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RESUMO

Sao insuficientes os estudos sobre movimento lateral e ascensdo capilar da d4gua quando aplica-
da abaixo da superficie do solo. Dessa forma, realizou-se este trabalho objetivando quantificar
o tempo ¢ a lamina de irrigagdo aplicada para que a frente de avango do bulbo umido alcance as
paredes laterais e a superficie de colunas de solo, assim como o incremento da area superficial
molhada por gotejamento subsuperficial. Foram construidas colunas de solo e neles instaladas
um gotejador a 0,15 m de profundidade ¢ a 0,25 m equidistante dos extremos laterais, com
vazdo de 1,35 L h!' e pressdo de servigo de 147 kPa. Foi utilizado o delineamento experimental
inteiramente casualizado com quatro repeti¢des e os tratamentos foram quatro direcdes da frente
de avanco do bulbo umido (duas continuas e duas opostas, ao tubo gotejador), em fung¢do do
tempo (h) e lamina de irrigacao acumuladas (mm). Conclui-se que o tempo e a lamina foram
maiores para a posi¢do contraria ao ponto de incisdo do gotejador (5,614 h e 30,315 mm) e
menores para as posi¢des continuas (5,198 h ¢ 28,067 mm). Para atingir a superficie de solo, o
tempo e a ldmina foram menores (1,909 h e 8,958 mm) quando comparados a todas as frentes
de avango laterais (5,406 h e 29,191mm). A area superficial molhada aumenta de forma linear &

medida que se incrementam o tempo ¢ a lamina de irrigagdo aplicada.
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DYNAMICS OF THE WET-BULB DURING SUBSURFACE DRIP IRRIGATION

ABSTRACT

There are insufficient studies on water lateral movement and capillary ascension when applied
below the surface of the soil. The objective of this research was to quantify the time and water
surface irrigation volume in order to assist the wet-bulb to reach the lateral walls and superficial
layers of the soil, as well as to evaluate the increase of wet superficial area through subsurface
drip irrigation. Soil columns were built and in them one dripper was installed at 0.15 m of depth
and 0.25 m distance from the lateral ends, with a water flow of 1.35 L h"! and operating pressure
of 147 kPa. The experimental design was completely randomized and the treatments were in
four different directions from the wet-bulb (two continuous and two opposed to the dripper), in
function of time (h) and irrigation levels accumulated (mm). Time and irrigations levels were
verified as larger in the positions opposed to the point of incision of the dripper (5.614 h and
30.315 mm) and smaller for the continuous positions (5.198 h and 28.067 mm). Time and ir-
rigations levels were smaller (1.909 h and 8.958 mm) to reach the soil surface when compared
to the lateral advancement (5.406 h and 29.191mm). Wet superficial areas increase linearly as

the time and the irrigation levels also rise.
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INTRODUCAO

Os subsidios técnicos para praticar agricultura
baseada na irrigacdo por gotejamento subsuperficial
mostram-selimitados. Os irrigantes sdo receosos a
sua utilizacdo devido ao fato de o bulbo imido néo
ser visualizado instantaneamente e sua dindmica
¢ impossibilitada de ser avaliada sem auxilio de
instrumentos sofisticados e caros como TDR,
sonda de néutrons, entre outros.

Os distintos processos que integram essa
dindmica sdo de fato fortemente interdependentes,
jé& que ocorrem sequencial ou simultaneamente.
Para sua avaliagdo global é necessario considerar
o balanco hidrico do solo como uma aplicacao da
Lei de Conservagdo da Massa (RODRIGUEZ &
LOPEZ, 2014).

Dimensionar o bulbo imido utilizando métodos
analiticos, empiricos ou numéricos, requer uma
maior ou menor complexidade de obtengdo dos
dados eresolu¢do de equacdes em fungdo do volume
de agua aplicada, vazao do emissor, condutividade
hidraulica saturada, conteido de umidade inicial e
residual do solo (CRUZ et al., 2015).

Maia et al., (2010) demonstramque a dimensao
e geometria do bulbo imido sdo importantes para
estimar o volume do solo molhado, a vazdao do
emissor ¢ o tempo de aplicacdo de agua. Para Cook
et al. (20006) esses pardmetros servem para estimar
as laminas e frequéncia de irrigagdo, os nimero
de gotejadores, o dimensionamento hidraulico do
sistema e como apontado por (HAO et al., 2007),
para o proprio manejo da irrigacao.

Por outro lado, Patel & Rajput (2008) indicam
que as raizes das plantas absorvem agua e nutrientes
do bulbo tmido e estes sdo visualizados através de
abertura de trincheiras que demandam demasiado
tempo, esforco fisico e possuem custos elevados
(BARROS et al., 2009).

Assim, o comprimento do didmetro de
umedecimento  no tende a
estabilizar-se, a partir da lamina aplicada, também
proporciona informacdo importante sobre o
maximo de espacamento entre emissores, que pode
garantir uma franja continua de umidade e uma
sobreposic¢ao entre bulbos de 10 % (MUJICA et al.,
2013), auxiliando a técnicos e irrigantes na tomada
de decisdo acerca do dimensionamento hidraulico

momento que
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e manejo de sistemas de irrigacdo dessa natureza
(KUNZ et al., 2014).

Apesar das limitagdes para determinar
esses parametros, a irrigagdo por gotejamento
subsuperficial destaca-sepor apresentar redugdo
da evaporacao da agua, menor interferéncia com
os tratos culturais, aumento da longevidade das
culturas (ANDRADE JUNIOR et al, 2012),
aumento da eficiéncia no uso da 4gua e fertilizantes
(LEOPOLDO et al., 2013). Além disso, o sistema
pode ser utilizado para diferentes culturas (RAJPUT
& PATEL, 2009), aumentando a produtividade
(SINGH et al., 2006), reduzindo perdas hidricas
pela aplicagdo de baixo volume (PARKES et al.,
2010) e sendo indispensavel seu uso em regides
aridas e semiaridas (TABATABAEI & NAJAFI,
2007).

O sistema apresenta, entretanto, possibilidade
de formacdo de vacuo no interior dos tubos
e gotejadores, tornando possivel a succdo de
particulas de solo pelos emissores, além de intrusao
radicular da cultura no orificio dos gotejadores,
causando obstru¢do dos mesmos, sendo esses 0s
principais problemas a serem resolvidos (LAMM,
2009).

De acordo com Souza et al. (2012), esse
entrave pode ser reduzido utilizando um sistema
para protecdo do emissor, com base em suas
caracteristicas construtivas, de forma que se
garanta a vazdo de projeto.Segundo Suarez-Rey
et al. (2006), o problema de intrusdo de emissores
por raizes pode ser evitado com a aplicacdo de
trifluralina no sistema de irrigacao.

Desse modo, a intensidade com que esse
processo pode ocorrer é fungdo de parametros
ligados principalmente ao manejo da irrigacao,
necessitando de maior controle com o uso
imprescindivel de ventosas de duplo efeito em
todos os pontos altos do sistema, lavagem das
tubulagdes apds o uso e verificagdo cuidadosa do
sistema de filtragem (MARQUES et al., 20006).

Apesar desses conhecimentos, faltam métodos
de ensaios e informagdes seguras que atestem a
real capacidade de distribui¢do lateral e vertical
da frente de molhamento da lamina de irrigacao
aplicada de forma subsuperficial. De acordo com
Barreto et al. (2011) a utilizagdo desse sistema de
irrigacao pode trazer vantagens em rela¢do ao uso
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de dgua, mas requer o conhecimento da capacidade
de ascensdo de agua no meio de crescimento das
raizes, atributo pouco estudado.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi
quantificar o tempo e a lamina de irrigacdo acumu-
lados para que a frente de avanco do bulbo tmi-
do alcance 0,25 m em todos os extremos laterais
e 0,15 m de ascensdo capilar até a superficie de
colunas de solo, assim como o incremento da area
superficial molhada em relacdo ao ponto de emis-
sdo sobre irrigagdo por gotejamento subsuperficial.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio
de Hidraulica pertencente ao Curso de Irrigacdo
¢ Drenagem, do Instituto Federal de Educagdo
Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE, Campus
Iguatu. O solo utilizado ¢ da classe Argissolo
Vermelho Amarelo eutréfico (EMBRAPA, 1999)
com densidade média de 1,4 kg dm™. Sua classe
textural pode ser vista na Tabela 1.

Foi montado um sistema de irrigagdo por go-
tejamento subsuperficial dotado de um conjunto
motobomba centrifuga de 245,16 W de poténcia
com 3500 rpm, 2 registros de gaveta, 1 filtro de
disco e um mandmetro com amplitude de medida
de pressdo de 0 a 588 kPa. A linha de derivacao
foi de PVC rigido de 25 mm de didmetro ¢ 4 m de
comprimento que portava 4 linhas laterais de po-
lietileno flexivel de 12,5 mm de diametro e 1 m
de comprimento as quais continham um gotejador
autocompensante com pressao de funcionamento
de 147 kPa e vazdo de 1,35 L h'".

As amostras de solos coletadas nas
profundidades de 0-0,2 e 0,2-0,40 m foram
transportadas ao laboratério de hidraulica,
espalhados sobre um local plano e limpo para secar
ao ar livre, destorroadas e passadas em peneiras de
2 mm. Posteriormente, construiram-se as colunas

do solo no interior de cubas de vidro de 4 mm de
espessura e 0,5 m de lado. Na extremidade inferior
da cuba foram colocados um circulo feito com tela
de nylon e outro com papel filtro, para sustentacao
do material e visando também evitar a perda de
solo durante os ensaios.

A constru¢do das colunas foi feita de forma
a manter a densidade de solo o mais proéximo
possivel dos solos no campo, com pesagens de
material ¢ mantendo as sequéncias das camadas.
Quando a coluna de solo atingiu uma altura de
0,25 m, foi instalada a linha lateral de irrigagdo
com o gotejador no centro de cada coluna de solo,
prosseguindo com o preenchimento do solo até a
altura definitiva de 0,40 m.

As cubas de vidro contendo as colunas de solo
foram acondicionadas em estruturas de metal
montadas sobre tiras de EVA (Etileno Acetato de
Vinila), a uma altura de 1,0 m da superficie do solo,
representando as quatro unidades experimentais
e nestas condi¢des o sistema de irrigacao foi
acionado.

O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado com 4 repeti¢des. Cada
unidade experimental foi composta pelas quatro
frentes de avango do bulbo imido em direc¢do aos
extremos laterais das colunas de solo a partir do
ponto de emissao do gotejador distantes a 0,25 m, e
também pela ascensdo capilar em dire¢do a super-
ficie da coluna de solo a partir do ponto de emissdo
do gotejador, distante a 0,15 m. (Figura 1a).

Essas direcdes foram conveniadas com as siglas
W1, continua ao tubo gotejador, dire¢ao OA; W2,
continua ao tubo gotejador, direcado OB; W3, opos-
ta ao tubo gotejador, diregdo OC; W4, contraria ao
tubo gotejador, direcdo OD; W5, ascensao capilar,
direcdo OS (Figura 1b).

Foi medido com um cronémetro o tempo gasto
(h) e a lamina de irrigagdo aplicada (mm) deduzida
da vazao do gotejador, para que a frente de avango
do bulbo umido a partir do ponto de emissao (O)
alcancassem os extremos laterais (A, B, C e D) e

Tabela 1. Analise granulométrica do solo para as profundidades de 0-0,2 ¢ 0,2-0,4 m

Profundidade (m) Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classe Textural
0-0,2 74,4 17,3 8,3 Franco arenosa
0,2-04 76,0 16,4 7,6 Franco arenosa
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(b)
5

Figura 1. Bancada montada para o experimento: Colunas de solo representando as unidades experimentais
(a), direcdo da frente de avanco do bulbo umido a partir do ponto de emissdo do gotejador (b).

superficiais (E) das colunas de solo. Com auxilio
de régua graduada em mm, foram medidos os in-
crementos de area superficial de bulbo umido (m?)
em fungdo do tempo (h). As laminas de irrigacao
(mm) também foram obtidas no momento em que
a frente de avango por capilaridade atingiram a su-
perficie de solo sobre irrigagdo por gotejamento
subsuperficial.

Os dados foram submetidos as analises de vari-
ancia e a comparacao de médias foi realizada usan-
do-se o teste de Tukey para intervalo de confianga
da média a 95 % de probabilidade. Para execucao
das analises estatisticas foi utilizado o programa
estatistico ASSISTAT, versao 7.7 beta (pt).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a analise estatistica
descritiva dos valores médios do tempo gasto (h)
e laminas de irrigacdo (mm) para que a frente de
avango do bulbo imido alcancem os extremos ho-
rizontais das cubas (W1, W2, W3 e W4) em rela-
¢do ao ponto de emissdo do gotejador (O), podem
ser observados na Tabela 2.

O tempo ¢ a lamina de irrigacdo foram maio-
res para a posicdo W4. Esse resultado foi devido
ao retardamento originado pelo acumulo inicial de
agua para atingir a parede contraria ao ponto de
incisdo do gotejador para logo prosseguir com a
frente de avango do bulbo umido. Ja os menores
tempos ¢ laminas foram alcangados pelas posi¢des
W1 e W2, continuas ao tubo gotejador em ambas
as direcdes, influenciados pelo fluxo preferencial
originado pela pouca aderéncia do solo as paredes
do tubo gotejador.

Os valores de tempo e lamina nao diferiram
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entre si, mostrando que para todas as diregdes de
avan¢o da frente de molhamento o bulbo timido
ndo exerceu retardo ou aceleracdo consideraveis.
Dessa forma, pode-se afirmar que bastaria uma
sO direcdo para quantificar a area e, consequente-
mente, o volume do bulbo umido, salvo algumas
restricdes de declividade tal como demostrado por
Barreto et al. (2008) e camadas de impedimento no
solo (SILVA et al., 2002), principalmente.

Devido atextura franco arenosa do solo (Tabela
1), o evento de irrigacdo devera apresentar longo
tempo para atingir os extremos laterais das colunas
presentes nele. Para aprofundar no perfil do solo,
a agua devera apresentar menor tempo, pois sera
influenciada significativamente pelas forcas gra-
vitacionais e pela condutividade hidraulica (LA-
ZAROVICH et al., 2007; MESQUITA & MORA-
ES, 2004), que ¢ influenciada pela granulometria
do solo, massa especifica e viscosidade do fluido
(PREVEDELLO, 1999).

Esses resultados também podem estar relacio-
nados as caracteristicas do sistema de irrigagdo e
aos efeitos construtivos das colunas de solo, tendo
em vista que foram construidos com solo deforma-
do. NOGUEIRA et al. (2000) relatam que a umida-
de mais proxima do emissor enterrado permanece
inalterada apds sucessivos incrementos de laminas
de irrigagdo. Evan et al. (2007) também afirmam
que o emissor cria padrdes de molhamento no solo
de diferentes tamanhos e forma devido a vazdo do
emissor, a frequéncia e duracdo da irrigacdo, pelo
movimento capilar da dgua e pela capacidade de
retencdo de agua pelo solo. Entretanto, Souza &
Matzura (2004) indicam que, a medida que se au-
menta o volume de agua aplicado, maior é o avan-
¢o da frente de molhamento, tanto em profundida-
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Tabela 2. Valor médio ¢ intervalo de confianca das medias de tempo (h) e lamina (mm) para que a frente de
avanco do bulbo umido alcance os extremos laterais das cubas em relagcdo ao ponto de emissao
do gotejador

Intervalo de confianga da media a 95 %

DFA T (h) L (mm)
LIT LIL LST LSL
Wi 5,122a 27,657a 2,155 11,634 8,089 43,680
w2 5,274a 28,477a 2,136 11,534 8,411 45,419
w3 5,567a 30,059a 2,914 15,735 8,219 44,384
W4 5,614a 30,315a 2,929 15,822 8,398 44,809

DFA - Diregdo da frente de avango; T - Valor médio de tempo; L — Valor médio de lamina; LIT — Limite inferior de tempo; LIL -

Limite inferior de lamina; LST — Limite superior de tempo; LSL — Limite superior de lamina.

Letras iguais indicam que as médias ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

de quanto lateralmente.

O tempo e a lamina de irrigagdo média para que
a frente de avanco do bulbo umido atingissem a
superficie de solo foram de 1,909 h ¢ 8,958 mm,
respectivamente. Porém, nas quatro colunas de
solo esses valores foram diferentes, sendo o me-
nor tempo de 1,217 h com lamina de 6,570 mm e
o maior tempo de 2,804 h com lamina de 15,143
mm. Esses resultados demostram que a frente de
avango vertical do bulbo iimido ¢ mais rapida em
comparacao com a frente de avango lateral do bul-
bo umido. Essas variagdes podem ser devidas ao
tipo de solo, a efeitos construtivos das colunas de
solo produzido por variagdo da granulometria ao
momento da peneiragdo, ao grau de compactagdo
do solo realizada e distribui¢do desigual da lamina

de irrigacdo. No entanto, como afirma Goebel et al.
(2002), essa tendéncia pode variar, pois a atuagao
da capilaridade ¢ dependente da interagdao de ou-
tros fatores, tais como as caracteristicas das parti-
culas de solo ao molhamento. Segundo Bachmann
et al. (2000), o solo, ao ser envolvido com produtos
hidrofobicos, desenvolve maiores angulos de con-
tato na interface do coloide com a agua. Berkowitz
el al. (2004) relatam que a relagdo entre particulas
e seu potencial matrico sdo importantes para ocor-
réncia da ascensdo capilar nas camadas acima da
franja capilar.

O teste F, coeficiente de variagdo (CV) e valo-
res médios para os incrementos da area superficial
molhada (m?), em fungéo do tempo (h) e 1amina de
irrigacdo acumuladas (mm), sdo apresentados na

Tabela 3. Teste F, coeficiente de variagdo (CV) e valores médios da area superficial molhada (m?), em
func¢do do tempo (h) e lamina acumulado (mm)

Tempo de irrigagdo Area superficial molhada

Lamina de irrigacao Area superficial molhada

acumulada (h) (m?) acumulada (mm) (m?)
0,117 0,005 a 0,632 0,004 a
0,545 0,010 a 2,942 0,009 a
0,880 0,015a 4,751 0,014 a
1,288 0,028 ab 6,956 0,028 ab
2,195 0,058 abc 11,854 0,056 abc
2,523 0,0775 bed 13,625 0,077 bed
2,770 0,0875 bed 14,957 0,087 bed
3,298 0,095 cd 17,811 0,095 cd
3,897 0,13d 21,045 0,128d
F 12,153 ** F 12,49 3 **
CV (%) 45,24 CV (%) 45,23
DMS (5%) 6,0415 DMS (5%) 5,929

Meédias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Dados ndo transformados.
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Tabela 3.

Observa-se diferenca na area superficial
molhada, em funcdo do tempo e laminas de
irrigacdo acumuladas. Essas variacdes sdo mais
acentuadas ao inicio do aparecimento da frente
de molhamento na superficie do solo. Esses
resultados corroboram com os obtidos por Souza et
al. (2012), os quais verificaram a estabilizagdo da
area superficial molhada com aplicagdes continuas
de laminas de irrigacao superiores a 6 mm. Outra
possibilidade sao as regides centrais da superficie
molhada tenderem a saturacdo durante a aplicagdo
de 4gua, denominado de disco de saturagdo. Souza
et al. (2006) encontraram uma forte correlacdo
entre area superficial molhada e o disco saturado
para solos arenosos utilizando diferentes laminas
de irrigagao.

Na Figura 2 estd apresentado o incremento da
area superficial molhada com o acimulo do tempo
e a lamina de irrigacdo acumulados de forma
linear. Nota-se que ndao houve uma estabilizagdo
do crescimento da area superficial molhada, pelo
contrario, estes se mostraram crescentes com o
aumento do tempo ¢ a lamina de irrigagao aplicada.
Uma das explicagdes possiveis para esse fato € que
as aplicagdes constantes de agua nesse sistema
promovem armazenamento superficial e o formato
da superficie molhada apresenta-se no formato
mais esférico & medida que se incrementam as
laminas de irrigagdo corroborando com Bizari et
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al. (2016). Esses autores verificaram que a taxa
de aplicagdo nao influenciou no formato do bulbo
molhado. De acordo com Lopes et al. (2009), a
frente de molhamento aumenta consideravelmente
nas duas dire¢des quando se aumenta a vazao do
emissor. Por outro lado, a forma dos bulbos sob o
solo depende do equilibrio de forgas gravitacionais
e capilares e esta relacionado, entre outros fatores,
a quantidade de 4gua aplicada e a textura do solo._

CONCLUSAO

e Otempo e alamina de irrigacdo em média, para
que a frente de avango do bulbo umido alcance
as paredes laterais da coluna de solo foram
de 5,614 h e 30,315 mm. Para as posigoes
contrarias ao ponto de incisdo do gotejador, o
tempo e a lamina de irrigag@o foram de 5,198 h
e 28,067 mm, respectivamente.

e O tempo ¢ a lamina de irrigagdo média para
que a frente de avanco do bulbo umido atinja a
superficie de solo foi de 1,909 h e 8,958 mm.

e A area superficial molhada aumenta de forma
linear a medida que se incrementam o tempo e
a lamina de irrigagdo aplicada.
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Figura 2. Incrementos de superficie molhada com acumulo do tempo e laminas de irrigacdo aplicadas.
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