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RESUMO

Informagdes da geometria do bulbo molhado sdo importantes para o dimensionamento e o manejo de projetos de
irrigagao por gotejamento. Existem diversos estudos sobre as dimensdes e caracteristicas do bulbo umido associando
vazdes, tempos de aplicagdo e tipos de solo, todavia, a literatura ainda carece de fontes quanto ao comportamento
da regido irrigada em terrenos com diferentes declividades. Assim, objetivou-se neste estudo avaliar as dimensdes
e caracteristicas do bulbo molhado na irrigacdo por gotejamento superficial em fungdo da vazdo do emissor e da
inclinagdo do terreno. O experimento foi conduzido no Instituto Federal Goiano — Campus Urutai, em Urutai, GO. No
estudo foram adotadas trés vazdes (4, 5 ¢ 8 L h'') e quatro inclinagdes de terreno (0, 10, 20 e 30%), com trés repetigdes,
totalizando em cada aplicagdo um volume de 2,17 L de agua no solo. Passado uma hora das aplicagdes, amostras
de solo deformadas eram coletadas, com um trado de rosca, para determinacdo da sua umidade. Com os dados de
umidade, foram construidas as representacdes graficas dos bulbos molhados e, através delas, observou-se que tanto a
vazao do emissor quanto a inclinagdo do terreno influenciaram a geometria do bulbo imido.
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ABSTRACT

SOIL MOISTURE DISTRIBUITION IN A SURFACE DRIP IRRIGATED SYSTEM WITH DIFFERENT
GROUND INCLINATIONS

Information on wet bulb geometry is important for the design and management of drip irrigation projects. There are
several studies on the dimensions and characteristics of the wet bulb associating flow, application times and soil types,
however literature still lacks sources regarding the behavior of irrigated land in regions with different slopes. Thus,
the aim of this study was to evaluate the dimensions and characteristics of the wet bulb in surface drip irrigation in
function of the drip flow and slope. The experiment was conducted at the Federal Institute Goiano - Campus Urutai,
in Urutai, GO. In the study we adopted three flows (4, 5 and 8 L h™'") and four ground inclinations (0, 10, 20 and 30%),
with three replications, totaling in each assessment a water volume of 2.17 L applied to the soil. After one hour of
application, disturbed soil samples were collected with a screw auger to determine its moisture. With moisture data
graphical representations of the wet bulbs were constructed, and from these it was observed that both the drip flow rate
and the slope of the land influenced the wet bulb geometry.
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INTRODUCAO

Diferentemente do crescimento populacional,
os recursos naturais, dentre eles os hidricos, sdo
finitos. E devido a crescente demanda por estes
recursos, palavras como racionalidade, manejo
e produtividade sdo ouvidas cada vez com mais
freqiiéncia (SALVADOR, 2014). Diante disso, a
irrigagdo localizada oferece oportunidades para
a otimizagdo desses conceitos proporcionando
melhorias no rendimento e eficiéncia da utilizacdo da
agua, influenciando, positivamente, na qualidade da
producao de alimentos (NOGUEIRA et al., 2000).

De acordo com Tolentino Junior et al. (2014),
a irrigacdo localizada por gotejamento ¢ uma
das tecnologias que mais rapidamente vem se
expandindo na moderna agricultura irrigada. Esta
técnica de irrigacdo ¢ caracterizada pela aplicagdo
de pequenos volumes de agua, em alta freqiiéncia e
diretamente na zona radicular das culturas, mantendo
0 solo proximo a capacidade de campo e evitando a
perda de 4gua por evaporagao e percolacao profunda
(FRIZZONE et al., 2012). Esta aplicacao resulta em
um volume de solo molhado, conhecido como bulbo
molhado ou tmido.

O conhecimento da distribuicdo da agua
no solo ¢ de grande importancia, tanto para o
dimensionamento dos sistemas de irrigagdo como
no seu manejo, pois a determinagao do espagamento
entre emissores, nimero de emissores ¢ taxa de
evapotranspiragdo dependem de informagdes
prévias acerca da movimentagdo de dgua no solo
(KELLER; BLISNER, 1990; SOUZA; MATSURA,
2004). Os altos investimentos requeridos na
implantacdo deste sistema de irrigacdo podem nao
fornecer retorno financeiro ao agricultor, caso nao
sejam utilizadas técnicas adequadas de manejo de
irrigagdo que visem a racionaliza¢do do uso da
4gua e o aumento da produtividade.

Neste sentido, diversos estudos tém sido
desenvolvidos para determinagdo das dimensdes
e caracteristicas do bulbo molhado associando
vazdes, tempos de funcionamento e tipos de
solo (COELHO et al., 1995; NOGUEIRA et al.,
2000; SOUZA; MATSURA, 2004; RIVERA,
2004; BARRETO et al., 2008; MAIA et al., 2010;
LEVIEN et al.,2012; TOLENTINO JUNIOR et al.,
2014). Embora esteja claro que o raio (dimensao
horizontal) seja favorecido pela capilaridade
do solo, vazdo do emissor, tempo de aplicacdo e
capacidade de retengdo de agua no solo e que a
profundidade molhada (dimensdo vertical) seja
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dominada pela for¢a gravitacional, ou seja, pela
capacidade de drenagem do solo, estas relagdes
ndo estdo claramente estudadas quando associadas
a diferentes inclinagdes do terreno. Isso pode
resultar em bulbos imidos com caracteristicas
geométricas bastante distintas quando comparadas
com o solo sem declividade.

No Brasil, sdo consideradas Areas de
Preservagdo Permanente (APP), logo, ndo
cultivaveis, as encostas ou partes destas com
declividade superior a 45°, equivalente a 100% na
linha de maior declive, e, topo de morros, montes,
montanhas e serras, com altura minima de 100
metros e inclinagdo média maior que 25° (47%),
nas areas delimitadas a partir da curva de nivel
correspondente a dois tercos da altura minima
da elevagdo, sempre em relacdo a base, sendo
esta definida pelo plano horizontal determinado
por planicie ou espelho d’agua adjacente ou, nos
relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais
proximo da elevagao (BRASIL, 2012).

Observando-se, entdo, a existéncia, perante a lei,
de terras agricultdveis em regides que apresentam
valores ndo muito restritos de declividade,
objetivou-se neste estudo avaliar as dimensdes e
caracteristicas do bulbo molhado na irrigacao por
gotejamento superficial em fun¢do da vazdo do
emissor ¢ da inclinac¢do do terreno.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzidono Instituto Federal
Goiano — Campus Urutai, em Urutai, estado de
Goias, Brasil, localizado a 17°29°6”S, 48°12°27”°0
e altitude de 712 m, no periodo de fevereiro a julho
de 2014. Segundo a classificacdo de Koppen, o
clima da regido ¢ do tipo Cwa, caracterizado como
umido tropical com inverno seco e verao chuvoso,
com precipitagdo e temperatura médias, anuais, de
2000 mm e 28 °C.

O sistema de irrigacdo localizada captava dgua
do corrego Palmital e contava com gotejadores
autocompensantes de 4, 5 ¢ 8 L h' | montado de
forma a permitir o posicionamento das linhas
de emissdo, cada qual com trés gotejadores
(trés repeticdes), sobre as diferentes inclinagdes
estudadas, sendo elas: 0, 10, 20 e 30%; valores que
correspondem em graus a 0, 5,71, 11,31 e 16,7,
respectivamente. Nas 4areas que apresentavam
declividade, as linhas de emissdo foram montadas
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perpendicularmente ao declive.

O tempo de funcionamento do sistema em cada
aplicacdo foi baseado na cultura do tomate, estagio
final, com coeficiente de cultivo (Kc) no valorde 1,10
(SANTANA et al., 2011), considerando a reposicao
de uma taxa de evapotranspiragdo média de 5,40
mm dia’ (BERNARDO et al., 2006), turno de rega
de dois dias, porcentagem da area molhada de 40%
(KELLER; BLISNER, 1990), espacamento da cultura
de 1x0,4 m (MACEDO et al., 2005) e adotando uma
eficiéncia de aplicacdo média de 90% caracteristica
para sistemas localizados. Dessa forma, os tempos
de irrigagdo para as vazoes de 4, 5 ¢ 8 L h! foram,
respectivamente, de 32, 26 ¢ 16 min, totalizando, em
cada aplicacao, um volume de 2,17 L.

Para determinacdo da umidade do solo apos as
aplicagoes, amostras de solo deformadas foram
retiradas, uma hora depois do término da aplicagao,
com um trado de rosca. Esta amostragem foi
realizada de forma a cobrir todo o perfil do bulbo
molhado, tanto no plano horizontal (superficie)
como no vertical (profundidade), formando-
se uma malha quadriculada. Para tal, no plano
horizontal, adotou-se um espagamento de 10 cm
e no vertical um espacamento de 15 cm, tendo-se
como referéncia o ponto de emissao do gotejador.

Apos a retirada, as amostras foram
acondicionadas em capsulas metalicas de 113 cm?,
com tampa para evitar a evaporagdo da agua, e
conduzidas ao Laboratoério de Pesquisa e Analises
Quimicas, do Instituto Federal Goiano — Campus
Urutai. No laboratorio as amostras umidas foram
pesadas e secas em estufa a 105 °C até atingirem
massa constante e, depois de secas, pesadas

novamente. Com isso, determinou-se a umidade de
cada amostra dividindo-se a massa de agua inicial
pela massa de solo seco e multiplicando-se o valor
por 100 para obtencao da umidade gravimétrica em
porcentagem, conforme Embrapa (2011).

Com os valores de umidade, foram geradas as
representagdes graficas dos bulbos molhados com
vistas na superficie do solo, ao longo da linha de
emissdo e perpendicularmente a linha de emissdao
com os valores médios das trés repetigoes.

Para determinagdo de parametros fisicos do solo
estudado, foram retiradas amostras de solo deformadas
e indeformadas do local de experimentagao e levadas
ao Laboratorio de Fisica dos Solos, do Instituto Federal
Goiano — Campus Urutai, para obtencao dos indices
de densidades do solo e de particulas, porosidade
total e classe textural. conforme metodologias
sugeridas pela Embrapa (2011). Os resultados estdo
apresentados no Quadro 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 estdo apresentadas as isolinhas
de umidade dos bulbos molhados formados pelos
gotejadores aplicando vazdo de 4 L h'! e tomando
como referéncia o ponto de emissdo do gotejador.

Na Figura 2 estdo apresentadas as isolinhas
de umidade dos bulbos molhados formados pelos
gotejadores aplicando vazdo de 5 L h'! e tomando
como referéncia o ponto de emissdo do gotejador.

Na Figura 3 estdo apresentadas as isolinhas
de umidade dos bulbos molhados formados pelos
gotejadores aplicando vazdo de 8 L h'! e tomando
como referéncia o ponto de emissao do gotejador.

Quadro 1. Densidade do solo (ps), porosidade total (N) e classe textural para diferentes profundidades do

solo.

Profundidade (cm) ps(gem?®) N (cm’cm?®) Areia (gkg!) Silte (gkg') Argila(gkg') Classe textural
0-5 1,40 0,45 613 189 198 Franco Arenosa

5-15 1,33 0,49 577 187 236 Franca

15-30 1,30 0,49 563 162 275 Franca
30-45 1,25 0,51 536 113 351 Franco Argilosa
45-60 1,24 0,55 518 120 362 Franco Argilosa
60-75 1,34 0,50 535 133 332 Franco Argilosa
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Figura 1. Isolinhas de umidade gravimétrica em porcentagem mostrando a distribuicdo de agua pelo
bulbo molhado na superﬁcie do solo (plano x-y), ao longo da linha de emissao (plano x-z)
e perpendicularmente a linha de emissao (plano y-z), para a vazdo de 4 L h'!, nas inclinagdes
de: A) 0%, B) 10%, C) 20% e D) 30%. Em que os eixos estdo cotados em centlmetros eza

profundidade.

REVENG
264 61560

ENGENHARIA NA AGRICULTURA, VICOSA - MG, V.23 N.3, MAIO / JUNHO 2015




DISTRIBUICAO DA UMIDADE DO SOLO NUM SISTEMA IRRIGADO POR GOTEJAMENTO SUPERFICIAL ...

¥'ts0

Figura 2. Isolinhas de umidade gravimétrica em porcentagem mostrando a distribuicdo de agua pelo
bulbo molhado na superficie do solo (plano x-y), ao longo da linha de emissdo (plano x-z)
e perpendicularmente a linha de emissdo (plano y-z), para a vazdo de 5 L h'!, nas inclinagdes

de: A) 0%, B) 10%, C) 20% e D) 30%. Em que os eixos estdo cotados em centimetros e z a
profundidade.
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Figura 3. Isolinhas de umidade gravimétrica em porcentagem mostrando a distribuicdo de agua pelo
bulbo molhado na superﬁcie do solo (plano x-y), ao longo da linha de emissdo (plano x-z)
e perpendicularmente a linha de emissao (plano y-z), para a vazdo de 8 L h'!, nas inclinagdes

de: A) 0%, B) 10%, C) 20% e D) 30%. Em que os eixos estdo cotados em centimetros ¢ z a
profundidade.
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PelasFiguras 1,2 e 3, observa-se que ainclinagao
afetou o comportamento da distribui¢ao de agua
no solo, sendo que, quanto maior a inclinagdo do
terreno maior a tendéncia de deslocamento da frente
de molhamento do bulbo no sentido da declividade.
Barreto et al. (2008), fazendo a avaliacao do bulbo
umido por multiplos cortes em trincheira, também
notaram a tendéncia de desenvolvimento da regido
umida seguindo o declive do terreno.

Observou-se, também, que, quanto maior a
vazao, maior migracgao radial da agua na superficie
do solo, formando bulbos mais abertos. Por outro
lado, quanto maior a vazao e a inclinagdo, menores
foram os valores de profundidade alcangados pela
agua, o que pode ser explicado devido ao fato
de a 4gua tender a se deslocar na superficie do
solo antes de comecar o processo de infiltragdo-
percolacdo. Os valores das isolinhas de umidade
variaram de 4 a 20%, onde as maiores porcentagens
se concentraram proximo aos pontos de emissao,
exceto nas Figuras 1D e 2D.

Analisando as Figuras 1A e 2A, tem-se que o
raio do bulbo foi inferior a sua profundidade, fato
semelhante também observado por Souza et al.
(2007). Ja na Figura 3A houve o predominio radial
sobre o vertical, semelhante ao observado por Maia
et al. (2010), autores que salientam que a taxa de
aplicagdo de alguns emissores pode ser superior a
capacidade de infiltracdo de agua no solo, o que,
conseqiientemente, tendera a formar bulbos com
maior largura superficial e menor profundidade,
resultado que também estd em concordancia com
experimentos realizados por Souza e Matsura
(2004). Outro fator importante foi que, ao decorrer
do teste de campo, percebeu-se a formagdo de uma
fina crosta embaixo do gotejador, possivelmente
pela dispersdo de particulas durante a aplicacdo
da agua, que pode estar relacionado a maior vazao
do emissor, ocasionando a reducdo da porosidade
e, conseqlientemente, da condutividade hidraulica
do solo, indo de encontro a resultados obtidos por
Rivera (2004).

Na Figura 1A observa-se que a distancia radial
alcancada pelo bulbo molhado na superficie foi de
18 cm, sendo que Rivera (2004) e Nogueira et al.
(2000), fazendo aplicacdo de agua via gotejamento
superficial, notaram valores radiais de 35 e 25 cm,
respectivamente. Diferenca devido ao volume
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aplicado e ao tempo de espera para coleta das
amostras, 2,17 L e 1 h nesta pesquisa, contra 6 L,
4,33 L e 24 h naquelas. Ainda na mesma figura,
a profundidade maxima alcangada foi de 30 cm,
enquanto que, Barros er al. (2009), aplicando um
volume de 3 L de 4gua via irrigag@o por gotejamento
superficial, com um emissor de vazdo 4 L h'! em um
Nitossolo Vermelho, obtiveram como profundidade
o valor de 18 cm, contraste causado, provavelmente,
pelo maior teor de argila nesse tipo de solo.

Maia et al. (2010), estudando as dimensdes
do bulbo molhado na irrigagdo por gotejamento
superficial, fazendo a aplicagdo de agua em quatro
tempos diferentes (1, 2, 4 e 7 h), dentro de quatro
vazoes distintas (1, 2, 4 ¢ 8 L h'') em um Neossolo
Quartizarénico, verificaram que
maximo do bulbo na superficie foi inferior a 60
cm no tempo de 1 h de aplicacdo. Resultados
que se opdem aos obtidos nesta pesquisa, pois,
todos os tempos de aplicagdo foram inferiores a
1 h (16, 26 e 32 min) e, em todas as inclinacdes
de 30%, por exemplo, observou-se um diametro
superficial maximo superior a 60 cm. Diferenca
que pode ser explicada pela topografia do local da
experimentagdo, enquanto naquele o terreno era
plano, neste havia as inclinag¢des, evidenciando
a importancia da declividade nas dimensdes do
bulbo molhado.

A maior profundidade alcangada pela agua nas
aplicagdes ocorreu na vazdo de 4 L h'! e inclinacdo
de 0% (Figura 1A), chegando ao valor de 30 cm,
sendo que, de acordo com Bernardo et al. (2006),
a profundidade efetiva do sistema radicular da
cultura do tomate ¢, de modo geral, de 40 cm.
Concluindo, mesmo na aplicacdo que alcangou
profundidade maior, 30 cm, ndo haveria, caso a
cultura do tomate estivesse implantada, perda de
agua por percolacao profunda.

o diametro

CONCLUSOES

e Para as condigoes de estudo, as diferentes
inclinacdes do terreno e vazoes dos gotejadores
influenciaram a geometria do bulbo molhado
e a distribuicdo de umidade na sua regido,
evidenciando a importancia do relevo no
posicionamento dos emissores na irrigagao por
gotejamento superficial.
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