento entre os emissores, menor deve ser a vazao para
evitar a sobreposi¢cdo exagerada entre os bulbos. Thorburn et al. (2003) comentam que para
cana de acucar na Austrdlia, com base na textura do solo, a recomendacdo de espagcamento
entre emissores € de 40 cm para solos arenosos e 60 cm para os demais solos. Porém em trés
localidades da Austrdlia, com aplicacdo de 5 mm de 4gua na irrigacdo da cana de acucar o
diametro do bulbo molhado foi de aproximadamente 24, 38 e 47 cm, para solos arenosos,
franco arenoso e argiloso, respectivamente, contrariando a recomendagdo com base na textura

do solo.
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Figura 9. Valores de D,ax, Zmax € Zpmax €m fungdo do diametro superficial (Ds) para os solos

estudados
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Tabela 53. Valores de MSD, RMSD e seus componentes SB, NU e LC e coeficiente de
determinac¢do para avaliagdo dos valores estimados e observados pelo modelo linear para Z,,,,
Dyax € Zpmay €m funcdo do didmetro superficial (Ds) para os solos estudados

Solo MSD RMSD SB NU LC R?
Zmax
LC 19,4023 4,4048 1,5625 0,5222 17,3176 0,9173
AVA 34,9210 5,9094 0,0885 0,0891 34,7434 0,8995
CH 22,5815 4,752 0,0841 0,3644 22,1330 0,918
NQ 34,2342 5,851 2,0736 0,1903 31,9703 0,8876
LVA 79,7985 8,933 0,2665 0,7884 78,7436 0,7703
NF 9,6852 3,1121 0,0013 0,0071 9,6768 0,7055
Todos 33,6864 5,804 0,2111 0,2068 33,2685 0,891
Dmax
LC 10,5820 3,253 2,6188 0,7983 7,1649 0,9759
AVA 25,5166 5,0514 0,1041 0,3777 25,0348 0,9279
CH 16,9645 4,1188 0,0399 0,2409 16,6837 0,9536
NQ 21,0424 4,5872 1,8418 0,2398 18,9608 0,9441
LVA 33,0510 5,749 6,8307 0,004 26,2163 0,9175
NF 48514 2,2026 0,0336 0,0694 4,7484 0,9904
Todos 18,8130 4,3374 1,1198 0,075 17,6182 0,9509
ZDmax
LC 5,6444 2,3758 0,3996 0,1067 5,1381 0,8881
AVA 7,9784 2,8246 0,0681 0,0494 7,8609 0,8796
CH 12,7713 3,5737 0,0504 0,0002 12,7207 0,7404
NQ 12,7949 3,577 0,7609 0,0694 11,9646 0,8669
LVA 10,6367 3,2614 1,4649 0,1038 9,0680 0,8732
NF - - - - - -
Todos 9,9654 3,1568 0,4096 0,0517 9,5041 0,8633

LC - Luvissolo Cromico, AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo, CH — Cambissolo Héplico, NQ — Neossolo
Quartzarénico, LVA — Latossolo Vermelho, NF — Neossolo Flivico

5.1.5 Relacao D,,3/Z mq usando modelo de superficie de resposta

Para avaliar a relagao D,,,/Zyqx ajustou-se o modelo de superficie de resposta em
funcdo da vazdo do emissor e do tempo de aplicacdo de dgua de duas maneiras: a primeira

D

max max b c

D .
~ =a-t"-qg°e a segunda 7173 =a-t’-q°. Esta ultima é baseada na equacdo

max max

173
Z

s s max

1/3 1/3
D : D
D=B-2" [Kij que pode ser expressada ——=f8 [Kij e estimou-se ——- em

funcdodeget.
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Pelo ajuste do modelo de superficie de resposta fica evidente que a relagdo

max

D
7173 =a-t"-g“explica melhor que a relaciio Z—:a~tb -q°, Tabela 54, principalmente

max max

pelos maiores valores do coeficiente de determinacdo do primeiro. Isso implica que para o
cdlculo no dimensionamento e manejo da irrigacdo, pode-se usar a relacio D_. /Z!>  que
também pode ser estimada pelo diametro superficial (Dy), Figura 10. Apesar da relacdo
D, /Z\"> ter apresentado melhor relagio com g e ¢, Schwartzman & Zur (1986) verificaram

que a relacdo Dpax/Zmax tende a diminuir com o aumento da condutividade hidrdulica do solo
e que, um aumento no volume de dgua aplicado pode decrescer a relagcdo, principalmente em
solos com textura arenosa. Além disso, um aumento na vazao do emissor pode aumentar
Dyax/Zmax, principalmente em solos de textura média a argilosa. Segundo Zur (1996) o volume
do bulbo também pode ser estimado pelo nimero de possibilidades da relacdo D,,,/Z .y € a
partir dai, escolher o espacamento e a vazdo dos emissores para satisfazer a relacio D,,,/Znax-

Utilizando os dados da vazao do emissor e o tempo de aplicagdo para Z,,, de 40

1/3
max

cm da Tabela 47, estimou-se os valores de D, /Z .~ para todos os solos, Tabela 55. Com

esses valores foram obtidos os valores estimados de D, Analisando os valores obtidos,
verifica-se que os valores de D, para cada vazdo e tempo de aplicagdo em cada solo, foi

raticamente o mesmo, podendo-se inferir que a relacio D /Z'® pode ser utilizada para
max max

a;

auxiliar no dimensionamento do sistema de irrigagao.
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Tabela 54. Coeficientes do modelo superficie de resposta para as relagdes Dyu/Zmax €
Dmax/Zmax1/3 em funcdo de g (L h'l) e t (h) e coeficiente de determinacdo para os solos
estudados

Solo a b c R’
Dmax tb c
Zmax a q
Luvissolo Crémico 1,69 -0,1035 -0,0243 0,7630
Argissolo Vermelho-Amarelo 1,47 -0,0512 -0,0843 0,4026
Cambissolo Héplico 1,74 -0,0561 -0,0936 0,4057
Neossolo Quartzarénico 1,78 -0,1082 -0,1056 0,5815
Latossolo Vermelho 1,34 -0,0223 -0,0590 0,1939
Neossolo Fluvico 2,01 -0,0079 0,2646 0,6768
Dmax b c
ZIT =a- Z‘ . q
Luvissolo Cromico 10,22 0,1617 0,2160 0,9864
Argissolo Vermelho-Amarelo 9,71 0,2164 0,1767 0,9014
Cambissolo Héplico 10,14 0,2092 0,1923 0,9324
Neossolo Quartzarénico 10,16 0,1940 0,1892 0,9327
Latossolo Vermelho 9,19 0,2085 0,1962 0,8893
Neossolo Flivico 9,60 0,2363 0,3637 0,9080

Tabela 55. Valores da relacio D, /Z!> em fungdo da vazdo do emissor (L h™") e do tempo

de aplicacdo de dgua (h) e valores de D,,,, para obter a profundidade do bulbo molhado de 40
cm para os solos estudados

Argissolo

Luvissolo Vermelho- Cambissolo Neossolo Latossolo Neossolo
Cromico A Haplico  Quartzarénico Vermelho Flivico

] marelo
g (Z=40 cm)” 3,366 3,019 3,446 3,144 3,354 12,549
t (Z=40 cm) " 3,975 2.868 3,505 3,424 3,117 15,255
D._. 1/ Z,L/;X 16,604 14,827 16,722 16,022 14,769 45,864
Dmaxm 56,784 50,706 57,190 54,794 50,510 156,851
Dy 56,777 50,696 57,000 54,534 50,746 172,557

) valores obtidos na Tabela 47
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Figura 10. Valores da relacdio D, /Z.”> em funcdo do didmetro superficial para todos os
solos

5.1.6 Diametro maximo estimado pelo Modelo 1 e Modelo 2

Para avaliar os modelos semi-empiricos das equagdes 12 e 13, avaliou-se os
valores estimados de D, em funcdo das varidveis independentes de cada modelo e os
relacionou com os valores estimados em funcao dos observados, Figura 11, em que se observa
valores estimados pela equacdo 14 (Modelo 2) ligeiramente superiores aos da equagdo 12
(Modelo 1), com a declividade da rela superior para o Modelo 2 porém, apesar da declividade
maior, esta se aproxima mais de 1. Avaliando o MSD, os valores para o Modelo 2 foram
superiores em média em 9,1609 (sem levar em consideracio o Neossolo Flivico), com
excecdo do Argissolo Vermelho-Amarelo, onde foi menor. Avaliando a decomposi¢do do
MSD, apesar dos valores superiores para o0 Modelo 2, estes foram maiores em 31,776, 0,1278
e 0,3007 para SB, NU e LC, respectivamente. Comparando com os outros modelos que
estimam D,,,, verifica-se que o MSD médio para os solos (sem o Neossolo Flivico) foi
superior para os Modelos 1 e 2, quando comparados com o modelo potencial, tanto em fun¢do
de g quanto de ¢, da superficie de resposta em fun¢do de g e ¢ e do volume de dgua aplicado;
sendo os dois modelos com valores médios inferiores apenas a estimativa de D,,,, em funcao
de Dy. A vantagem de se utilizar os Modelos 1 e 2 é que estes ndo dependem de parametros
que deverdo ser estimados de dados de campo e ajustados por regressdo, principalmente o
Modelo 1 que depende de trés varidveis facilmente obtidas, g e ¢ e D;, facilmente medido no
campo. Também nao apresenta complexidade em seu cdlculo, diferente dos modelos

numéricos e analiticos, e que, apesar do MSD superior aos modelos potencial e de superficie
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Figura 11 Didmetro méximo estimado pelo Modelo 1 (M1) e Modelo 2 (M2) em funcdo do
observado para os solos estudados
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de resposta, estes estdo sendo avaliados em seis solos e em condi¢do de campo, diferente da
maioria dos trabalhos que s@o realizados em laboratério e em condi¢des de homogeneidade do
solo, principalmente quanto a textura e estrutura dos solos, como Hachum et al. (1976), Folch

& Fabrega (1999) e Nogueira et al. (2000).

Tabela 56. Valores de MSD, RMSD e seus componentes SB, NU e LC e coeficiente de
determinagdo (R?) para avaliacdo dos valores estimados e observados pelos modelos das
equagoes 12 e 14 para D,,,, para os solos estudados

Solo MSD RMSD SB NU LC R’
Modelo 1
LC 2,8133 1,6773 0,0034 0,2118 2,5981 0,9913
AVA 15,0102 3,8743 1,6344 0,4685 12,9073 0,9628
CH 7,0056 2,6468 1,1382 0,9172 4,9502 0,9862
NQ 9,7438 3,1215 1,8903 0,5827 7,2708 0,9786
LVA 13,5564 3,6819 1,7890 0,0559 11,7115 0,9631
NF 32,8512 5,7316 1,3310 6,8352 24,6850 0,9500
Todos 13,2933 3,6460 0,0438 0,6520 12,5975 0,9649
Modelo 2
LC 24,0208 49011 16,7449 3,2562 4,0197 0,9865
AVA 11,9329 3,4544 0,7058 0,1915 11,0356 0,9682
CH 10,2112 3,1955 4,8549 0,1861 5,1702 0,9856
NQ 14,5062 3,8087 3,8598 0,0712 10,5752 0,9688
LVA 33,2629 5,7674 23,8345 0,1825 9,2459 0,9456
NF 180,2736 13,4266  148,4422 5,9507 25,8807 0,9475
Todos 44,2850 6,6547 18,3068 1,7016 24,2766 0,9324

LC — Luvissolo Cromico, AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo, CH — Cambissolo Héplico, NQ — Neossolo
Quartzarénico, LVA — Latossolo Vermelho, NF — Neossolo Flivico

5.1.7 Condutividade hidraulica obtida pela equacao de Schwartzman & Zur (1986)

Uma das principais propriedades do solo utilizada no manejo da irrigagdo
localizada € a condutividade hidrdulica. Na irrigacdo com ponto de emissdo superficial,
forma-se uma regido proxima ao emissor que € saturada, denominada de charco ou disco
molhado e, radialmente ao charco, a umidade diminui até a frente de molhamento,

conseqiientemente, a condutividade hidraulica diminui. Sendo a equacdo proposta por
Schwartzman & Zur (1986) igual a d = 1,32 z%% ~q°’33 'KS_O’B e, substituindo os valores de

d, z, g e t, estimou-se a condutividade hidrdulica do bulbo por
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-1
D 0,33 . ~ .
Ks = OH;BaSX 03 , € estes foram ajustados em funcdo de ¢ e ¢ pela superficie
1,32-Z.0:%7 -q

max

de resposta K(@)=a-t" - g°. Os valores dos coeficientes do modelo podem ser observados na

Tabela 57.

O modelo de superficie de resposta estimou satisfatoriamente os dados da
condutividade hidrdulica do solo sendo caracterizada pela diminui¢do desta em funcdo do
tempo de aplicacdo de agua (coeficiente negativo) e um aumento em funcdo da vazdo do
emissor (coeficiente positivo). Porém para o Neossolo Flavico, além de se verificar o menor
coeficiente de determinag¢do, o mesmo diferiu dos demais solos, com os coeficientes a e b
negativos. Possivelmente isto se deva ao que ja foi comentado anteriormente, ou seja, maior
variabilidade espacial deste solo, tanto na vertical como na horizontal, por serem solos

formados por depdsitos de material aluvional.

Tabela 57. Coeficientes do modelo superficie de resposta para a relagio K(0)=a -t -¢° para
os solos estudados

Solo a b c R’
Luvissolo Crémico 2,34 -0,4743 0,4063 0,9768
Argissolo Vermelho-Amarelo 2,46 -0,6222 0,6004 0,9258
Cambissolo Héplico 2,47 -0,7229 0,5232 0,9160
Neossolo Quartzarénico 2,05 -0,6221 0,6238 0,9557
Latossolo Vermelho 3,87 -0,5883 0,3336 0,8887
Neossolo Fluvico 2,83 -0,6457 -0,0156 0,7069

Apesar que no modelo de Schwartzman & Zur (1986) a condutividade hidraulica
usada ser a saturada (Kj;), sabe-se que apenas no charco (disco saturado) € que a condutividade

hidraulica € mdaxima, ou seja, K;. Nesse sentido, observando os valores obtidos por

-1

0,33 )
Ks = D max que estes variam com os valores de g e ¢ Quando
132 . 7035 .qo 33

max
comparados com os valores de K obtidos pela metodologia do charco proposta por Shani et
al. (1987), os valores foram menores (Tabelas 14, 18 e 23). Para Nogueira et al. (2000) a
condutividade hidrdulica saturada usada no modelo de Schwartzman & Zur (1986) representa
todo o perfil onde se insere o volume molhado e que a umidade deste, varia radialmente (Zur,

1996). Levin et al. (1979) comentam que a umidade do solo no bulbo molhado nédo é uniforme
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e decresce radialmente do emissor, ou seja, que no interior do bulbo existe regido saturada e
ndo saturada e, como a condutividade hidrdulica € dependente da umidade do solo, e que esta
varia dentro do bulbo, a condutividade hidraulica também variard. Souza et al. (2001)
testando o modelo de Schwartzman & Zur (1986), comentam que o aspecto negativo do
modelo é o uso da condutividade hidrdulica saturada representando todo o volume molhado,
ndo considerando a variabilidade de umidade dentro do bulbo. Avaliando a variabilidade da
umidade dentro do bulbo molhado Souza & Matsura (2004) verificaram que o maior
armazenamento de 4dgua ocorreu na camada de 0 a 20 cm, variando de 55 a 84% da agua
aplicada que foi distribuida nesta camada, e 16 a 34% na camada de 20-40 cm, para as vazodes
dos emissores de 2,0 e 4,0 L h'l, respectivamente. Resultados semelhantes também foram
obtidos por Assouline (2002) trabalhando com microgotejadores, com maior umidade do solo
na camada de 0 a 30 cm.

Souza et al (2001) fazem uma critica ao modelo de Schwartzman & Zur (1986),
afirmando que o mesmo pode ser aplicado apenas para condicao de infiltracio de dgua no
solo, enquanto que outros modelos, como os propostos por Healy & Warrick (1988) e
Simunek et al. (1993), podem ser utilizados tanto para infiltracdo como para redistribuicao,
porém, principalmente, no caso do segundo modelo, seu sucesso estd amplamente

condicionado as informacdes das condi¢des de contorno do experimento.

5.2 Volume do bulbo molhado

5.2.1 Modelos para determinaciao do volume do bulbo molhado

O conhecimento das dimensdes do bulbo molhado tem importancia para a
determinagdo da profundidade e da largura maxima no planejamento da irrigacdo evitando
assim, perdas de dgua por lixiviacdo e a superposi¢do exagerada dos emissores. Do ponto de
vista agronOmico, as dimensdes do bulbo sdo tteis para se determinar o volume de solo
molhado pela irriga¢do localizada, volume esse onde se concentram as raizes das plantas e util
nos cdlculos da lamina de dgua a aplicar e na quantidade de nutriente no volume molhado,
sendo fundamental para o programa de fertirrigacdo.

Considerando o volume do bulbo obtido pela metodologia proposta por Zur
(1996) como referéncia, observa-se que os volumes dos bulbos obtidos para cada solo em

funcdo da vazdo do emissor e do tempo de aplicacdo de dgua foram semelhantes, diferindo
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apenas para a metodologia proposta por Narda & Chawla (2002), que superestima o volume
do bulbo em aproximadamente o dobro, Tabelas 58 e 59. Isso se deve a equacdo utilizada por

esses autores para o célculo do volume apresentar um equivoco. Sendo a equagdo sugerida

. 4 . c
pelos autores igual a V' = ?nr ?z (possivelmente com base no volume da esfera que é dado

4 . . . .
por V, = ?ﬂr ?) e, considerando um bulbo molhado circunscrito em um poliedro retangular

(Figura 2), seu volume necessariamente tem que ser menor que o do poliedro. Sendo o

2
max

volume do poliedro retangular igual V, =D;  -Z . (onde Dy, equivale ao maior didmetro

do bulbo circunscrito no poliedro que € igual a um dos seus lados). Analisando o modelo
sugerido por Narda & Chawla (2002) e fazendo a substitui¢do do raio por D,.,/2 tem-se

V=%l 7

3 max °

como V, =D> .Z

max max *

T , )
tem-se, V, = ng. Como a relagdo m/3 € maior

que 1, o volume proposto por Narda & Chawla (2002) € superior ao volume do poliedro que o
bulbo estd circunscrito. Nesse sentido buscou-se uma errata do trabalho em edi¢oes

posteriores a publicacdo do trabalho e nada foi encontrado. A corre¢do necessdria é inverter

4/3 para 3/4 (como serda demonstrado na seqiiéncia). Assim V = %nrzz serd chamado

de Modelo 5 nas Tabelas 58 e 59, onde se observa boa relacdio com o volume obtidos pela
metodologia proposta por Zur (1996).

Para comparar as metodologias, plotou-se no eixo das abscissas o volume tomado
como referéncia (Zur, 1996) e na ordenada os valores do volume do bulbo para as outras
metodologias, Figura 12. Estatisticamente, para compara¢do de modelos, o coeficiente
angular e o intercepto da reta devem se aproximar de 1 e 0, respectivamente, onde se verifica
que, com excecdo do modelo proposto por Narda & Chawla (2002), os modelos da revolugao
do modelo quadratico (Modelo 3), corre¢do para o volume do cilindro (Modelo 4) e 0 Modelo
5 estimaram satisfatoriamente o volume do bulbo molhado, destacando na Figura 12 o ajuste
feito para todos os solos. Assim, pode-se inferir que as metodologias testadas, com exce¢ao
do modelo proposto por Narda & Chawla (2002), estimam com bastante precisdo o volume

molhado.
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Tabela 58. Volume de solo molhado (m3) estimado segundo Zur (1996), Narda & Chawla
(2002) (N&C), pela revolucdo do modelo quadritico(M3) e pela corre¢cdo do volume do
cilindro (M4) e para Modelo 5 (M5) em fung¢do do tempo de aplicacdo de dgua e vazao do
emissor para o Luvissolo Cromico, Argissolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo Haplico

Tempo Vazao (L

Solo (h) h) Zur N&C M3 M4 M5
1 1 0,0053 0,0100 0,0055 0,0056 0,0056
1 2 0,0134 0,0241 0,0134 0,0135 0,0136
1 4 0,0232 0,0416 0,0263 0,0232 0,0234
1 8 0,0420 0,0754 0,0439 0,0420 0,0424
2 1 0,0116 0,0209 0,0108 0,0117 0,0118
2 2 0,0239 0,0425 0,0252 0,0238 0,0239
2 4 0,0504 0,0896 0,0506 0,0501 0,0504
Luvissolo Cromico 2 8 0,0822 0,1474 0,0851 0,0825 0,0829
4 1 0,0207 0,0368 0,0205 0,0206 0,0207
4 2 0,0450 0,0800 0,0457 0,0447 0,0450
4 4 0,0849 0,1529 0,0891 0,0857 0,0860
4 8 0,1655 0,2992 0,1764 0,1676 0,1683
7 1 0,0312 0,0557 0,0341 0,0310 0,0313
7 2 0,0717 0,1293 0,0810 0,0723 0,0727
7 4 0,1909 0,3430 0,1874 0,1925 0,1929
7 8 0,3403 0,6071 0,3200 0,3406 0,3415
1 1 0,0075 0,0136 0,0069 0,0076 0,0076
1 2 0,0119 0,0211 0,0126 0,0118 0,0119
1 4 0,0292 0,0520 0,0318 0,0290 0,0293
1 8 0,0482 0,0860 0,0473 0,0480 0,0484
2 1 0,0113 0,0203 0,0120 0,0113 0,0114
2 2 0,0268 0,0478 0,0281 0,0267 0,0269
Argissolo Vermelho- 2 4 0,0605 0,1076 0,0638 0,0601 0,0605
Amarelo 2 8 0,1093 0,1943 0,1098 0,1086 0,1093
4 1 0,0276 0,0491 0,0284 0,0274 0,0276
4 2 0,0524 0,0938 0,0550 0,0525 0,0527
4 4 0,1279 0,2324 0,1300 0,1306 0,1307
4 8 0,1997 0,3551 0,1949 0,1985 0,1998
7 1 0,0439 0,0783 0,0445 0,0438 0,0440
7 2 0,1011 0,1835 0,1075 0,1029 0,1032
7 4 0,2361 0,4372 0,2441 0,2461 0,2459
7 8 0,4676 0,8385 0,4183 0,4720 0,4717
1 1 0,0046 0,0083 0,0045 0,0046 0,0046
1 2 0,0104 0,0200 0,0112 0,0111 0,0113
1 4 0,0220 0,0402 0,0213 0,0224 0,0226
1 8 0,0408 0,0754 0,0442 0,0420 0,0424
2 1 0,0096 0,0175 0,0089 0,0097 0,0098
2 2 0,0223 0,0404 0,0220 0,0225 0,0227
2 4 0,0465 0,0862 0,0479 0,0480 0,0485
Cambissolo Haplico 2 8 0,1095 0,2007 0,1072 0,1118 0,1129
4 1 0,0174 0,0309 0,0183 0,0173 0,0174
4 2 0,0545 0,0976 0,0547 0,0544 0,0549
4 4 0,1127 0,2012 0,1187 0,1125 0,1132
4 8 0,2045 0,3657 0,1888 0,2042 0,2057
7 1 0,0397 0,0716 0,0370 0,0399 0,0402
7 2 0,1010 0,1808 0,1035 0,1008 0,1017
7 4 0,2162 0,3844 0,2178 0,2147 0,2162
7 8 0,3510 0,6378 0,3523 0,3584 0,3588
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Tabela 59. Volume de solo molhado (m?) pelas metodologias propostas por Zur (1996), Narda
& Chawla (2002) (N&C), pela revolu¢do do modelo quadritico(M3) e pela correcdo do
volume do cilindro (M4) e para Modelo 5 (M5), em funcdo do tempo de aplicagdo de dgua e
vazao do emissor para o Neossolo Qurtzarénico, Latossolo Vermelho e Neossolo Flivico

Tempo Vazao (L

Solo (h) h') Zur N&C M3 M4 M5
1 1 0,0058 0,0107 0,0055 0,0059 0,0060
1 2 0,0132 0,0235 0,0130 0,0131 0,0132
1 4 0,0258 0,0474 0,0237 0,0264 0,0267
1 8 0,0462 0,0821 0,0440 0,0459 0,0462
2 1 0,0099 0,0180 0,0099 0,0100 0,0101
2 2 0,0242 0,0431 0,0237 0,0241 0,0242
Neossolo 2 4 0,0621 0,1103 0,0581 0,0618 0,0621
Quartzarénico 2 8 0,0768 0,1387 0,0880 0,0775 0,0780
4 1 0,0218 0,0388 0,0220 0,0216 0,0218
4 2 0,0519 0,0925 0,0463 0,0517 0,0520
4 4 0,1231 0,2216 0,1174 0,1245 0,1246
4 8 0,1929 0,3527 0,2093 0,1978 0,1984
7 1 0,0357 0,0635 0,0363 0,0355 0,0357
7 2 0,0835 0,1561 0,0953 0,0875 0,0878
7 4 0,2447 0,4573 0,2547 0,2576 0,2572
7 8 0,3367 0,6757 0,3923 0,3811 0,3801
1 1 0,0039 0,0070 0,0043 0,0039 0,0039
1 2 0,0110 0,0196 0,0114 0,0109 0,0110
1 4 0,0258 0,0464 0,0269 0,0260 0,0261
1 8 0,0442 0,0790 0,0426 0,0443 0,0444
2 1 0,0086 0,0154 0,0095 0,0086 0,0086
2 2 0,0221 0,0398 0,0246 0,0223 0,0224
2 4 0,0422 0,0766 0,0502 0,0428 0,0431
Latossolo Vermelho 2 8 0,0996 0,1806 0,0962 0,1016 0,1016
4 1 0,0177 0,0317 0,0219 0,0177 0,0178
4 2 0,0486 0,0891 0,0494 0,0501 0,0501
4 4 0,0660 0,1545 0,0995 0,0867 0,0869
4 8 0,2039 0,3678 0,1849 0,2073 0,2069
7 1 0,0274 0,0551 0,0360 0,0309 0,0310
7 2 0,0912 0,1684 0,0929 0,0948 0,0947
7 4 0,2065 0,3815 0,1890 0,2161 0,2146
7 8 0,3386 0,6130 0,3210 0,3451 0,3448
1 1 0,0026 0,0048 0,0026 0,0027 0,0027
1 2 0,0054 0,0097 0,0053 0,0054 0,0055
1 4 0,0106 0,0201 0,0086 0,0112 0,0113
1 8 - - - - -
2 1 0,0043 0,0076 0,0040 0,0042 0,0043
2 2 0,0102 0,0181 0,0108 0,0100 0,0102
2 4 0,0186 0,0355 0,0182 0,0198 0,0200
Neossolo Flivico 2 8 0,0335 0,0621 0,0317 0,0346 0,0350
4 1 0,0100 0,0180 0,0106 0,0100 0,0101
4 2 0,0284 0,0531 0,0282 0,0295 0,0298
4 4 0,0765 0,1364 0,0802 0,0761 0,0767
4 8 0,0877 0,1583 0,0823 0,0883 0,0890
7 1 0,0194 0,0357 0,0187 0,0199 0,0201
7 2 0,0397 0,0740 0,0359 0,0412 0,0416
7 4 0,0902 0,1631 0,0866 0,0909 0,0918
7 8 0,1459 0,2764 0,1482 0,1538 0,1555
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Figura 12. Relacao entre o volume do bulbo molhado em fun¢do da metodologia proposta por

Zur (1996) para os solos estudados
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Sendo o volume molhado do solo func¢ido da vazdo do emissor e do tempo de

aplicacdo de agua, nesse sentido ajustou-se o volume molhado em fungdo de g e ¢ pela
superficie de resposta V' =a-t” - g para os solos estudados, Tabela 60, onde se observa que o

modelo da superficie de reposta pode ser utilizado para estimativa do volume molhado, assim
como também foi verificado para as dimensdes do bulbo. O coeficiente de determinacao para
o ajuste feito em cada solo, foi superior quando comparado para todos os solos, mesmo assim,
considerando a variabilidade entre os solos, o ajuste para todos os solos foi bom, com R’

médio superior a 95% .

5.2.2 Volume do bulbo molhado em funcio do diametro superficial (D;) e da relacido
Dmax/Zmax1/3

Buscando outras relagdes entre o volume e as dimensdes do bulbo molhado,

verificou-se que o volume se relaciona potencialmente tanto com D; como também com a

relacio D /Z)>

max

Figura 13. Nesse sentido, outra aproximacdo € proposta para estimativa

do volume molhado que, ao contrdrio de Zur (1996) que afirma que o volume de solo

z

molhado sob aspersdo € representado pela profundidade do solo molhado, porém para
gotejamento, a estimativa do volume molhado é problematica e cita as metodologias de
Brandt el al. (1971) e Bresler (1978) que podem ser usadas, porém, segundo o autor, os

mesmos sdo de limitado uso pratico devido a sua relativa complexidade.

4 M3 = 4E-08x3808 M4 = 3E-08x3599y (- MB = 8E-08x*2221 M5 = 7E-08x*%69)
05 4 Re = 0.8893 « Re=08866 06 4 R2=0,9111 R = 09127
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4 L]
% 0. R? = 0,8878 o V5 % 0.2 R2=0,9126 Y
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Figura 13. Volume do bulbo molhado em func¢ao do

D /Zl/3

max

para todos os solos estudados

diametro superficial e da relacdo
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Tabela 60. Coeficientes para o modelo de superficie de resposta do volume do bulbo molhado
(m?) por vérias metodologias em funcdo da vazdo do emissor (L h™") e tempo de aplicacdo de

dgua (h), V=a-t"-q°, para os solos estudados

Coeficientes )
Solo R
a b C
Zur (1996)
Luvissolo Cromico 0,0045 1,1520 0,9985 0,9903
Argissolo Vermelho-Amarelo 0,0050 1,2372 1,0211 0,9908
Cambissolo Héplico 0,0072 1,0403 0,9136 0,9900
Neossolo Quartzarénico 0,0072 1,0885 0,8541 0,9653
Latossolo Vermelho 0,0056 1,0638 0,9976 0,9803
Neossolo Fluvico 0,0038 1,0029 0,8335 0,9542
Todos os solos 0,0056 1,0991 0,9439 0,8761
Revolucdo do modelo quadratico — Modelo 3
Luvissolo Cromico 0,0058 1,0562 0,9452 0,9937
Argissolo Vermelho-Amarelo 0,0067 1,1467 0,9136 0,9883
Cambissolo Héplico 0,0071 1,0664 0,8927 0,9881
Neossolo Quartzarénico 0,0060 1,1750 0,9277 0,9823
Latossolo Vermelho 0,0068 1,0111 0,9136 0,9951
Neossolo Flavico 0,0034 1,0321 0,8510 0,9424
Todos os solos 0,0060 1,0809 0,9130 0,8800
Corre¢do do Volume do Cilindro — Modelo 4
Luvissolo Cromico 0,0046 1,1510 0,9968 0,9905
Argissolo Vermelho-Amarelo 0,0050 1,2588 1,0059 0,9894
Cambissolo Héplico 0,0070 1,0424 0,9276 0,9917
Neossolo Quartzarénico 0,0061 1,1814 0,9000 0,9731
Latossolo Vermelho 0,0062 1,0573 0,9595 0,9852
Neossolo Flavico 0,0036 1,0279 0,8500 0,9623
Todos os solos 0,0055 1,1213 0,9472 0,8802
Modelo 5
Luvissolo Cromico 0,0046 1,1485 0,9957 0,9906
Argissolo Vermelho-Amarelo 0,0051 1,2508 1,0049 0,9897
Cambissolo Héplico 0,0072 1,0368 0,9240 0,9914
Neossolo Quartzarénico 0,0062 1,1746 0,8981 0,9732
Latossolo Vermelho 0,0062 1,0546 0,9606 0,9860
Neossolo Flavico 0,0037 1,0288 0,8505 0,9626

Todos os solos 0,0055 1,1165 0,9459 0,8815
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5.2.3 Relacao do volume do bulbo molhado com o volume de agua aplicado

Assim como foi feito para as dimensdes do bulbo, também se estimou o volume
molhado em fun¢do do volume de 4dgua aplicado, Figura 14, em que se observa que a variagao
do volume molhado em fun¢do da variacdo no volume de 4dgua aplicado, difere entre os solos.
Devido a relacdo ser linear positiva, aumentando 0,01 m’ na quantidade de 4gua aplicada,
verifica-se um aumento médio de 0,06, 0,08, 0,065, 0,07, 0,065 e 0,028 m’> no volume
molhado para o Luvissolo Cromico, Argissolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo Héplico,
Neossolo Quartzarénico, Latossolo Vermelho e Neossolo Flavico, respectivamente.

Analisando todos os solos conjuntamente com e sem o Neossolo Flivico, verifica-
se que, aumentando em 0,01 m® a quantidade de 4gua aplicada, ocorre um aumento médio de
0,062 e 0,069, para todos os solos e sem o Neossolo Flivico, respectivamente. Pouquissimos
trabalhos t€m estudado a formacao do bulbo molhado em fun¢do da vazdo do emissor e tempo
de aplicacdo de dgua, porém Arachchi (1998) estudando a cultura do coqueiro, verificou que
usando a vazdo do emissor de 30 L h™' aplicado por 2,5 h proporcionou um volume de solo

molhado de 0,5027 m°.

5.2.4 Comparacao do volume do bulbo molhado com o volume do poliedro retangular e

do cilindro

Para determinar o espacamento entre emissores € a vazdo deste, Zur (1996)
propde uma metodologia que leva em consideracdo o volume do bulbo molhado estimado
pelo volume da elipse truncada e o volume de uma coluna retangular. Nesse sentido,
avaliando o volume do bulbo molhado, assumindo que este se encontra circunscrito em um
poliedro retangular, fez-se a relagdo entre o volume do bulbo e o volume do poliedro. Para

comparacdo, também se avaliou o volume do bulbo circunscrito em um cilindro (Figura 2).

.D? .
Sendo o volume do poliedro igual a V', = D2 -Z_  edocilindro V, = nmj%, fez-se

max max

a relac@o desses volumes com os modelos de Zur (1996), Narda & Chawla (2002), Modelo 3,
Modelo 4 e Modelo 5 (Figura 15).
Na relacdo entre os volumes, verifica-se que os interceptos de todas as equacdes

tendem para zero. Além disso, pode-se afirmar que o coeficiente angular (dy/dx) é o fator que



90

corrige o volume do bulbo molhado circunscrito no poliedro retangular ou cilindro. Observa-
se que o coeficiente angular do modelo proposto por Narda & Chawla (2002) foi superior a 1,
implicando em um volume do bulbo estimado pelo modelo superior ao poliedro ou cilindro no
qual o mesmo se encontra inserido, o que € impossivel. Para a correcdo do bulbo circunscrito
no poliedro retangular, o coeficiente de correcdo € 0,56, 0,57, 0,59 e 0,59 para Modelo 1, Zur
(1996), Modelo 5 e Modelo 4, respectivamente. Esses valores para a correcao do cilindro sdao

0,71, 0,73, 0,75 e 0,75, também para Modelo 1, Zur (1996), Modelo 5 e Modelo 4,

. . . 3 . ~
respectivamente. Para justificar o Modelo 5 igual a V' = Zﬂ:r *z , o coeficiente de correcio

para o cilindro é de 0,75, ou seja, 3/4 e, substituindo » por D,.,/2, tem-se

V= 3% Do Lo ou simplesmente, V' = % -0,75-Z .. -

16 4

A importancia do conhecimento do volume molhado para irrigacdo estd no
propdsito de estimar a 4gua disponivel no solo como sendo o produto da porcentagem da drea
molhada e a profundidade das raizes e que este, pode ser estimado e controlado pela vazio e
espacamento do emissor e volume de dgua aplicado (Zur, 1996). Lubana & Narda (2001)
citam ainda que a variabilidade do volume molhado em funcdo da freqiiéncia de irrigacdo e do
tipo de solo. Para Lubana & Narda (1998) o tipo de solo ndo influencia o programa da
irrigacdo localizada para determinada cultura, entretanto o tipo de solo e a taxa de aplicag¢do
de dgua influenciam no movimento de dgua no solo e este, no volume molhado e que sera

utilizado para determinar o nimero de emissores necessario para molhar um volume de solo

que possa suprir as necessidades hidricas das plantas.



91

a M 3=5,79%-3E-05 ) 4 M 3=743%-0,0016 )
040 4 220,9917 AN 3 050 - = Ao M3
RZ=0/ R2=0,9801
& Zur & Zur
030 | VZur=6,02x-0,0039 =15 040 4 Ve 84k-0,0089 w5
R2=0,9857 oM 4 R2=0,9819 s
030
020 M 5=8,21x-0,089
M 5=6,06x-0,038 020 RZ=0,9795
R2=0,9863
010 M 4=821x-0,0092
M 4=6,05x-0,004 010 4 R2< 09787
R2=0,9861
000 ‘ : ‘ 000 | ‘ ‘ ‘
000 002 004 006 000 002 004 006
Voléagua aplcado (m 3) Volagua aplicado fn 3)
. N .
Luvissolo Cromico Argissolo Vermelho-Amarelo
4 M 3=652x-00007 ) 4 M 3=729%x-0,0058 )
040 - R2=0,9823 aM 3 050 - R2=0,9746 AM3
— VZur=6,59x—-0,0013 e Zur & Zur
) 040 |
030 R2=0,9868 M5 Vzur=6,37x+0,001 m M5
oM 4 R2=0,9539 oM 4
030
020 B ~ s
" 5};267’609;82’90014 020 M 5=7,04x-0,0034
o R2=0,9622
010
M 4 =26,67x—o,0017 010 M 4 =7,06%-0,0037
R2=0,9894 R2=0,9618
000 : : ‘ 000 : : ‘
000 002 004 006 000 002 004 006
Volé&gua aplicado (n 3) Voléagua aplcado fn 3)
. L. N
Cambissolo Héplico Neossolo Quartzarénico
e M 3=5,89x+0,0015 It e B )
040 - RZ=0.9923 N 020 - M 3=2,71x+0,0016 e
R2=0,9334
& Zur & Zur
VZur=6.35x-0,0047 mM 5 VZur=272x+0,0022 aM5
030 4 R2=0,9807 s
oM 4 R?=0,9434 oM 4
020 010
M 5:26'49X’O'0035 M 5=286x+0,0017
R2=0,9854 27209536
0
M 4=651x-0,0036 M 4=2,83x%+0,017
R2=0,9846 R2=0,9533
000 ‘ : ‘ 000 | ; ; ‘
000 002 004 006 000 002 004 006
Vo léagua aplcado f 3) Voléagua aplicado fn 3)
L.
Latossolo Vermelho Neossolo Flivico
/ M 3=5,93x-0,0005 \ / M 3=659x-0,0013
050 - RZ=0,8758 . AM 3 050 - R2=0,9665 . aM3
N & Zur . & Zur
040 4 VZur= 6,02x-0,0023 & aM5 040 1 Vzur=6,69x-00036 =M5
RZ=08731 oM 4 R2=0,9603 oM 4
030 030 4
M 5=622x-0,0029 M 5=6,90x-0,0042
020 R2= 0878 020 R2=09631
01 | M 4= 6.22%0,0031 0 M 4=6,90x-0,0044
M6 R2=0,9626
| 19 =08
000 : : ‘ 000 : : :
000 002 004 006 000 002 004 006

e

Vo lagua aplicado (m 3)

S

Voléagua aplicado fn 3)

N S

Todos os solo

Todos os solos sem Neossolo Fluvico

Figura 14. Volume do bulbo molhado em fun¢do do volume de 4gua aplicado
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Figura 15. Volume do bulbo molhado estimado por cinco metodologias em fun¢do do volume
do poliedro retangular e do cilindro

5.2.5 Comparacao de modelos para estimativa do volume do bulbo molhado

Considerando como referéncia o volume do bulbo estimado pelo volume da elipse
truncada (Zur, 1996), fez-se a comparagdo dos valores de MSD para todos os solos estudados.
Os maiores valores de MSD foram verificados para o modelo N&C (Narda & Chawla, 2002)
que, como demonstrado anteriormente, superestima o volume do solo em comparac¢io a Zur
(1996), isto pode ser observado pela decomposicdo do MSD, onde se observa que os valores
de NU > SB >> LC, Tabela 61, implicando que o modelo N&C apresenta como principal
problema a declividade n@o unitdria, mas com bom ajuste dos dados, refletido nos altos
valores dos coeficientes de determinacdo para todos os solos. Dos modelos que estimam
satisfatoriamente o volume do bulbo, o0 Modelo 3 foi o que obteve os maiores valores de MSD
e, 0 Modelos 4 e Modelo 5 apresentaram valores similares. O que chama a atencdo sdo os
MSD aos

valores com

do Neossolo Quartzarénico apresentar superior demais,
aproximadamente 65% do MSD ser devido a falta da declividade unitdria. Para os demais
modelos a maior contribui¢do no MSD ¢ devido a falta de correlacdo, porém com valores

baixos de LC, mas com coeficientes de determinacao muito alto (Tabela 61).
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Tabela 61. Valores de MSD, RMSD e seus componentes SB, NU e LC e coeficiente de
determinagdo (R?) para avaliacdo dos valores estimados e observados para o volume do bulbo

molhado para os solos estudados (volume do solo em dm3)

Solo MSD RMSD SB NU LC R?
Zur X Vngc
LC 8127,3651 90,1519  3549,7537 4577,3033 0,3081 1,0000
AVA 14704,1089 121,2605 6099,7594 8600,6139 3,7356 0,9997
CH 10357,1329 101,7700  4691,4611 5663,9395 1,7323 0,9998
NQ 13239,7701 115,0642  5417,8097 7799,0439 22,9165 0,9973
LVA 9940,4290 99,7017  4458,0560 5459,9686 22,4044 0,9973
NF 2234,9634 47,2754 945,9830 1287,0660 1,9144 0,9989
Todos 9846,5929 99,2300 3997,0929 5830,1862 19,3138 0,9977
Zur X Modelo 3
LC 42,4543 6,5157 0,6375 11,7511 30,0657 0,9959
AVA 162,3433 12,7414 2,6061 84,7892 74,9480 0,9944
CH 20,1745 4,4916 0,0735 0,3716 19,7294 0,9978
NQ 238,4060 15,4404 28,506 157,3401 52,5599 0,9938
LVA 142,7475 11,9477 0,0392 41,9386  100,7697 0,9877
NF 33,3622 5,776 0,5865 0,2079 32,5678 0,9814
Todos 107,3524 10,3611 0,7576 1,0938  105,5010 0,9875
Zur X Modelo 4
LC 0,5269 0,7259 0,0953 0,1205 0,3111 1,0000
AVA 8,1562 2,8559 0,9680 2,7565 44317 0,9997
CH 4,2140 2,0528 0,5364 1,1819 2,4957 0,9997
NQ 136,1376 11,6678 18,0265 93,4318 24,6793 0,9971
LVA 38,0566 6,1690 10,4869 5,1473 22,4224 0,9973
NF 4,6660 2,1601 0,8258 2,0667 1,7735 0,9990
Todos 32,2476 5,6787 3,0451 8,3798 20,8227 0,9975
Zur X Modelo 5
LC 1,0256 1,0127 0,4081 0,3032 0,3143 1,0000
AVA 7,8350 2,7991 1,5564 2,5333 3,7453 0,9997
CH 5,1520 2,2698 1,6042 1,8127 1,7351 0,9998
NQ 130,7935 11,4365 19,1378 88,7303 22,9254 0,9973
LVA 36,5384 6,0447 1,1084 4,0173 31,4127 0,9973
NF 7,0358 2,6525 1,6331 3,4917 1,9110 0,9989
Todos 31,6530 5,6261 4,0203 8,3239 19,3088 0,9977

LC - Luvissolo Cromico, AVA - Argissolo Vermelho-Amarelo, CH — Cambissolo Héplico, NQ — Neossolo
Quartzarénico, LVA — Latossolo Vermelho, NF — Neossolo Flivico

5.3 Porcentagem de area molhada e porcentagem de volume molhado
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Com base no didmetro maximo estimado pelos modelos, calculou-se a
porcentagem de drea molhada (PAM) pelo emissor, levando-se em consideracdo o
espacamento entre laterais (Ep) e entre emissores (Eg) de 2,0 m e D,,,, respectivamente, para
que ndo houvesse sobreposicdo dos bulbos, segundo metodologia proposta por Dandy &
Hassanli (1996). O volume de solo molhado (VSM) para os célculos foi obtido pela
metodologia do volume da elipse truncada (Zur, 1996). O fator de disponibilidade de dgua (f)
utilizado foi de 0,35, e a capacidade de campo (CC) foi obtida substituindo na curva de
retencdo de dgua a tensdo referente ao ponto de inflexdo da mesma e o ponto de murcha
permanente (PMP) usando a tensdo equivalente a 15.000 cm.c.a.. O valor da capacidade de
campo, do ponto de murcha permanente e da densidade do solo usadas nos cédlculos foi a
média ponderada, tendo como peso a espessura de cada camada.

Para a PAM os valores da Tabela 62 e 63 estdo abaixo do recomendado de, no
minimo, 33% para regides dridas (Keller e Bliesner, 1990, Silva, 1996, Pizarro, 1996 e
Gomes, 1997), sendo que o0s 33% minimos apenas foram observados para as maiores vazao e
tempo de aplicacdo de dgua, ou seja, com tde 7 h e ¢ de 8 L h', com excecdo do Luvissolo
Cromico que, em nenhuma combinacao de ¢ e ¢ observou-se PAM, maior ou igual a 33%. Isso
provavelmente se deve ao preparo do solo antes dos testes de campo, desestruturando o
mesmo que, passaram a funcionar como se fossem de textura arenosa, fato comprovado pelos
altos valores de condutividade hidrdulica. Na camada superficial, a caracteristica de solo
arenoso dificulta a expansao do D,,, diminuindo a drea molhada e, conseqiientemente, a
PAM, apesar de D,,.x > Zuax, porém o preparo do solo foi realizado apenas na camada até 30
cm e, a camada subjacente a esta, como ndo sofreu alteracdo, pode ter contribuido para o
aumento de D,,,, em relagcdo a Z,,. Thornburn et al. (2003) comentam que apenas a textura
nao controla a expansao do bulbo e que esta também sofre influéncia da estrutura. Comentam
ainda dos cuidados com as condi¢des do solo antes dos testes de campo, como as condicdes
do experimento, camadas compactadas ou condi¢des da camada superficial, que podem afetar
as dimensdes do bulbo. Além disso, existem criticas 2 metodologia cléssica para o célculo da
PAM. Para Abreu (1979) a metodologia proposta por Keller & Karmeli (1974) pode
apresentar problema, principalmente para culturas com espagcamento entre plantas maiores e
comenta sobre a falha do método nas Ilhas Candrias com a cultura da banana, que para maior

eficiéncia do uso da 4gua, modificaram os calculos da PAM para PAM = PAM -%, com

ASP e AP sendo a é4rea sombreada pela planta e a drea ocupada por uma planta,
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respectivamente. Quanto maior a densidade de plantas, mais os valores de PAM e PAM’ se
aproximam. Desta maneira, segundo o autor, resolveram o problema com espacamento e
idade das plantas.

Tabela 62. Porcentagem de drea molhada (PMA), porcentagem de volume molhado (PVM),
lamina de 4gua disponivel para as plantas (LAD), porcentagem de drea molhada estimada
(PMA,.) e porcentagem de volume molhado estimado (PVM,) em fungdo do tempo de
aplicacdo de 4gua e vazdo do emissor para o Luvissolo Cromico, Argissolo Vermelho-
Amarelo e Cambissolo Haplico

Tempo Vazao (L

Solo PAM PVM LAD (mm) PAM, PVM,

(h) h')

1 9913 7,010 2,053 9,700 7,000
13,331 9,867 3,853 12,221 8,945

15,660 11,645 5,684 15,398 11,271

19,238 14,294 8,373 19,400 14,200

12,404 9,190 3,589 12,221 8,945

15,829 11,866 5,792 15,398 11,271

19,413 14,559 9,949 19,400 14,200

Luvissolo Cromico 23,292 17,322 13,529 24,442 17,891
14,719 11,038 5,388 15,398 11,271

18,342 13,756 9,401 19,400 14,200

23,729 17,568 13,721 24,442 17,891
29,684 21,895 21,375 30,796 22,541
16,535 12,353 7,236 18,555 13,582
21,820 16,136 12,602 23,378 17,112
29,015 21,534 25,228 29,455 21,560
35,739 26,708 36,503 37,111 27,164

10,004 7,314 2,959 9,700 7,100
12,458 9,338 3,778 12,221 8,945
15,979 11,979 7,270 15,398 11,271
17,796 13,284 10,749 19,400 14,200
12,218 9,105 3,684 12,221 8,945
15,325 11,463 6,957 15,398 11,271

19,901 14,914 12,069 19,400 14,200
23,922 17,942 18,149 24,442 17,891
15,521 11,629 7,058 15,398 11,271
18,581 13,849 11,207 19,400 14,200
26,429 19,385 19,217 24,442 17,891
27,334 20,497 29,026 30,796 22,541
18,147 13,572 9,610 18,555 13,582
23,248 17,082 17,279 23,378 17,112
32,757 23,588 28,632 29,455 21,560
37,041 27,543 50,149 37,111 27,164

Argissolo Vermelho-
Amarelo

Cambissolo Haplico 9,154 6,801 0,828 9,700 7,100
12,145 8,425 1,415 12,221 8,945
15,397 11,228 2,357 15,398 11,271
17,810 12,852 3,777 19,400 14,200
11,956 8,783 1,328 12,221 8,945
15,745 11,609 2,340 15,398 11,271
20,565 14,788 3,726 19,400 14,200
25,628 18,649 7,047 24,442 17,891
15,091 11,318 1,901 15,398 11,271
20,263 15,076 4,431 19,400 14,200

el i i A N T O R O B e el e B B I B S S e N N B O R N B e B e e I S e S S L\ NS R NO I NS T
PO RP O PR ORP ORI RPROPRINDP ORI, ORI, ORI ORNN—P,ORND—P,ORND—ORADNDR—

25,659 19,163 7,242 24,442 17,891
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28,785 21,464 11,717 30,796 22,541
17,869 13,219 3,663 18,555 13,582
24,323 18,114 6,845 23,378 17,112

29,976 22,477 11,892 29,455 21,560
37,723 27,678 15,341 37,111 27,164

Tabela 63. Porcentagem de area molhada (PMA), porcentagem de volume molhado (PVM),
lamina de 4gua disponivel para as plantas (LAD), porcentagem de drea molhada estimada
(PMA,.) e porcentagem de volume molhado estimado (PVM,) em fungdo do tempo de
aplicacdo de 4dgua e vazdo do emissor para o Neossolo Qurtzarénico, Latossolo Vermelho e
Neossolo Fluvico

NN N3
0 AN =

Tempo Vazio

Solo (h) (L b PAM PVM LAD (mm) PAM, PVM,

1 10,235 7,404 1,671 9,700 7,100

13,665 10,249 2,853 12,221 8,945

15,648 11,352 4,868 15,398 11,271

18,200 13,650 7,497 19,400 14,200

12,138 8,936 2,420 12,221 8,945

16,096 12,066 4,448 15,398 11,271

Neossolo 20,412 15,309 8,984 19,400 14,200
Quartzarénico 22,599 16,676 10,037 24,442 17,891

14,816 11,096 4,341 15,398 11,271
19,314 14,449 7,936 19,400 14,200
24,581 18,204 14,791 24,442 17,891
29,422 21,451 19,367 30,796 22,541
16,832 12,624 6,269 18,555 13,582
23,970 17,108 10,297 23,378 17,112
31,018 22,126 23,305 29,455 21,560
37,904 25,051 26,386 37,111 27,164

8,420 6,217 1,326 9,700 7,100
11,207 8,364 2,829 12,221 8,945
15,345 11,393 4,859 15,398 11,271
17,854 13,331 7,156 19,400 14,200
10,138 7,599 2,459 12,221 8,945
13,985 10,361 4,572 15,398 11,271
17,949 13,194 6,792 19,400 14,200

Latossolo Vermelho 24,043 17,679 11,960 24,442 17,891
13,666 10,156 3,734 15,398 11,271
18,831 13,684 7,446 19,400 14,200
23,853 13,581 7,990 24,442 17,891

28,648 21,171 20,550 30,796 22,541
16,445 10,900 4,809 18,555 13,582
23,478 16,946 11,215 23,378 17,112
30,599 22,087 19,490 29,455 21,560
31,671 23,324 30,873 37,111 27,164

AR PP ONOMDODND= =, mININNNIP,EPRRPRPODNDODNDREREERE=SINNSPREPREPRRONODDODND ===
[e I SN NS R e N N S R S SR Ko I SN NS e SR SN NS B e I SN S e R SN NS I Y ool "N NS R N SN NS I Se I SN N I e oI SN NS I

Neossolo Fluvico 8,830 6,542 0,551 9,700 7,100
10,482 7,756 0,944 12,221 8,945
15,078 10,607 1,291 15,398 11,271

9,657 7,228 0,812 12,221 8,945
12,529 9,374 1,492 15,398 11,271
18,667 13,027 1,830 19,400 14,200
21,945 15,771 2,806 24,442 17,891
12,861 9,540 1,429 15,398 11,271
19,764 14,106 2,642 19,400 14,200
30,213 22,585 4,653 24,442 17,891
33,315 24,627 4,843 30,796 22,541
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7 1 15,469 11,184 2,304 18,555 13,582
7 2 20,872 14,944 3,498 23,378 17,112
7 4 29,830 21,978 5,557 29,455 21,560
7 8 36,837 25,918 7,281 37,111 27,164

Bresler (1977) verificou que em solos arenosos, mesmo para altos valores de g e ¢
0 D,qc destes solos ndo ultrapassam os 60 cm. Considerando o espacamento das laterais de 2
m, como utilizado para o célculo de PAM, encontra-se um valor de drea molhada de 0,2827
m® e PAM de 23,56%, inferior aos 33% minimos exigidos para as regioes dridas. Como
solucdo, pode-se diminuir o espacamento entre as laterais ou aumentar a freqiiéncia de
irrigacdo. Para atingir os 33%, o espacamento entre laterais teria que ser de 1,43 m. Silva
(1996) comenta que, aumentando a PAM implica um maior volume de solo explorado pelas
raizes; por outro lado, implica um maior nimero de emissores por planta, maior vazdo do
sistema e, conseqiientemente, maior diametro das tubula¢des que conduzem a dgua até a area,
aumentando o custo do equipamento.

Keller & Karmeli (1974) propdem uma tabela, amplamente divulgada na
literatura, contendo valores estimados de PAM em funcdo da vazdo do emissor, textura do
solo e do espacamento entre linhas laterais. Para um solo de textura grossa (arenoso) para
espacamento de 2 m entre laterais os valores de PAM sdo de 15%, 20%, 40% e 60% para
vazOes dos emissores de 1,2, 4e 8 L h'. Comparando com o Neossolo Quartzarénico, esses
valores foram de 10,24%, 13,67%, 15,65% e 18,20% para g de 1, 2, 4 e 8§ L h'l,
respectivamente; para £ = 1 h; 12,14%, 16,10%, 20,41% e 22,60% para g de 1,2,4 e 8 L h'l,
respectivamente; para ¢ = 2 h; 14,82%, 19,31%, 24,58% e 29,48% paragde 1,2,4e 8 L h'l,
respectivamente; para t =4 h e 16,83%, 23,97%, 31,02% e 37,70% parag de 1,2,4e 8 L h'l,
respectivamente; para ¢t = 7 h. Porém, os valores obtidos por Keller & Karmeli (1974) foram
para uma lamina de 4dgua de 40 mm. Para o Neossolo Quartzarénico, os valores que se
aproximaram dos recomendados por Keller & Karmeli (1974) foram apenas para g de 1,0 e
20 L h' com tempo de aplicacdo de no minimo 4 h, com PAM de 14,82 e 19,31%,
respectivamente, porém com lamina de irrigacdo de 5,3 e 8,13 mm, respectivamente. Para a
maior vazdo (8 L h™") e tempo de aplicacdo de dgua de 7 h, mesmo aplicando 29,16 mm a
PAM observada foi de apenas 37,7 %, bem abaixo do 60% recomendado por Keller &
Karmeli (1974).

Em um projeto de irrigacdo € necessdrio estabelecer o volume minimo de solo a
ser umedecido, que pode ser substituido pela drea molhada, por facilidade de obtencdo.
Apesar dos célculos para o dimensionamento e manejo da irrigagao levar em consideracio a

area molhada, o principal fator que influencia no fornecimento de 4dgua para as plantas é o
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volume molhado, volume esse, onde as raizes exploram o solo em busca de dgua e nutrientes.
Sendo assim, se determinou a porcentagem do volume molhado (PVM), onde se observa que
foi inferior a PAM, sendo este ultimo superior, em média para todos os solos, em
aproximadamente 36%. Porém para um fator de disponibilidade de agua de 0,35, muitas
combinacdes de g e ¢t armazenam no solo mais de 10 mm de 4dgua disponivel para as plantas,
quantidade de &dgua suficiente para se fazer uma irrigacdo didria na maioria das dreas
cultivadas, considerando que a ETc em regides dridas € de, no maximo 8 mm e uma eficiéncia
minima de 80%. O que chama a atencao € a baixa capacidade de armazenamento de dgua para
o Cambissolo Haplico, mas se explica pelos valores de CC e PMP deste solo, que foram de
0,3841 e 0,1860 m’ m'3, respectivamente, tendo assim apenas 0,1981 m> m” de agua
disponivel.

Considerando o espacamento entre emissores igual a D,,,,, ajustou-se o modelo de
superficie de resposta de PAM em funcdo de g e ¢, Tabela 64. Como base nos parametros
ajustados do modelo, verifica-se que o valores de a, b e ¢ sdo semelhantes para todos os solos
e com média de 9,7, 0,33 e 0,33 para os trés parametros, respectivamente. Desta forma,

assumindo que os coeficientes b e ¢ sdo iguais, com valor 1/3, determinou-se o valor de PAM
para todas as combinagdes de ¢ e ¢ pelo modelo PAM,=9,7-(t-q)"" e os resultados sio

mostrados na Tabela 63 (PAM,). Seguindo o mesmo raciocinio, ajustou-se a superficie de
resposta para PVM, também em funcdo de g e ¢, Tabela 65, e como os valores de a, b e ¢

foram aproximados para todos os solos, determinou-se os valores de PVM por
PVMe=17-(t-q)"’e o resultado é mostrado na Tabela 65 (PVM,). Também se avaliou a

lamina de agua disponivel para as plantas (LAD) no volume molhado, pelo modelo da
superficie de resposta, Tabela 66, onde se observa que os coeficientes b e ¢, se aproximam
para todos os solos, diferentemente do coeficiente a, que varia de 0,6261 a 2,2498 para o
Neossolo Flivico e Argissolo Vermelho-Amarelo, respectivamente. Verifica-se ainda que,
quando ajustado o modelo de superficie de resposta para todos os solos, o coeficiente de
determinacgdo foi inferior aos obtidos para cada solo separadamente, o que se explica que a
lamina de 4gua disponivel ndo sé é influenciada por ¢ e ¢, mas também pela densidade do
solo, capacidade de campo e ponto de murcha permanente, que difere entre os solos.

Para avaliar os resultados de PAM, e PVM, em funcdo de PAM e PVM,
respectivamente, ajustaram-se os dados de PAM, em fun¢do PAM e PVM, em fungdo de PVM,
Figura 16. Os valores da reta mostraram que o modelo estimado podem ser utilizado para a

determinacdo da porcentagem de drea e volume molhado e que, apesar do bom ajuste da



99

regressdo, observa-se que este foi feito para todos os seis solos, melhorando o ajuste para a

regressao feita para cada solo individualmente.

Tabela 64. Coeficientes do modelo superficie de resposta para a porcentagem de drea molhada

(PAM), PAM =a- ¢’ -q°, para os solos estudados

Solo a b c R’
Luvissolo Cromico 9,7670 0,3025 0,3361 0,9929
Argissolo Vermelho-Amarelo 9,7100 0,3556 0,3107 0,9678
Cambissolo Héplico 9,6710 0,3463 0,3273 0,9851
Neossolo Quartzarénico 9,8620 0,3340 0,3152 0,9700
Latossolo Vermelho 9,1650 0,3325 0,3237 0,9637
Neossolo Flavico 8,3081 0,3594 0,4062 0,9437
Todos os solos 9,3960 0,3396 0,3369 0,9581
Tabela 65. Coeficientes do modelo superficie de resposta para a porcentagem de volume
molhada (PVM), PVM =a-t" - q°, para os solos estudados
Solo a b c R’
Luvissolo Cromico 7,2370 0,3046 0,3365 0,9926
Argissolo Vermelho-Amarelo 7,2770 0,3457 0,3126 0,9754
Cambissolo Héplico 7,0400 0,3605 0,3231 0,9864
Neossolo Quartzarénico 7,6230 0,3055 0,2975 0,9799
Latossolo Vermelho 6,6194 0,3137 0,3422 0,9426
Neossolo Flavico 6,1129 0,3565 0,3985 0,9254
Todos os solos 6,9727 0,3316 0,3346 0,9501

Tabela 66. Coeficientes do modelo superficie de resposta para lamina de dgua disponivel para

as plantas, LAD =a-t" - ¢°, para os solos estudados

Solo a b [ R’
Luvissolo Cromico 1,9285 0,7753 0,6849 0,9839
Argissolo Vermelho-Amarelo 2,2498 0,7863 0,7438 0,9948
Cambissolo Héplico 1,0103 0,7291 0,6620 0,9790
Neossolo Quartzarénico 1,9963 0,7128 0,6122 0,9470
Latossolo Vermelho 1,3323 0,7728 0,7922 0,9792
Neossolo Flavico 0,6261 0,7293 0,5131 0,9655
Todos os solos 1,5604 0,7413 0,6949 0,6364
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Figura 16. Relacdo entre PAM com PAM, e PVM com PVM,

Estimando a lamina de agua disponivel usando a PAM pela metodologia citada

CC=PMP , ,  , PAM
10 100

dgua disponivel (mm), CC a capacidade de campo (%, p/p), PMP o ponto de murcha

por Dandy & Hassanli (1996), LAM = sendo LAM a lamina de

permanente (%, p/p), Z a profundidade das raizes (mm) aqui assumindo como Z,, ds a
densidade do solo (g cm?), /o fator de disponibilidade de 4gua no solo e PAM a porcentagem
de area molhada (%) e fazendo a comparacdo da ldmina de dgua disponivel estimada usando
PVM, observa-se na Figura 17 que quando utilizou-se o valor de PAM a lamina de dgua

disponivel foi aproximadamente 36% superior a 1amina estimada usando a PV M.

4 )
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<
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LAD baseada no PVM (mm)
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Figura 17. Relacdo entre a 1amina de dgua disponivel estimada usando PAM e PVM

Esses resultados indicam que o uso da PAM pode superestimar a quantidade de dgua

no solo e conseqiientemente, causar déficit hidrico nas plantas. Desta maneira, a equacdo para
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o céilculo da lamina de 4dgua do solo pode ser alterada de

CcC - PMP PAM CcC - PMP PVM
Limm)=——-Z(mm)-d- f-—— para L(mm)=——-Z(mm)-d-f - ———
() 100 () / 100 P () 100 () / 100
que, assumindo PVM =100————  com Vg 0 volume molhado do solo (m3), Ere E;

max  E L
0 espacamento entre emissores e laterais (m), respectivamente, substituindo, tem-se:

2
L(mm):w.z(mm).d.f.ﬂ_
100 16-E, -E,
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nos experimentos de campo € com o que foi

discutido, pode-se concluir que:

1. O modelo potencial estima adequadamente as dimensdes do bulbo molhado em fun¢ao
da vazdao do emissor ou do tempo de aplicacdo de dgua ou do volume de dgua
aplicado;

2. Existe uma relacdo linear positiva entre o diametro superficial e as dimensdes do
bulbo molhado;

3. Os modelos 1 e 2 estimam adequadamente o didmetro maximo e os modelos 3, 4 € 5
estimam satisfatoriamente o volume do bulbo quando comparados com o modelo
proposto por Zur ( 1996)

4. A relagdo D/ Zoma'” foi melhor ajustada pelo modelo superficie de resposta que
Dy0v/Znax em funcdo da vazio do emissor e tempo de aplicacdo de dgua;

5. O modelo proposto por Narda & Chawla (2002) superestima o volume molhado
quando comparado com a da elipse truncada proposto por Zur (1996);

6. O uso da porcentagem de drea molhada (PAM) superestimou a lamina de 4gua no solo
em aproximadamente 36% quando comparada com a porcentagem do volume

molhado (PVM).
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Apéndice 1. Descri¢do pedoldgica dos solos estudados do Luvissolo Crdmico
PERFIL 01- Data: 11/11/2002
CLASSIFICACAO: LUVISSOLO CROMICO

LOCALIZACAO: Estado do Rio Grande do Norte, municipio de Mossord, Fazenda Sao Joao, a
300 m do lado esquerdo da rodovia estadual que liga Mossor6 a Baratina, km 2.

SITUACAO E DECLIVE: Perfil descrito em uma trincheira, sob condicdes de drea em pousio,
em declive plano.

ALTITUDE: 30 m aproximadamente.

FORMACAO GEOLOGICA LITOLOGIA: Area de contato entre Creticeo e Tercidrio -
Sedimentos

MATERIAL ORIGINARIO: Calcirio misturado com sedimentos franco-arenosos.
PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE: Ausentes.

RELEVO: LOCAL - plano. REGIONAL - plano a suave ondulado.

EROSAO: laminar ligeira.

DRENAGEM: bem drenado.

VEGETACAO REGIONAL: caatinga hiperxeréfila arbustiva densa.

USO ATUAL: pousio apés cultivo de meldo

Apr - 0 a 15 cm; bruno avermelhado (5YR 4/4, tmido); franco-argilo-arenoso; blocos
subangulares, muito pequenos e pequenos, fraca a moderada; muitos poros muito pequenos e
pequenos; duro, fridvel, plastico e pegajoso; transicdo clara e plana; raizes muito fina comuns e
finas poucas.

A - 15 a 25 cm; vermelho (2,5YR 4/6, imido) e vermelho amarelado (SYR 5/8, seco); franco-
argilo-arenoso; blocos subangulares, muito pequenos e pequenos, moderada; muitos poros muito
pequenos e pequenos; ligeiramente duro, fridvel, plastico e pegajoso; transi¢do gradual e plana;
raizes muito fina comuns e finas poucas.

B; - 25 a 65 cm; vermelho (2,5YR 4/6, imido) e vermelho amarelado (5YR 5/8, seco); franco-
argilo-arenoso; blocos subangulares, muito pequenos e pequenos, moderada; muitos poros muito
pequenos; duro, fridvel, plastico e pegajoso; transicdo gradual e plana; raizes muito fina e finas
poucas.

B>, - 65 a 80+ cm; vermelho (2,5YR 4/6, imido) e vermelho amarelado (5YR 5/8, seco); franco-
argilo-arenoso; blocos subangulares, muito pequenos e pequenos, moderada; muitos poros muito
pequenos; duro, fridvel, pldstico e pegajoso; raizes finas raras.

EXAMINADORES: Francisco Ernesto Sobrinho e José Francismar de Medeiros
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Apéndice 2. Descricido pedoldgica dos solos estudados do Argissolo Vermelho-Amarelo

PERFIL 02 — Data: 18/11/2002
CLASSIFICACAO: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico latossélico

LOCALIZACAO: Estado do Rio Grande do Norte, municipio de Mossord, Fazenda Sao Jodo, a 2
km do lado direito da Rodovia estadual RN 015, km 4.

SITUACAO E DECLIVE: Perfil descrito em uma trincheira, sob condicdes de drea em pousio, na
parte média da encosta em area com declive suave ondulado.

ALTITUDE: 50 m aproximadamente.

FORMACAO GEOLOGICA LITOLOGIA: Area de contato entre Creticeo e Tercidrio -
Sedimentos

MATERIAL ORIGINARIO: Calcério misturado com sedimentos arenosos.
PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE: Ausentes.

RELEVO: LOCAL - suave ondulado. REGIONAL - plano a suave ondulado.
EROSAO: laminar ligeira.

DRENAGEM: bem a moderadamente drenado.

VEGETACAO REGIONAL: caatinga hiperxeréfila arbustiva densa.

USO ATUAL: pousio apds cultivo de melao

Apr - 0 a 25 cm; bruno (7,5YR 4/4, umido), vermelho amarelado (SYR 5/8, seco); franco-
arenosa; blocos subangulares, pequenos e médios, fraca; muitos poros pequenos; ligeiramente
duro, fridvel, ligeiramente pldstico e ligeiramente pegajoso; transicdo clara e plana; raizes
muito fina comuns e finas poucas.

Ap - 25 a 42 cm; vermelho-amarelo (SYR 4/6, imido), vermelho amarelado (5YR 5/8, seco);
franco-arenosa; blocos subangulares, muito pequenos e pequenos, fraca; muitos poros pequenos;
ligeiramente duro, fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢io clara e plana;
raizes muito fina comuns e finas poucas.

B - 42 a 53 cm; vermelho-amarelo (SYR 4/6, imido e seco); argilo-arenosa; blocos subangulares
e laminar, pequena e média, moderada; muitos poros pequenos e muitos muito pequenos; duro,
fridvel, plastico e pegajoso; transi¢do difusa e plana; raizes muito fina raras e finas raras.

B, - 53 a 80+ cm; vermelho-amarelo (5YR 4/6, imido e seco); argila, mosqueados poucos
avermelhados; blocos subangulares, pequena e média, moderada; muitos poros pequenos e muitos
muito pequenos; duro, fridvel, pldstico e pegajoso; raizes finas raras.

EXAMINADORES: Francisco Ernesto Sobrinho e José Francismar de Medeiros
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Apéndice 3. Descricido pedolégica dos solos estudados do Cambissolo Haplico

PERFIL 03 - Data: 11/03/2003
CLASSIFICACAO: CAMBISSOLO HAPLICO

LOCALIZACAO: Estado c}o Rio Grande do Norte, municipio de Baraina, Fazenda Vitdria
Agricola, comunidade Boa Agua, a 10 km ao sul do km 30 da RN 015.

SITUACAO E DECLIVE: Perfil descrito em uma trincheira, sob condicdes de drea em pousio,
em declive plano.

ALTITUDE: 95 m aproximadamente.

FORMACAO GEOLOGICA LITOLOGIA: Creticeo — Calcério Jandaira
MATERIAL ORIGINARIO: Calcirio.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE: Raros afloramentos na drea.
RELEVO: LOCAL - plano. REGIONAL - plano.

EROSAO: laminar ligeira a moderada.

DRENAGEM: bem drenado.

VEGETACAO REGIONAL: caatinga hiperxerdfila arbustiva densa, constituida de pau-branco,
marmeleiro e outras

USO ATUAL: pousio apds cultivo de melao

Ap - 0 a 25 cm; bruno amarelo escuro (10YR 3/4, imido); franco-argilosa; fraca a moderada
pequena a média granular e moderada pequena blocos sub-angulares; muitos poros pequenos e
comuns médio; duro, fridvel, muito plastico e pegajoso; transicdo clara e plana; raizes finas
comuns.

B, — 25 a 45 cm; vermelho amarelado (SYR 4/6, imido); franco-argilosa; fraca e moderada
pequena blocos subangulares; muitos poros pequenos e poucos médios; duro, fridvel, muito
pléstico e muito pegajoso; transicdo gradual e plana; raizes finas poucas.

B, - 45 a 68 cm; vermelho amarelado (5YR 4/8, imido); argila; fraca pequena blocos angulares e
subangulares; muitos poros pequenos e comum médios, ligeiramente duro, fridvel, muito pléstico
e muito pegajoso; transi¢do gradual e plana; raizes finas raras.

B3 - 68 a 90 cm; vermelho amarelo (5YR 4/6, tmido); franco-argilosa com cascalho; maci¢ca com
tendéncia a muito fraca pequena blocos subangulares; poros comuns pequenos e médios; duro,

muito fridvel, muito pldstico e muito pegajoso; raizes finas raras.

EXAMINADORES: Francisco Ernesto Sobrinho e José Francismar de Medeiros
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Apéndice 4. Descricido pedolégica dos solos estudados do Latossolo Vermelho

PERFIL 04 - Data: 11/03/2003

CLASSIFICACAO: LATOSSOLO VERMELHO Eutréfico argissélico

LOCALIZACAO: Estado do Rio Grande do Norte, municipio de Mossor, Fazenda Santa Jilia, a
8 km a oeste do km 25 da BR 304, distando 20 km da sede do municipio, latitude de 5° 02’ 0,02’
S e longitude 37° 22’ 33,6 W

SITUACAO E DECLIVE: Perfil descrito em uma trincheira, sob condicdes de 4rea em pousio,
em declive plano.

ALTITUDE: 60 m aproximadamente.

FORMACAO GEOLOGICA LITOLOGIA: Tercidrio (Grupo Barreiras)
MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos do Grupo Barreiras.
PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE: Ausentes.

RELEVO: LOCAL - plano. REGIONAL - plano a suave ondulado.
EROSAO: ausente.

DRENAGEM: bem drenado.

VEGETACAO REGIONAL: caatinga hiperxerdfila arbustiva densa, constituida de pau-branco,
marmeleiro, catanduva, e outras

USO ATUAL: pousio apés cultivo de meldo

A; - 0 a 46 cm; vermelho escuro (10R 3/6, imido), vermelho (10R 4/6, seco); franco-arenosa;
macica que se desfaz em pequena e muito pequena blocos sub-angulares e graos simples; muitos
poros muito pequenos e pequenos; macio, muito fridvel, ligeiramente pldstico e ligeiramente
pegajoso; transicao clara e plana; raizes muito fina comuns e finas poucas.

B, - 46 a 75 cm; vermelho escuro (10R 3/6, imido) e vermelho (10R 4/8, seco; franco-argilosa;
macica que se desfaz em fraca muito pequena e pequena blocos sub-angulares e fraca muito
pequena granular; muitos poros muito pequenos comuns; ligeiramente duro, muito fridvel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transicao difusa e plana; raizes muito fina pouca e
finas raras.

By: - 75 a 98+ cm; vermelho (10R 4/6, imido) e vermelho (2,5YR 4/8, seco); argila; maciga que
se desfaz em fraca muito pequena e pequena blocos sub-angulares e fraca e muito pequena
granular; muitos poros muito pequenos comuns; macio a ligeiramente duro, muito fridvel,
ligeiramente plastico a pléstico e ligeiramente pegajoso; raizes muito fina raras e finas raras.

EXAMINADORES: Francisco Ernesto Sobrinho e José Francismar de Medeiros
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Apéndice 5. Descri¢ido pedoldgica dos solos estudados do Neossolo Quartzarénico

PERFIL 05 - Data: 12/12/2002
CLASSIFICACAO: NEOSSOLO QUARTZARENICO

LOCALIZACAO: Estado do Rio Grande do Norte, municipio de Mossoré, Campus da ESAM, a
4 km a leste do km 47 da BR 110.

SITUACAO E DECLIVE: Perfil descrito em uma trincheira, sob condicdes de drea em pousio,
em declive plano.

ALTITUDE: 40 m aproximadamente.

FORMACAO GEOLOGICA LITOLOGIA: Tercidrio (Grupo Barreiras)

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos areno-quartzosos.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE: Ausentes.

RELEVO: LOCAL - plano. REGIONAL - plano a suave ondulado.

EROSAO: laminar moderada.

DRENAGEM: bem moderadamente drenado.

VEGETACAO REGIONAL: caatinga hiperxeréfila arbustiva densa

USO ATUAL: pousio apds cultivo de sorgo

A, - 0 a 24 cm; bruno acinzentado (10YR 5/2, imido), bruno claro acinzentado (10YR 6/3, seco);
areia; fraca pequena a média granular; muitos poros muito pequenos € pequenos; macio, muito
fridvel, ndo plédstico e ndo pegajoso; transi¢do clara e plana; raizes muito fina comuns e finas
poucas.

C, - 24 a 47 cm; bruno amarelado claro (10YR 6/4, imido); areia franca; maci¢a muito pouco
coerente; muitos poros muito pequenos € pequenos; macio, muito fridvel, ndo pldstico e nao
pegajoso; transi¢ao gradual e plana; raizes finas poucas.

C, - 47 a 72+ cm; amarelo brunado (10YR 6/6, imido); areia franca; macica muito pouco
coerente; muitos poros muito pequenos € pequenos; macio, muito fridvel, ndo pldstico e nao

pegajoso; raizes finas raras.

EXAMINADORES: Francisco Ernesto Sobrinho e José Francismar de Medeiros
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Apéndice 6. Descricido pedoldgica dos solos estudados do Neossolo Flivico

PERFIL 06 - Data: 11/01/2003
CLASSIFICACAO: NEOSSOLO FLUVICO Eutréfico

LOCALIZACAO: Estado do Rio Grande do Norte, municipio de Ipanguacu, Fazenda Sdo Jodo,
distando 2 km da sede do municipio.

SITUACAO E DECLIVE: Perfil descrito em uma trincheira, sob condi¢des de drea cultivada, em
declive plano.

ALTITUDE: 30 m aproximadamente.
FORMACAO GEOLOGICA LITOLOGIA: Holoceno - Sedimentos

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos aluviais argilo-siltosos e argilo-arenosos néo
consolidados do rio Piranhas.

PEDREGOSIDADE E ROCHOSIDADE: Ausentes.

RELEVO: LOCAL - plano. REGIONAL — plano com ligeiros desniveis locais.

EROSAO: ausente e laminar ligeira localmente

DRENAGEM: bem a moderadamente drenado.

VEGETACAO REGIONAL: carnaubeiras e culturas diversas

USO ATUAL: cultivo de manga

A, - 0 a 40 cm; bruno escuro (10YR 3/3, umido); franco-argilosa; macica; muitos poros
pequenos; extremante duro, firme, pldstico e muito pegajoso; transicao clara e plana; raizes finas e
médias poucas.

IIC - 40 a 60+ cm; Bruno amarelo escuro (10YR 4/4, imido); franco-arenosa; maciga; muitos
poros pequenos e poucos médios; duro, muito fridvel, ligeiramente pldstico e ligeiramente

pegajoso; raizes finas poucas.

EXAMINADORES: Francisco Ernesto Sobrinho e José Francismar de Medeiros
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Apéndice 7. Andlise de variancia para didmetro maximo (Dp.x), didmetro superficial (Ds) e
profundidade méaxima (Zy.x) do bulbo molhado, em relagdo a tempo (¢), a vazdo (g) e a
interacao entre vazao e tempo (¢ x ¢): Luvissolo Cromico

Variaveis Fonifes de Qraus de Soma de Quadrfcldo F Significancia
Variagao liberdade  Quadrado Médio
Total 47 1628645
Total de redugdo 23 1619658 70419,90 188,05 0,0000
Bloco 2 7053,125 3526,562 6,99 0,0040
t 3 637059,9 212353,3 421,05 0,0000
D Erro A 6 3026,042 504,3403
(m“;;‘;‘) q 3 866251,6 288750,5 771,07 0,0000
gxt 9 106267,2 11807,47 31,53 0,0000
Erro B 24 8987,500 374,4792
Numero de dados 48
Média Geral 507,19
Coeficiente de Variagao 3,8154
Total 47 660900,0
Total de redugdo 23 648116,7 28178,99 52,90 0,0000
Bloco 2 3228,125 1614,062 3,79 0,0371
t 3 214341,7 71447,22 167,77 0,0000
D Erro A 6 2555,208 425,8681
(mril) q 3 416387,5 138795,8 260,58 0,0000
gxt 9 11604,17 1289,352 2,42 0,0405
Erro B 24 12783,33 532,6389
Numero de dados 48
Média Geral 435,00
Coeficiente de Variacdo 5,3055
Total 47 1023245,
Total de redugdo 23 1004174, 43659,76 54,94 0,0000
Bloco 2 5196,875 2598.,438 0,45 ook gk
t 3 483447.,4 161149,1 27,92 0,0000
7 Erro A 6 34632,29 5772,049
(nllnri;) q 3 439209,9 146403,3 184,24 0,0000
gxt 9 41688,02 4632,002 5,83 0,0003
Erro B 24 19070,83 794,6181
Numero de dados 48
Média Geral 367,81

Coeficiente de Variagdo 7,6640
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Apéndice 8. Andlise de variancia para didmetro maximo (Dp.x), didmetro superficial (Ds) e
profundidade méaxima (Zy.x) do bulbo molhado, em relagdo a tempo (¢), a vazdo (g) e a
interacao entre vazao e tempo (g x ¢): Argissolo Vermelho-Amarelo

Variaveis Fonifes de Qraus de Soma de Quadl‘fcldO F Significancia
Variagao liberdade  Quadrado Médio
Total 47 2377050,
Total de redugdo 23 2317017, 100739,9 40,27 0,0000
Bloco 2 7184,375 3592,188 3,51 0,0462
t 3 1053904, 3513014 342,79 0,0000
D Erro A 6 6148,958 1024,826
(m“;‘;‘) q 3 1070300, 356766,7 142,63 0,0000
gxt 9 179479,2 19942,13 7,97 0,0000
Erro B 24 60033,33 2501,389
Numero de dados 48
Média Geral 545,00
Coeficiente de Variagao 9,1769
Total 47 555774,5
Total de redugdo 23 542937,0 23605,96 44,13 0,0000
Bloco 2 7032,292 3516,146 3,59 0,0433
t 3 202330,7 67443,58 68,82 0,0000
D Erro A 6 5880,208 980,0347
(mlil) q 3 3227349 107578,3 201,12 0,0000
gxt 9 4958,854 550,9838 1,03 0,4454
Erro B 24 12837,50 534,8958
Numero de dados 48
Média Geral 419,90
Coeficiente de Variagao 5,5080
Total 47 1583267,
Total de redugido 23 1561117, 67874,64 73,54 0,0000
Bloco 2 8016,667 4008,333 2,18 0,1349
t 3 677216,7 225738,9 122,76 0,0000
7 Erro A 6 11033,33 1838,889
(n‘l”g) q 3 764683,3 2548944 276,18 0,0000
gxt 9 100166,7 11129,63 12,06 0,0000
Erro B 24 22150,00 922,9167
Numero de dados 48
Média Geral 411,67

Coeficiente de Variagao 7,3796
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Apéndice 9. Andlise de variancia para didmetro maximo (Dp.x), didmetro superficial (Ds) e
profundidade méaxima (Zy.x) do bulbo molhado, em relagdo a tempo (¢), a vazdo (g) e a
interacao entre vazao e tempo (g x ¢): Cambissolo Haplico

Variaveis Fonifes de Qraus de Soma de Quadrfcldo F Significancia
Variagao liberdade  Quadrado Médio
Total 47 1702758,
Total de redugdo 23 1685670, 73290,01 102,94 0,0000
Bloco 2 6378,125 3189,062 7,91 0,0023
t 3 740793,2 246931,1 612,81 0,0000
D Erro A 6 2417,708 402,9514
(mnl?;) q 3 891614,1 297204,7 417,43 0,0000
gxt 9 44467,19 4940,799 6,94 0,0001
Erro B 24 17087,50 711,9792
Numero de dados 48
Média Geral 521,56
Coeficiente de Variagao 5,1160
Total 47 1064242,
Total de redugdo 23 1040021, 45218,30 44,81 0,0000
Bloco 2 6319,792 3159,896 4,03 0,0311
t 3 476962,5 158987,5 202,56 0,0000
D Erro A 6 4709,375 784,8958
(mlil) q 3 530712,5 176904,2 175,29 0,0000
gxt 9 21316,67 2368,519 2,35 0,0461
Erro B 24 24220,83 1009,201
Numero de dados 48
Média Geral 472,08
Coeficiente de Variagao 6,7293
Total 47 1226324,
Total de redugido 23 1204745, 52380,23 58,26 0,0000
Bloco 2 4294,792 2147,396 0,99 HAk g A K
t 3 519859,9 173286,6 79,82 0,0000
7 Erro A 6 13026,04 2171,007
(n‘l”g) q 3 610534,9 203511,6 226,34 0,0000
gxt 9 57029,69 6336,632 7,05 0,0001
Erro B 24 21579,17 899,1319
Numero de dados 48
Média Geral 350,10
Coeficiente de Variagao 8,5647
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Apéndice 10. Andlise de variancia para didmetro maximo (Dp,y), didmetro superficial (D) e
profundidade méaxima (Zy.x) do bulbo molhado, em relagdo a tempo (¢), a vazdo (g) e a
interacao entre vazao e tempo (g x ¢): Latossolo Vermelho

Variaveis Fonifes de Qraus de Soma de Quadrfcldo F Significancia
Variagao liberdade  Quadrado Médio
Total 47 2047220,
Total de redugdo 23 2000495, 86978,06 44,68 0,0000
Bloco 2 18996,87 9498,438 6,40 0,0059
t 3 868955,7 289651,9 195,02 0,0000
D Erro A 6 8911,458 1485,243
(mnl?;) q 3 1023131, 341043,6 175,17 0,0000
gxt 9 80500,52 8944,502 4,59 0,0013
Erro B 24 46725,00 1946,875
Numero de dados 48
Média Geral 509,69
Coeficiente de Variagao 8,6570
Total 47 394337,0
Total de redugdo 23 362941,1 15780,05 12,06 0,0000
Bloco 2 1863,542 931,7708 0,65 apkok ok
t 3 1325724 44190,80 30,80 0,0000
D Erro A 6 8607,292 1434,549
(mlil) q 3 2118474 70615,80 53,98 0,0000
gxt 9 8050,521 894,5023 0,68 apkok ok
Erro B 24 31395,83 1308,160
Numero de dados 48
Média Geral 366,98
Coeficiente de Variagao 9,8557
Total 47 1494131,
Total de redugido 23 1461127, 63527,26 46,20 0,0000
Bloco 2 17784,37 8892,188 8,11 0,0020
t 3 585156,2 195052,1 177,91 0,0000
7 Erro A 6 6578,125 1096,354
(n‘l”g) q 3 732660,4 244220,1 177,59 0,0000
gxt 9 118947.,9 13216,44 9,61 0,0000
Erro B 24 33004,17 1375,174
Numero de dados 48
Média Geral 385,62
Coeficiente de Variagao 9,6164
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Apéndice 11. Andlise de variancia para didmetro maximo (Dp,y), didmetro superficial (D) e
profundidade méaxima (Zy.x) do bulbo molhado, em relagdo a tempo (¢), a vazdo (g) e a
interacao entre vazao e tempo (g x ¢): Neossolo Quartzarénico

Variaveis Fonifes de Qraus de Soma de Quadrfcldo F Significancia
Variagao liberdade  Quadrado Médio
Total 47 1782437,
Total de redugéo 23 1752270, 76185,67 60,61 0,0000
Bloco 2 10104,17 5052,083 2,47 0,1059
t 3 746534,9 248845,0 121,59 0,0000
D Erro A 6 12279,17 2046,528
(mnl?;) q 3 890193,2 296731,1 236,07 0,0000
gxt 9 93158,85 10350,98 8,24 0,0000
Erro B 24 30166,67 1256,944
Numero de dados 48
Média Geral 528,65
Coeficiente de Variagao 6,7065
Total 47 520375,0
Total de redugdo 23 488625,0 21244,57 16,06 0,0000
Bloco 2 13737,50 6868,750 2,57 0,0978
t 3 181825,0 60608,33 22,64 0,0000
D Erro A 6 16062,50 2677,083
(mlil) q 3 258904,2 86301,39 65,24 0,0000
gxt 9 18095,83 2010,648 1,52 0,1974
Erro B 24 31750,00 1322,917
Numero de dados 48
Média Geral 416,25
Coeficiente de Variagao 8,7380
Total 47 1579773,
Total de redugido 23 1553947, 67562,92 62,79 0,0000
Bloco 2 17121,29 8560,646 3,97 0,0325
t 3 688601,7 229533,9 106,35 0,0000
7 Erro A 6 12949,71 2158,285
(n‘l”g) q 3 737330,1 245776,7 228,40 0,0000
gxt 9 97944,35 10882,71 10,11 0,0000
Erro B 24 25826,33 1076,097
Numero de dados 48
Média Geral 389,40
Coeficiente de Variagao 8,4243
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Apéndice 12. Andlise de varidncia para didmetro maximo (Dp,y), didmetro superficial (D) e
profundidade méaxima (Zy.x) do bulbo molhado, em relagdo a tempo (¢), a vazdo (g) e a
interacao entre vazao e tempo (g x ¢): Neossolo Fluvico

Variaveis Fonifes de Qraus de Soma de Quadrfcldo F Significancia
Variagao liberdade  Quadrado Médio
Total 47 2227631,
Total de redugao 23 2127392, 92495,30 22,15 0,0000
Bloco 2 11029,17 5514,583 0,93 HAk A A K
t 3 841261,5 280420,5 47,46 0,0000
D Erro A 6 35448,00 5908,000
(mnl?;) q 3 1108346, 3694487 88,46 0,0000
gxt 9 131307,0 14589,67 3,49 0,0068
Erro B 24 100238,8 4176,618
Numero de dados 48
Média Geral 500,83
Coeficiente de Variagao 12,904
Total 47 2237779,
Total de redugdo 23 2119886, 92168,94 18,76 0,0000
Bloco 2 12559,54 6279,771 0,82 epkok ok
t 3 789742,7 263247,6 34,57 0,0000
D Erro A 6 45690,46 7615,076
(mlil) q 3 1150413, 383470,9 78,06 0,0000
gxt 9 121480,2 13497,80 2,75 0,0232
Erro B 24 117893,3 4912,222
Numero de dados 48
Média Geral 485,35
Coeficiente de Variagao 14,440
Total 47 160147,9
Total de redugdo 23 154747.,9 6728,170 29,90 0,0000
Bloco 2 269,7917 134,8958 0,31 Rloloke
t 3 1119729 37324,31 85,14 0,0000
7 Erro A 6 2630,208 438,3681
(n‘l”g) q 3 33256,25 11085,42 49,27 0,0000
gxt 9 6618,750 735,4167 3,27 0,0098
Erro B 24 5400,000 225,0000
Numero de dados 48
Média Geral 181,04

Coeficiente de Variagao 8,2854
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Apéndice 13. Umidade do solo (% base peso) no interior do bulbo molhado logo apds a
aplicacdo de agua: Luvissolo Cromico

Vazio (Lh™)
Tempo (h) 2,0 4,0
Prof. Umidade Prof. Umidade
0-10 14,73 0-15 13,97
40 10-20 13,13 15-30 12,42
’ 20-35 12,73 30-45 12,53
Média 13,53 Média 12,97
0-20 13,88
70 20-40 12,72
’ 40-62 12,49
Média 13,03

Apéndice 14. Umidade do solo (% base peso) no interior do bulbo molhado logo apds a
aplicacdo de dgua: Argissolo Vermelho-Amarelo

Vazdo (Lh™)

Tempo (h) 1,0 2,0 4,0 8,0

Prof. Umidade Prof. Umidade Prof. Umidade Prof. Umidade

0-10 12,85 0-13 12,67 0-15 10,64 0-20 14,96
10-20 11,97 13-26 11,69 15-30 13,79 20-40 15,18

40 20-30 6,59 26-39 12,26 30-45 15,51 40-60 15,76
Média 10,47 Média 12,20 Média 13,31 Média 15,30

0-14 15,72 0-17 11,75 0-20 13,03 0-30 10,59

7.0 14-28 9,71 17-34 11,34 20-40 11,78 30-60 13,29

28-42 8,03 34-51 15,60  40-60 13,40  60-90 19,07

Média 11,15 Média 12,89  Média 12,74  Média 14,32

Apéndice 15. Umidade do solo (% base peso) no interior do bulbo molhado logo apds a
aplicacdo de agua: Cambissolo Haplico

Vazdo (L h™)

Tempo (h) 1,0 2,0 4,0 8,0

Prof. Umidade Prof. Umidade Prof. Umidade Prof. Umidade

0-5 19,39 0-7 21,88 0-11 25,17 0-15 26,78
5-10 18,75 7-14 20,24 11-21 23,45 15-30 24,92

20 10-15 16,55 14-22 18,93 21-33 20,69 30-45 19,46
Média 18,23  Média 20,35 Média 23,10 Média 23,72

0-7 23,34 0-12 22,22 0-15 22,88 0-22 21,43

40 7-14 22,00 12-24 20,56 15-30 20,95 22-44 18,61
’ 14-20 16,61 24-35 19,50 30-45 19,41 44-66 16,40
Média 20,65 Média 20,76 Média 21,08 Média 18,81

0-10 29,09 0-14 24,81 0-21 24,37 0-22 24,71

7.0 10-20 20,48 14-28 27,14 21-42 22,57 22-44 20,21

20-29 1796  28-42 24,09 42-63 20,47 44-64 23,96

Média 22,51 Média 25,34 Média 22,47 Média 22,96
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Apéndice 16. Umidade do solo (% base peso) no interior do bulbo molhado logo apds a
aplicacdo de dgua: Latossolo Vermelho

Vazdo (L h™)
Tempo (h) 1,0 2,0 4.0 8,0
Prof. Umidade Prof. Umidade Prof. Umidade Prof. Umidade

0-9 12,31 0-12 13,68 0-13 15,34 0-20 8,88
9-18 11,00 12-25 14,36 13-25 16,01 20-40 15,08

40 18-26 11,37  25-37 10,79 25-38 15,78 40-59 16,32
Média 11,56 Média 1294  Média 15,71 Média 13,42

0-15 12,95 0-30 15,44

70 15-30 12,13 30-60 17,22
’ 30-46 7,96 60-90 13,53
Média 11,01 Média 15,40

Apéndice 17. Umidade do solo (% base peso) no interior do bulbo molhado logo apds a
aplicacdo de dgua: Neossolo Quartzarénico

Vazdo (Lh™)

Tempo (h) 1,0 2,0 4.0 8,0

Prof. Umidade Prof. Umidade Prof. Umidade Prof. Umidade

0-8 12,09 0-11 12,75 0-17 9,96 0-20 12,02
8-16 7,57 11-22 9,80 17-33 9,12 20-40 9,87

40 16-25 7,71 22-35 7,32 33-50 8,47 40-60 9,88

Média 9,13 Média 9,96 Média 9,19 Média 10,59

0-8 11,15 0-15 11,59 0-19 13,30 0-18 13,86

08-16 9,74 15-30 8,57 19-38 8,68 18-36 8,59

7,0 16-24 5,96 30-44 7,07 38-57 8,63 36-54 9,31
57-T7 9,69 54-73 9,92

Média 8,95 Média 9,07 Média 10,08 Média 10,42

Apéndice 18. Umidade do solo (% base peso) no interior do bulbo molhado logo apds a
aplicacdo de agua: Neossolo Flivico

Vazdo (Lh™)

Tempo (h) 1,0 2,0 4,0 8,0

Prof. Umidade Prof. Umidade Prof. Umidade Prof. Umidade

0-6 35,59 0-8 35,09 0-10 34,22 0-10 35,81
6-12 31,70 8-16 30,33 10-20 31,37 10-20 33,19

70 12-18 26,19 16-24 20,78 20-28 23,90 20-30 29,88

Média 31,16 Média 28,73 Média 29,83 Média 32,96




