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RESUMO

Estudos técnicos voltados ao conhecimento da relacdo solo/agua e suas
particularidades podem minimizar efeitos drasticos na confeccdo de projetos
executivos de irrigacdo bem como no programa de manejo de agua, solo e
nutrientes pela tecnologia do gotejamento. O espagamento entre emissores pode ser
fator importante para reducdo de perda de agua e nutrientes por percolacéao
profunda. O objetivo do presente trabalho foi investigar a formacdo do bulbo
molhado dos solos nos perimetros publicos irrigado de Bebedouro, no municipio de
Petrolina-PE, e de Manicoba, Curaca e Tourdo no municipio de Juazeiro-BA, a fim
de conhecer o espacamento ideal entre emissores e entre linhas de tubos
gotejadores com cinco vazdes (1,0 L.h?, 1,5 L.h?, 2,0 L.h?, 30Lh e 40LhY) e
intervalo de aplicacdo de agua entre 1,0 e 10,0 h. Abriram-se trincheiras a partir do
ponto de inser¢do do gotejo na superficie do solo, onde foi medido o maior diametro
(Dmax) ao longo do bulbo molhado, diametro superficial (Ds), profundidade maxima
(Zmax) e profundidade onde se verificou o0 Dmax (Zdmax). A partir dos resultados,
pode-se observar que houve um ajuste ao modelo potencial aceitavel entre os
parametros que caracterizam o bulbo molhado em funcédo da vazdo em (L.h™) e
tempo em (h), sendo observado uma maior formacgédo do diametro maximo do bulbo
com a vazdo de 4 L.h™* e no tempo de irrigacdo entre 6 e 8 h e sendo possivel

estimar o espacamento entre gotejadores pelo modelo potencial.

Palavras-chave: semiarido, espacamento entre emissores, infiltracdo de agua no

solo.
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ABSTRACT

Technical studies related to the knowledge of soil/water and its special
relationship can minimize drastic effects in making executives irrigation projects as
well as in the management of water, soil and nutrients through drip technology
program. The spacing between emitters can be an important factor for reducing loss
of water and nutrient deep percolation. The objective of this study was to investigate
the formation of the wetted soils in the irrigated perimeters, in the municipality of
Petrolina-Pe (Brazil), Manigoba, Curaca and Tour&o in Juazeiro-Ba in order to meet
the ideal emitter spacing between lines and drippers with five flow rates (1.0 L.h™,
1.5 L.h*, 2.0 L.h?, 3.0 L.h? and 4.0 L.h™Y) and the range of application of water
between 1 hour and 10 hours. Opened trenches from the point of insertion of the drip
on the soil surface, which was measured diameter (Dmax) over the wet bulb surface
diameter (Ds), maximum depth (Zmax) and depth where there was the Dmax
(Zdmax). The results of the study showed that there was an acceptable fit to the
potential model between the parameters that characterize the wet depending on the
flow rate (L.hY) and time (h) bulb, being observed more training the maximum
diameter of the bulb with a flow of 4 L.h"* and irrigation time between 6 - 8 h possible

to estimate the emitter spacing potential model.

Key-words: semiarid, emitter spacing, water infiltration in soil.
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1. INTRODUCAO

A irrigacdo moderna juntamente com a nutricAo via sistemas e meios de
tecnologia de aplicacdo de &gua e nutrientes sdo responsaveis pelo aumento
substancial de produtividade agricola, bem como por uma consideravel expansao da
fronteira agricola. Em se tratando somente da irrigacdo, é historico o uso desta
técnica, em épocas que a aplicacdo de agua nas culturas apenas satisfazia uma
salvacao ou suplementacao dos vegetais onde o regime de chuvas predominava em
umedecer o solo, germinar sementes e supri-las ao longo do ciclo produtivo.

Nos ultimos anos ocorreu expressiva tecnificacdo para atender as exigéncias
técnicas (solo, cultura e clima), econbmica, social e cultural, e os resultados de
economia de agua, melhor aproveitamento e rendimento dos fertilizantes, maior
conservagao dos solos, reducao de méo de obra, aliados a um substancial aumento
na produtividade das culturas, tem despertado o grande interesse pela irrigacao
localizada. Em se tratando do gotejo, este figura como o que apresenta melhor
rendimento, aplicando agua de forma pontual em pequenas doses e diretamente ou
muito proximo do sistema radicular em uma fracdo menor do solo. A irrigacao por
gotejo atualmente € uma das tecnologias que mais cresce na agricultura irrigada
moderna, podendo ser aplicada a inimeras culturas, porém, atualmente observamos
inUmeros problemas na confec¢cdo dos projetos, tais como, dimensionamento
inadequado do método, rendimento das culturas as vezes, menor do que quando
irrigado por outros métodos, projetos desenvolvidos sem 0s necessarios estudos
basicos, falta de conhecimento da relacéo solo-agua e entre outros.

Os perimetros publicos irrigado no vale do Sao Francisco foram implantados
entre as décadas de 60, 70 e 80, com uma concepc¢do do método de irrigacao
dominante da época, entre elas os de aspersdo e sulcos. A regido em si foi se
desenvolvendo, os resultados de algumas culturas que se adaptaram as condi¢coes
locais foram positivos, tornando o vale como uma regido importante no cenario
agricola do pais. Culturas como Manga e Uva se destacam pelo potencial produtivo
e que abastece o mercado nacional e internacional. Atualmente outras culturas
também ganham importancia no Vale do Sao Francisco, como a Cebola e melancia,
ora apenas cultivadas por meio de métodos de sulcos e inundacdo. Os perimetros

irrigados de Bebedouro no municipio de Petrolina-Pe, Manigcoba, Curaca e Tourdo
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ambos no municipio de Juazeiro-Ba surgiram para atender métodos convencionais
de irrigacdo da época, no entanto, vem sofrendo transformagfes em seus métodos
de irrigacdo, em muitos casos ja se tornam visivel a necessidade de mudanca de
aspersao e sulcos e dai ocorre a necessidade de se desenvolver os estudos basicos
voltados a implantacdo da irrigacdo localizada para atender a modernizacdo e
requerimento da atividade agricola cada vez mais exigente e competitiva. A forma
como a irrigacdo por gotejo € atualmente empregada nesses perimetros publicos
irrigado, decorre urgentemente da intervencdo da pesquisa, em que, normalmente
se projeta sistemas de irrigacdo por gotejo sem viabilidade de estudos técnicos
bésicos, entre eles, a investigacdo do comportamento do bulbo molhado no solo.
Normalmente € comum a aplicacdo de agua sem formar faixa continua de agua no
solo por fileira de cultura, e ainda mais grave é o uso de espacamentos entre
emissores idénticos na maioria das areas agricolas, mesmo com solos distintos,
sendo classificados apenas por cultura.

A forma de aplicacdo de agua por gotejo em pequena intensidade, alta
frequéncia, mantendo a umidade do solo muito proxima a capacidade de campo,
com emissores alocados a superficie do solo e infiltrando dgua em uma parcela
reduzida de solo, forma o que chamamos de bulbo molhado.

A formacéo e entendimento da dindmica do bulbo molhado se torna necessario
ao dimensionamento de sistema de irrigacdo por gotejo. As caracteristicas da
formacéo do bulbo estédo diretamente relacionadas ao tipo de solo, da vaz&o unitaria
do gotejador, do tempo de aplicacdo do volume de &gua e o0s respectivos
espacamentos dos emissores. Na constru¢ao do bulbo molhado a infiltragéo de agua
e tridimensional em relacdo aos outros meios de aplicacdo onde a forma é
unidimensional, e conhecer o movimento que a agua assume nos solos nessa
construgcdo de bulbo é complexa; fica evidente a necessidade do entendimento em
aplicar a melhor configuracdo do gotejo aos diversos tipos de solos e culturas,
respeitando os limites de taxa de infiltracdo, definir vazdo adequada, espacamento
correto entre linhas e entre gotejadores, o tempo necessario ao suprimento das
plantas, no intuito de irrigar com mais qualidade e utilizar corretamente o sistema.
Assim, o objetivo geral deste trabalho foi:

e Determinar as dimensdes do bulbo molhado em diferentes tipos de solos
dentro dos perimetros irrigados de Bebedouro, Manicoba, Curaca e

Tourao;
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Definir o espacamento entre emissores, vazao do emissor e tempo de
aplicacao e a partir destes dados dimensionar o sistema de irrigacéo por
gotejo;

Dentre os objetivos especificos, o trabalho se propde a:

Estimar a equacéo pelo modelo potencial dos parametros analisados;
Elaborar tabela com espagcamentos comerciais entre emissores em

fungéo da vazéo, tempo e solo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Irrigacéo Localizada

Segundo Maia et al. (2010) a irrigagéo localizada tem aumentado de modo
continuo nos ultimos anos em todo o mundo. No Brasil, a expansao da irrigacao
localizada nédo sO tem sido continua como tende a acelerar, em decorréncia,
principalmente, da expectativa de aumento das areas plantadas com fruteiras em
diversas regioes.

Bernardo et al (2006) comenta que a irrigacdo localizada ndo deve ser
considerada somente como nova técnica para suprir de agua as culturas, mas como
parte integrante de um conjunto de técnicas agricolas nos cultivos de determinadas
plantas, sob condi¢cées controladas de umidade do solo, adubacé&o, salinidade,
doencas e variedades selecionadas, de modo que se obtenham efeitos significativos
na producdo por area e agua consumida, assim como na época da colheita e na
qualidade do produto.

Os altos investimentos requeridos na implantacdo do sistema de irrigacao
localizada poderéo, entretanto, ndo ser compensados se ndo forem utilizadas
técnicas adequadas de manejo de irrigacdo que visem & racionalizagdo do uso da
agua e o aumento da produtividade (COELHO et al.,1999).

2.1.1 Irrigagéao localizada por gotejamento

O sistema de irrigacdo por gotejamento caracteriza-se pela presenca de
emissores (gotejadores) pelos quais a agua escoa apOs ocorrer dissipacdo de
pressao ao longo de uma rede de condutos. As vazdes de cada emissor geralmente
variam de 2 a 20 L h™ e dentre suas vantagens estdo a grande economia de agua e
energia e a excelente uniformidade de aplicacdo de agua, comparado a outros tipos
de irrigacdo (AZEVEDO e SAAD, 2012).

Dentre a irrigacdo localizada, o gotejamento é o sistema mais comum e
baseia-se na aplicacdo de agua na superficie do solo junto a planta. Este sistema
permite irrigar o solo formando um volume de solo molhado, denominado de bulbo

molhado, onde se concentram as raizes das plantas. Irrigando apenas uma
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porcentagem do solo, as perdas de agua por evaporagdo e percolacdo sao
diminuidas, como também a lixiviagdo dos nutrientes (YOUNGS et al, 1999)

Nos anos 60 o desenvolvimento do sistema de irrigacdo por gotejamento foi
um marco na histéria da ciéncia e tecnologia da engenharia de irrigacdo. As
tentativas iniciais se caracterizavam por muitas dificuldades técnicas e operacionais,
no entanto, ao longo dos anos a maior parte dos problemas foi resolvida e muitos
aspectos foram dominados e sofreram evolucdo, principalmente nas areas de
filtrac&o, tratamento de agua e tecnologia de emissores (FRIZZONE et al., 2012).

Em Paises nos quais existem limitacdes de quantidade de 4gua doce sairam
na frente na tentativa de resolver ou amenizar seus problemas relacionado a agua, é
0 caso de Israel que desenvolveu iniumeros componentes de um sistema de
irrigacdo por gotejo, dentre eles o proprio gotejador, filtros, valvulas, conexdes
diversas entre outros. A preocupacdo de economizar agua foi determinante a
construcdo desses equipamentos. Hoje além da economia de agua, cada vez mais
escassa, sabemos também da economia de energia, fertilizantes e até mao de obra
que a irrigacao por gotejo pode proporcionar. Na ultima década verificou-se avanco
no desenvolvimento dos equipamentos, no manejo e dimensionamento da irrigacao
por gotejo. Uma das condi¢cbes para o melhor dimensionamento da irrigacao por
gotejo com ponto de emissdo superficial € o conhecimento da distribuicdo da
umidade do solo para diferentes vazdées dos emissores e tempo de irrigacao, e este,
juntamente com o tipo de solo, influenciam no movimento de agua (LUBANA e
NARDA, 1998).

2.1.2. Formacéo de Bulbo Molhado

A irrigacdo por gotejamento € caracterizada pela aplicacdo de pequenas
guantidades de agua em alta frequéncia e diretamente na zona radicular, mantendo
a umidade proxima ao limite superior de disponibilidade de agua, em um volume do
solo (DASBERG e BRESLER, 1985).

De acordo com Folch e Fabrega (1999), o volume molhado do solo é definido
como sendo a forma tridimensional que ocupa a frente de molhamento da agua da
irrigacéo proveniente de ponto de aplicacéo.

Segundo Bernardo et al.,(2006) a aplicacdo de agua no solo, através da

irrigacdo por gotejamento é sob a forma de ponto fonte, ficando a superficie do solo
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com uma area molhada com forma circular e seu volume molhado com forma de um
bulbo (cebola). Quando os pontos de gotejamento sdo proximos uns dos outros,
forma-se uma faixa molhada continua.

A distribuicdo de agua no bulbo molhado é dependente do volume total de
adgua aplicado, da vazdo, da posicdo do gotejador (na superficie do solo ou
enterrado), da disposicdo dos gotejadores (fonte pontual ou fonte em linha), das
condi¢cbes iniciais e de contorno, das propriedades fisicas do solo e de sua
distribuicdo espacial, da atividade do sistema radicular das plantas e do manejo da
irrigacdo (NOGUEIRA et al,2000).

Para fins de dimensionamento do projeto de irrigacdo por gotejo se faz
necessario o conhecimento das dimensdes que o bulbo molhado assume no solo;
outro aspecto relevante é a porcentagem de area molhada (PAM), que relaciona a
area molhada pelos emissores e a area total cultivada, também fundamental para o
dimensionamento e manejo da irrigacdo localizada. Uma tabela foi proposta por
Keller e Karmeli, (1974) possuindo valores estimados de PAM em funcédo da vazéao
do emissor, textura do solo e do espacamento entre linhas laterais. No entanto os
valores obtidos foram para lamina de 40 mm, o que nao seria aplicavel a regido do
Vale do S&o Francisco. Um critério razoavel de projeto de irrigacdo por gotejo deve
prever um numero de pontos de emissao suficiente para molhar entre 30 e 60% da
superficie horizontal potencialmente ocupada pelo sistema radicular. Em regides de
clima umido, com chuvas regulares, valores de PAM entre 20 e 30% sao aceitaveis
para solos de textura média e argilosa. A porcentagem de area molhada, comparada
com a area cultivada, depende do tipo de solo, do volume de agua aplicado, da
vazdo em cada ponto de emissdo e do espacamento entre os gotejadores
(FRIZZONE et al.,2012).

Informacdes da geometria do bulbo molhado s&o importantes para o
dimensionamento e manejo da irrigacéo localizada, principalmente para estimar o
volume de solo molhado, a vazédo do emissor e o tempo de aplicacdo de agua (MAIA
et al., 2010).

Um estudo foi realizado em trés tipos de solos do agropolo Mossoré — Acu, no
Rio Grande do Norte, por Maia et al, (2010) com o objetivo de avaliar a porcentagem
de area molhada e de volume de solo molhado, utilizando distintas vazdes em
diferentes tempo de aplicacdo. Os resultados obtidos mostraram que para os solos

avaliados, apenas as maiores vazfes e tempo de aplicacdo (8 L.h" e 7 h) foram
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observados os valores minimos de PAM minima de 33%, isso demonstra a
importancia em determinar vazao unitaria do emissor e sua intensidade de aplicacdo

ao solo.
2.1.3. Geometria do bulbo molhado
Bresler (1978) considerou que a profundidade molhada é determinada pela

forca da gravidade, afetando assim, a forma do bulbo que é mais achatado nos solos

argilosos e mais alongado nos solos arenosos, como pode ser visto na Figura 1.

Solo argiloso Solo médio Solo arenoso

Figura 1. Forma do bulbo molhado para solos homogéneos de diferentes

texturas. Fonte: Pizarro Cabello (1990)

Foi descrito um modelo com base analitica, admitindo que a frente de
molhamento formado por um gotejador posicionado na superficie do solo pode ser
aproximado por uma semi-esfera. Neste modelo o raio molhado do bulbo obtido foi
calculado em funcéo da vazéo do gotejador e da variagdo do teor de agua antes da
irrigacdo, e o maior teor de agua apos a irrigacdo (BEN-ASHER et al, 1986). Ben —
Asher e Phene (1993), utilizando a metodologia de Ben — Asher, Charach e Zemel
(1986), aplicada num sistema de irrigacao por gotejamento, propuseram um modelo

esférico para frente de molhamento.

2.2. A 4gua no solo

O solo é considerado um meio poroso constituido por trés componentes: uma
matriz sélida, uma fase gasosa e uma fase liquida. A agua no solo ocupa um espaco
poroso que surge do arranjo fisico das particulas soélidas, e é intercambiavel com a
fase gasosa (TOLENTINO JUNIOR, 2011)
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O estudo da agua no solo pode ser organizado em dois grupos, sendo o
primeiro, os relacionados as propriedades de armazenamento, que referem-se a
habilidade do solo em reter um conteddo de agua sob influéncia do potencial da
agua no solo em determinada profundidade, estreitamente ligada a textura do solo.
Segundo Tolentino Junior (2011) a curva de retencédo de agua no solo representa a
relacdo de dependéncia existente entre o conteido de agua no solo e o potencial da
agua no solo.

O segundo grupo de estudo da agua no solo, refere-se aos estudos das
propriedades fisico-hidricas do solo, referente a habilidade do solo em conduzir a
agua, incluindo a condutividade hidraulica.

A 4gua no solo esta sujeita a forcas de diferentes origens e de intensidade
variavel, resultando no chamado potencial da agua no solo. Quando se usa a

palavra agua, refere-se, a rigor, a solucéo do solo (TOLENTINO JUNIOR,.2011)

2.3. Perimetros Irrigados do Vale do S&o Francisco

A partir da década de 1960, o governo federal passou a investir em
Perimetros de Irrigacdo no Nordeste, criando polos de desenvolvimento baseados
na agricultura irrigada visando inserir um padrdo moderno para a agricultura
desenvolvida no interior da regido. Dentre estes, foi originado o Polo Petrolina-
Juazeiro, no Submédio do Vale do S&o Francisco. Em destaque a Figura 2 mostra

0S municipios que representam a regiao.

>/ PERNAMBUCO Lagoa Grande
Lo~
b Sta. M* da Boa Visty
[ e Petrolina -
V. ety Oroco
/ = 7 X
L J CasaNova \ o =
£ ~—— ] — —
e N B cudes /

Sobradinhe )
Juazeiro

BAHIA

Figura 2. Mapa de perimetros irrigado no Vale do Séo Francisco, adaptado
Banco do Nordeste do Brasil BNB (2005).
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A criagdo desses perimetros contribuiu para o desenvolvimento da regido,
passando a apresentar impactos da agricultura irrigada na producéo de alimentos,
na criagcdo de empregos e no aumento da renda regional. Nas décadas de 80 e 90,
houve maior lideranca do setor privado, através da organizacdo dos empresarios,
motivados pela necessidade de competicAo nos mercados nacionais e
internacionais, que passaram a pressionar o Governo pela ampliacdo da
infraestrutura. Atualmente existem sete perimetros em funcionamento no Pdlo
Petrolina-Juazeiro — “Bebedouro”, “Senador Nilo Coelho” e sua extensdo “Maria
Tereza” em Petrolina, e “Curaca”, “Manigoba”, “Tourdo” e “Mandacaru” em Juazeiro.
(SOBEL.,2006).

2.4. Textura do solo

A textura do solo refere-se a distribuicdo das particulas areia, silte, e argila no
solo. Cada solo recebe uma designacdo quanto a sua textura, designacao essa que
nos da ideia do tamanho das particulas mais frequentes. A textura € uma
caracteristica de grande importancia para os solos, ja que grande parte das reacdes
gue ocorrem no sistema solo-agua-planta, sdo fenbmenos de superficies, que tem
sua magnitude dependente do tamanho das particulas envolvidas. Para Rezende et
al (2002) a analise e a determinacéo da distribuicdo das particulas, de uma amostra
de solo quanto ao seu tamanho, € em geral denominada analise mecéanica do solo
ou analise textural.

A proporcdo de particulas grosseiras, médias e finas que sdo chamadas de
areia, silte e argila, determinam combinacdes que sdo utilizadas para classificar o
solo segundo sua textura. A determinacdo do tamanho das particulas € feita em
laboratérios e € denominada andalise mecanica do solo. Denomina-se de areia as
particulas de didametro entre 2 e 0,02 mm, de silte ou limo as particulas de diametro
entre 0,02 e 0,002 mm, e de argila as de diametro menor que 0,002 mm
(REICHARDT,1990).
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2.5. Os solos do Nordeste

Os solos localizados nas regides semiaridas e aridas foram, por muito tempo,
considerados inviaveis para agricultura e, consequentemente, sem desenvolvimento
econdmico. O semiérido tropical brasileiro apresenta uma variedade de paisagens e
de ambientes que deve ser destacada como uma das caracteristicas mais
marcantes da regido, o que dificulta generalizacbes na discussédo de varios temas,
incluindo os solos. Diante desta complexidade de paisagens, deve-se considerar que
0 solo, a vegetagdo e o clima coexistem num equilibrio dindmico, e que pode ser
alterado pela mudanca do uso da terra. A litologia dos solos do nordeste do Brasil é
variavel, com predominancia de rochas cristalinas, principalmente, além de areas
sedimentares, e rochas cristalinas sob sedimentos arenosos ou areno-argilosos.
(CUNHA et al., 2010).

Diversas classes de solos estdo presentes no semiarido brasileiro como
consequéncia da diversidade da litologia, material de origem, relevo e precipitacédo
pluvial, e que sdo denominados de Latossolo, Argissolo, Luvissolo, Planossolo,
Neossolo, Cambissolo, Vertissolo e em menor escala o Chernossolo, Gleissolo e
Plintossolo. As Margens de rios, destacamos os solos do tipo neosolo flavico, que
representam solos aluviais, tipicos de varzeas e proximidade com 0s rios, possuem
textura muito heterogénea, suscetivel & erosédo devido as camadas com diferentes
permeabilidades, e geralmente este tipo de solo cobre 2% da superficie do
semiarido brasileiro. (CUNHA et al., 2010).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacéo e caracterizacao da area experimen tal

Para avaliar os efeitos da vaz&o dos gotejadores e do tempo de aplicacao de
dgua na formacdo do bulbo molhado foram instalados seis experimentos em
diferentes solos, nos municipios de Petrolina,Pe e Juazeiro,Ba, regido conhecida
como Vale do submédio do S&o Francisco.

A regido de estudo é caracterizada, segundo a classificacdo de Koppen, como
BSwh, ou seja, seco, muito quente e com estacado chuvosa no verao atrasando-se
para o outono, apresentando de acordo com a estacdo agrometeorologia de
Bebedouro, entre os anos de 1975 e 2012, temperatura maxima media de 33 graus
Celsius e temperatura minima média de 21° C, precipitacdo pluviométrica anual

irregular, com media de 529 mm, Embrapa (2010).

3.2. Classificacédo do Solo das areas experimentais

Para se determinar as dimensbes do bulbo molhado sob irrigagdo por
gotejamento superficial, foi feito levantamento pedolégico dos principais solos
utilizados na fruticultura e horticultura irrigada no vale do sub médio do sao
Francisco. Foi analisado os solos do perimetro irrigado de Bebedouro, no municipio
de Petrolina, Pe, no perimetro irrigado de Manigoba, Curac¢d e Tourdo no municipio
de Juazeiro,Ba, Figuras 3 a 6, em que sao classificados respectivamente de acordo
com a Embrapa (1999) como:

» Associacao de Cambissolo e Neossolo Fluvico (CYn);

* Associacdo de Argissolo Amarelo e Argissolo Vermelho Amarelo
(PAed);

* Associacdo de Argissolo Vermelho Amarelo e Latossolo Amarelo
(PVA/Aed);

» Argissolo Vermelho Amarelo com textura média a argilosa (PVAe);

* Argissolo Vermelho Amarelo com textura média (PVA);

» Vertissolo (VGn).



Cambissolo
| + Neossolo
Argissolo / : P Flowico
Amarelo :
+ PVA

Armssolo Vermelho

Amarelo com textura
media 3 Argilosa

N

Figura 4 . Mapa do Perimetro Manicoba, Embrapa (1999)
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Arpssolo Vermelho

Amarelo com textura
media

Figura 5. Mapa do perimetro Curaca, Embrapa (1999)

L\‘_Ole 28 Vertissolo

leearth

Figura 6 . Foto satélite do perimetro Tour&o.

No terreno onde foram instaladas as baterias de testes, ndo houve
preparo ou manuseio que alterasse a estrutura fisica do solo, nem tampouco
presenca de vegetais que pudessem promover altera¢cées no teste, conforme
Figura 7. A seguir foram realizadas em todos os solos andlises textural,
(granulometria), densidade aparente e porosidade total de acordo com
Embrapa (1997).
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Figura 7. Preparo do sistema portatil de irrigacao.

3.3. Sistema de irrigacao

Foi desenvolvido um sistema de irrigagdo portatil para determinacdo das
dimensdes do bulbo molhado, em que foram dispostos 5 linhas de tubo polietileno
16 mm distribuidos aleatoriamente na parcela, em cada linha foi disposta 10
emissores, com espacamento de 2,5 metros entre linhas e entre emissores, de
modo a ndo ocorrer sobreposicédo dos bulbos. As linhas de polietileno de 16 mm por
sua vez foram conectadas a tubos PVC 50 mm PN 40, abastecida por dois
reservatorios de agua, sendo um de 200 L e o outro de 100 L. Para regular a vazao
e a pressao, os dois reservatoérios ficaram interligados, e um deles mantinha a carga
hidraulica constante por meio de um sistema de bdia, sendo sua haste alterada de
forma que sua carga hidraulica se mantivesse estavel. (Figura 8). Para abastecer o
sistema portatil de irrigacédo foi necessério auxilio de um motor bomba & gasolina de
1 Hp, ja que os terrenos definidos para os testes em sua maioria eram area de

sequeiro.
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Figura 8. Sistema de bdia entre reservatorios.

As diferentes vazbOes foram obtidas pelos diferentes comprimentos dos
microtubos tipo Spaghetti inseridos na tubulacdo de polietileno 16 mm, em que,
conhecendo a pressao por meio da altura de carga, de 1,20 m, o diametro interno do
microtubo de 1,0 mm e os respectivos comprimentos, calculamos a vazdo desejada,
pela equacédo de Vermeiren e Jobling (1980).

Q=a.L". H°.¢°

Em que :

a,b,c e d correspondem aos coeficientes que dependem do valor do diametro (¢);
Q= Vazéao do microtubo (I/h)

L= Comprimento do Microtubo (m)

H= Carga piezométrica (m.c.a)

@ = Didametro interno do microtubo (mm)

Portanto, obtivemos as medidas do microtubos definidas em funcao da carga
hidraulica, como segue na Tabela 1 e 2:



Tabela 1. Comprimento do microtubo (m) para cada vazdo analisada em

funcdo da carga hidraulica.

Comprimento do Microtubo (m)
Carga
Hidraulica 1,0 Iph 1,5 Iph 2,0lph 3,0 Iph 4,0 Iph
(m)
1,2 1,60 0,90 0,60 0,30 0,19
Tabela 2. Coeficientes da equacao do microtubo a, b, c, d.
Diametro Interno (mm)
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
A 0,86 0,91 1,02 1.14 1,16 1,28
B -0,78 -0,75 -0,72 -0,68 -0,65 -0,62
C 0,85 0,82 0,78 0,75 0,72 0,69
D 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1

3.4. Delineamento experimental

Os experimentos foram instalados em delineamento em blocos casualizados,
em esquema de faixa, com trés repeticdes, em que os tratamentos foram compostos
pelos fatores vazao do emissor e tempo de aplicagdo de &gua, (Figura 9). Em cada
repeticdo constaram de cinco linhas com vazdes diferentes (1,1,5,2,3 e 4 I/h) e,

dentro de cada vazao, os tempo de irrigacéo de laté 10 h (Figura 10).
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Figura 9. Experimento em trés repeticoes, em metros.
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Figura 10. Experimento em uma repeticdo, em metros.

3.5. Variaveis avaliadas

Para cada vazao, em funcédo do tempo de aplicacdo pré-determinado 1, 2, 3,
4,5,6,7,8,9e 10 h, foram abertas trincheiras no centro do bulbo molhado, abaixo
do emissor, onde foram mensuradas as dimensdes do bulbo molhado, medidos com
fita métrica de precisdo 1,0 mm a cada hora de irrigacdo até a ultima hora que

correspondeu a jornada de rega de 10 horas. Para facilitar as leituras foi utilizada
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anilina na cor azul, que torna o bulbo Umido bastante visivel na trincheira (Figura
11). Na avaliacao, levando-se em consideragédo a vazao do emissor em funcéo do
tempo de aplicacdo foram medidas as seguintes caracteristicas: diametro superficial
(Ds), didametro maximo (Dmax), profundidade méxima (Zmax) € profundidade onde
0corre Dmax (Zamax) (Figura 12).

Para avaliar as dimensdes do bulbo molhado em fung¢édo da vaz&o do emissor

(q) e do tempo de aplicacao de agua (t) foi utilizado o modelo potencial.

]

Figura 12. Forma eliptica do bulbo molhado, adaptado de Oliveira, 2010.

3.6. Espacamentos entre emissores

Neste trabalho foi possivel estimar a equagéo potencial em fungéo do tempo e
da vazao, definindo o espacamento entre gotejadores a partir do principio de
recomendacdo de Frizzone et al., (2012) em que a distancia maxima entre

gotejadores na linha lateral deve ser entre 1 (um) a 2 (duas) vezes o raio molhado



32

do bulbo, ou seja, 2 (duas) vezes o raio molhado representa que os bulbos apenas
se juntem de forma tangencial, considerando 1 (uma) vez o raio molhado os bulbos
se sobrepde 100%, para tanto, consideramos com margem de seguranca a
sobreposicdo dos bulbos em 50%, em que a distancia dos emissores ficou

determinada em 1,5 (um e meio) vezes o raio molhado do bulbo.

3.7. Coleta de dados

O inicio dos testes compreendeu o periodo que foi de novembro de 2013 até
maio de 2014, sendo interrompido nos meses de janeiro, fevereiro e margo de 2014
devido a ocorréncia de chuvas na regiao. No momento dos testes 0s solos estavam
secos, condicdo necessaria a determinacdo das dimensfes do bulbo molhado do
solo. O tempo necessario para realizar todo o procedimento de montagem e
desmontagem do sistema e realizacdo do teste de 10 horas de duracéo
compreendeu trés dias para cada solo analisado. Apés o inicio do teste as leituras
das dimensdes do bulbo molhado eram feitas de hora em hora, e para todas as
vazbes na respectiva hora eram estranguladas as linhas de fluxo de agua que

abasteciam os gotejadores e assim finalizava o teste para cada tempo e vazéo.

3.8. Andlises fisicas do solo

A andlise de granulometria 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. Em todas as
analises foram realizadas pelo laboratorio da Embrapa — CPATSA, em Petrolina-PE.
Os dados de cada solo foram tabulados e, para cada vazao e cada tempo, foram
determinados os valores médios, para as trés repeticdbes em cada parametro:
diametro superficial (Ds), diametro maximo (Dmax), profundidade maxima (Zmax) €
profundidade onde ocorre Dmay (Zdmax)-
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variaveis analisadas

Considerando as condi¢Oes reais de experimento em campo, a classe de solo
gue compreende a associacdo de argisolo amarelo e argisolo vermelho-amarelo
(PAed), Tabela 3, apresentou distribuicdo espacial homogénea, em que, houve
alargamento do movimento da agua ao longo do perfil do solo em todas as vazdes
aplicadas, para o tempo maximo de aplicacdo em cada tratamento e em relacdo a
variavel (Dmax). Por outro lado, também se observou que o avan¢o horizontal da
agua no solo em alguns casos ocorre de forma assimétrica, exemplo disso é o
resultado que obtivemos no gotejador com vazao de 1,5 I/h, onde na primeira hora
de aplicacdo apresentou (Dmax) = de 28,3 cm, na segunda hora de 37 cm, na
terceira hora de 34 cm, e apds a quarta hora de aplicacdo voltou ao crescimento de
sua dimensao horizontal até a ultima hora de aplicacéo de 10 h.

Rosa et al. (2004), trabalhando em classe de solo do tipo latosolo, encontrou
assimetria no avanco horizontal na determinacdo das dimensoées do bulbo molhado,

utilizando gotejo de 3,4 I/h com tempo de aplicacao de 2 h.

A partir dos testes realizados em campo, obtivemos tabelas com os
resultados das trés repeticdes, e a seguir a Tabela 3 com as médias destes

resultados com as dimensdes do bulbo molhado.
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Tabela 3. Média das variaveis observadas, diametro superficial (¢ sup),

diametro maximo (¢max), profundidade do diametro maximo (Z¢max) e

profundidade méaxima (Zméax) para Argisolo Amarelo e Argisolo Vermelho-
Amarelo (PAed).

Médias Médias
Vazdo 11/h |@ Superficial |(Z) maximo |Z (@) méximo |Z méximo|Vazdo 1.5 1/h |@ Superficial |(Z) maximo |Z (@) maximo |Z méximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 19,2 30,0 8,3 16,3 1 22,2 28,3 10,0 18,7
2 25,0 31,3 11,0 17,7 2 29,3 37,0 11,7 21,0
3 34,8 33,0 10,3 18,3 3 36,8 34,0 10,0 15,0
4 36,8 33,3 10,0 17,7 4 37,2 36,3 9,7 22,3
5 41,7 41,7 10,7 20,3 5 42,5 42,7 10,7 23,0
6 44,3 44,7 11,7 27,3 6 44,3 44,0 11,0 31,7
7 44,3 46,7 11,0 30,7 7 44,3 50,0 10,3 35,3
8 44,7 50,3 11,0 32,7 8 46,0 59,7 11,7 32,3
9 44,0 52,3 12,0 35,7 9 45,7 58,3 13,0 35,0
10 45,0 58,3 12,7 33,0 10 45,0 60,3 13,0 35,3
Médias Médias
Vazdo 21/h |@ Superficial |(Z) maximo |Z (@) maximo |Z méximo|Vazdo 31/h |@ Superficial |(Z) maximo |Z (@) maximo |Z méximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 24,8 38,3 12,7 23,3 1 29,3 34,0 11,7 24,7
2 33,2 35,7 11,7 22,3 2 33,7 39,7 15,0 29,0
3 43,0 44,0 12,3 23,0 3 42,0 44,7 12,0 20,3
4 51,3 52,0 11,7 27,0 4 45,7 45,3 12,3 28,3
5 47,5 46,0 12,0 29,3 5 58,3 49,7 12,0 33,7
6 53,3 53,3 12,0 33,0 6 63,3 58,7 12,0 32,7
7 55,3 61,3 11,3 34,7 7 66,7 60,0 12,3 32,7
8 50,0 60,7 13,3 37,7 8 66,7 66,7 13,7 39,0
9 55,0 63,3 13,0 36,3 9 71,7 80,0 13,3 36,3
10 60,0 66,7 11,7 36,3 10 75,0 80,0 11,7 36,3
Médias
Vaz&o 41/h |@ Superficial |¢ méximo |Z (@) maximo |Z méximo
Tempo (h) (cm)
1 46,7 57,3 16,7 32,0
2 55,0 65,0 17,3 28,0
3 51,3 52,3 13,3 23,0
4 70,3 84,0 14,0 30,0
5 76,3 78,0 12,3 34,3
6 80,0 88,3 12,7 36,3
7 83,3 92,5 12,0 32,7
8 82,3 103,3 14,3 36,7
9 83,3 93,0 14,0 35,7
10 83,3 96,7 13,7 38,3

Analisando a classe de solo para associacao de argisolo vermelho amarelo e

latossolo (PVA / Aed) Tabela 4, a variavel (Dsup) que representa no momento da

coleta a primeira variavel mensurada, mostrou inicialmente a formacgéo de bulbos de

maior didmetro, inerente ao tipo de solo analisado, com caracteristicas de textura

media a argilosa. Alguns resultados de (Dmax) chegaram a aproximadamente 66

cm. Ainda comparando com os resultados obtidos por Rosa et al. (2004), aplicando-
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se 27,2 L em 8 h, foi possivel tracar uma frente de umedecimento onde, a partir
deste tempo de aplicacdo de agua ndo ha mais acréscimo das dimensées do bulbo
molhado na horizontal, fato este observado no gotejador que representa a vazao de
4 I/h no tempo de aplicacdo de 8,9 e 10 h, com crescimento horizontal,
respectivamente, de 61,60 e 59 cm. Dessa forma fica evidente que os limites de
avangco da agua no solo possuem particularidades, e ocorrem interacbes entre
volume aplicado, vazao unitaria de gotejador, numero de emissores por linha, tempo
e a sucessao de irrigacao.

Tabela 4. Média das variaveis observadas diametro superficial (¢sup),

diametro maximo (¢max), profundidade do didmetro maximo (Zdmax) e

profundidade maxima (Zmax) para Argisolo Vermelho-Amarelo e Latosolo

(PVA/ Aed).
Médias Médias
Vazdo 11/h |@ Superficial |¢ maximo |Z (?) méle maximo|Vaz&o 1.51/h |@ Superficial |¢ maximo |Z (?) méle maximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 25,5 20,7 7,7 13,3 1 29,8 15,3 7,7 14,0
2 25,5 19,0 9,7 19,3 2 32,0 30,7 11,0 21,3
3 30,5 26,3 11,3 22,7 3 39,5 33,0 12,3 25,0
4 35,8 27,7 13,0 29,0 4 36,2 33,0 14,7 31,3
5 37,7 36,7 13,0 31,0 5 39,2 41,0 14,0 33,3
6 41,8 37,0 14,7 32,7 6 40,5 40,0 15,0 33,7
7 36,7 38,7 15,7 35,0 7 44,0 44,7 15,3 33,7
8 39,5 46,7 15,3 32,7 8 48,5 54,7 15,3 34,7
9 41,5 49,3 15,7 35,3 9 45,8 57,3 17,3 37,7
10 41,7 49,7 17,7 36,7 10 48,0 50,3 17,7 39,3
Médias Médias
Vazdo 21/h |@ Superficial |¢ maximo |Z (?) méle maximo|Vazdo 3I/h |@ Superficial |¢ maximo |Z (?) méle maximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 27,5 24,0 9,0 19,7 1 35,7 24,3 9,7 19,0
2 29,7 28,0 12,7 26,7 2 37,7 34,0 11,7 22,0
3 33,7 32,3 14,3 30,0 3 46,3 39,7 12,7 27,0
4 35,7 34,7 15,7 31,3 4 49,0 38,7 14,0 31,0
5 37,0 42,3 15,3 33,7 5 50,3 48,3 15,0 34,0
6 40,8 42,0 17,0 35,3 6 50,5 54,0 17,0 36,0
7 41,3 46,7 16,3 34,3 7 49,3 57,3 16,7 34,7
8 44,2 52,7 16,7 36,0 8 58,2 64,3 16,3 35,0
9 44,5 59,3 17,7 39,3 9 63,3 65,7 17,7 39,3
10 51,0 52,7 18,0 40,0 10 56,0 53,7 18,7 39,0
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Tabela 4. Média das varidveis observadas diametro superficial (bsup),
diametro maximo (¢max), profundidade do diametro maximo (Zdmax) e
profundidade méxima (Zmax) para Argisolo Vermelho-Amarelo e Latosolo
(PVA/ Aed) (continuacgéao).

Médias
Vazdo 41/h |@ Superficial |(25 maximo |Z (@) méx‘Z maximo
Tempo (h) (cm)
1 35,2 24,7 9,0 14,7
2 37,3 31,3 10,0 21,7
3 42,2 38,3 13,3 29,3
4 41,2 39,0 14,7 30,3
5 50,3 50,3 16,7 35,0
6 52,3 51,0 18,0 38,3
7 54,8 58,7 17,0 33,7
8 57,7 61,7 16,3 36,0
9 54,7 60,0 18,3 39,7
10 64,0 59,3 19,0 39,7

No projeto irrigado de Bebedouro, no municipio de Petrolina-Pe, onde foram
estudados trés tipos de classes de solos, sendo um deles muito proximo &s margens
do Rio S&o Francisco, sendo este classificado como associacdo de cambisolo e
neosolo Flivico (CYn) Tabela 5. Nessa situacdo a dinamica do bulbo molhado
representou bem a heterogeneidade de suas dimensdes quando comparamos no
mesmo tempo de aplicacdo e mesma varidvel com volumes diferentes. Na aplicacao
do volume de 7 L e a variavel (Dsup) apresentou 36,5 cm, e na aplicacdo do volume
de 28 L a mesma variavel apresentou 74,8 cm. Portanto, uma variacdo de 51 % na
dimenséao desta varidvel quando foram utilizados vazdes de gotejadores distintas.

Isto provoca em nossa discusséo a importancia de entender a dinamica dos
bulbos em diversas situa¢cdes no manejo da irrigacéo e principalmente no manejo da
fertirrigacdo. O elemento nutritivo fosforo, por exemplo, € um nutriente pouco movel
no solo e sendo aplicado por gotejamento deve-se dimensionar adequadamente 0s

emissores para evitar a perda deste nutriente.
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Tabela 5. Média das varidveis observadas diametro superficial (bsup),
diametro maximo (¢max), profundidade do didmetro maximo (Zdémax) e

profundidade maxima (Zmax) para Cambisolo e Neosolo Flavico (CYn).

Médias Médias
Vazdo 11/h|@ Superficial |¢ maximo |Z (@) ma’le méximo|Vazdo 1.5 |/h |@ Superficial |¢ maximo |Z (@) méle maximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 22,2 21,3 7,0 12,7 1 25,0 24,7 6,8 13,7
2 27,3 36,0 10,7 17,7 2 32,2 35,7 10,0 20,7
3 31,5 44,7 9,3 19,3 3 34,8 44,7 11,3 23,7
4 34,8 41,3 13,0 27,0 4 44,7 43,7 13,3 24,7
5 39,2 52,0 10,7 22,7 5 44,2 51,0 12,0 23,3
6 37,0 55,7 14,7 29,0 6 40,3 60,0 12,3 25,3
7 36,5 48,0 14,0 29,0 7 46,8 68,7 12,3 24,7
8 44,5 42,3 13,7 30,3 8 47,0 49,3 12,0 22,3
9 43,0 55,7 17,7 36,7 9 45,8 57,0 16,7 35,3
10 41,8 46,3 14,0 33,3 10 50,2 51,0 17,3 37,0
Médias Médias
Vazdo 21/h |@ Superficial |¢ maximo |Z (@) ma’le méximo|Vazdo 31/h |@ Superficial |¢ maximo |Z (@) méle maximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 24,5 24,7 8,3 17,3 1 32,7 29,3 8,0 16,0
2 35,5 37,7 12,0 24,3 2 39,3 41,0 13,0 26,0
3 36,2 55,7 13,3 28,3 3 43,8 46,7 10,3 22,7
4 38,7 59,3 12,7 26,0 4 47,5 54,7 14,7 30,7
5 54,3 63,3 14,0 27,7 5 54,2 52,7 11,7 27,3
6 58,3 90,3 10,7 21,0 6 56,7 69,7 13,3 27,3
7 55,2 74,0 12,3 26,0 7 64,0 76,0 13,3 25,0
8 51,3 50,7 15,3 27,7 8 61,8 47,3 14,3 22,3
9 49,0 64,7 15,7 33,3 9 67,5 72,3 14,0 30,0
10 50,8 56,0 18,3 42,7 10 61,2 61,0 17,0 38,7
Médias
Vazdo 4 1/h |@ superficial |@ maximo |7 (@) max{z méaximo
Tempo (h) (cm)
1 30,7 25,7 8,0 15,0
2 40,7 42,0 11,3 22,3
3 47,2 56,0 15,3 29,0
4 53,8 62,3 14,0 29,7
5 70,2 86,0 14,3 26,3
6 60,2 70,7 13,0 29,0
7 74,8 98,3 15,3 32,0
8 61,0 55,3 13,3 26,7
9 59,5 69,0 16,7 34,0
10 74,2 62,3 17,0 36,7

Considerando que o espacamento entre os emissores na linha lateral deve
sobrepor os bulbos numa faixa em percentual que atenda a necessidade fisico-
quimica das culturas, o critério proposto por Keller & Bliesner (1990), em que se
multiplicando o valor da variavel (Dmax) por 0,8, tem-se o espacamento entre
emissores. Assim, considerando os dados obtidos das variaveis do solo tipo argisolo
vermelho-amarelo com textura média a argilosa (PVAe) Tabela 6, especificamente a
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variavel (Dmax), observamos que ao utilizarmos o critério proposto por Keller &
Bliesner (1990), temos:

« Paraq=1,0l/h;t=7h; o espagamento entre emissores € de 30 cm;

« Paraq=1,5I/h;t=7h; o espacamento ente emissores é de 30 cm;

« Paraq=2,01l/h;t=7h;oespagamento entre emissores € de 30 cm.

A partir da vazao de 3,0 I/h e no mesmo tempo de irrigagao, ocorre 0 aumento
do espacamento entre emissores, possuindo valor de 40 cm. Portanto, ao utilizar
gotejadores com vazao de 1,0 ou 2,0 I/h, deve-se preferir nessas condi¢cdes o de
menor vazao, onde além de atender o critério de dimensionamento entre emissores,
propde maior economia de tubos de irrigacdo (menores diametros), melhor
aproveitamento de conjunto moto bomba (quanto menor a poténcia instalada, menor
sera o custo de energia elétrica), aléem da economia de agua e melhor rendimento

dos fertilizantes e outros produtos adicionados via 4gua de irrigagao.
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Tabela 6. Média das varidveis observadas diametro superficial (bsup),

diametro maximo (¢max), profundidade do diametro maximo (Zdmax) e

profundidade maxima (Zmax) para Argisolo Vermelho-Amarelo textura média

a argilosa (PVAe).

Médias Médias
Vazdo 11/h |@ Superficial |(Z) maximo |Z (@) méximo |Z mdximo|Vazdo 1.51/h|@ Superficial |(Z) maximo |Z (@) maximo |Z maximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 22,3 22,0 8,7 25,0 1 23,2 25,0 8,0 21,7
2 32,0 25,3 10,3 29,3 2 23,3 25,3 9,3 29,3
3 31,5 29,3 10,3 27,7 3 28,0 29,0 10,0 33,0
4 29,7 28,7 11,0 29,3 4 27,3 36,0 10,7 33,7
5 34,5 38,7 10,7 33,7 5 33,8 38,0 12,0 35,3
6 33,8 33,0 11,0 31,0 6 30,3 34,0 12,3 36,3
7 28,3 38,0 10,7 32,3 7 35,5 37,0 11,3 35,0
8 28,2 32,0 10,3 37,3 8 38,8 38,7 11,7 38,7
9 42,5 40,7 11,0 32,7 9 34,5 36,3 11,0 34,7
10 35,7 43,3 14,0 45,0 10 35,8 51,0 13,7 43,0
Médias Médias
Vazdo 21/h |@ Superficial |(Z) maximo |Z (@) méximo |Z mdximo|Vazdo 31/h |@ Superficial |(Z) maximo |Z (@) méximo |Z maximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 20,8 23,0 8,7 25,3 1 31,7 23,0 10,0 28,7
2 37,2 31,3 10,0 28,3 2 33,5 26,3 9,7 30,7
3 36,0 30,0 11,0 33,0 3 36,7 32,0 12,3 30,7
4 30,3 26,7 9,3 28,7 4 43,0 39,7 10,3 34,0
5 30,7 33,3 11,3 34,3 5 39,7 33,0 12,0 37,7
6 42,3 43,3 12,7 34,0 6 36,5 38,3 13,0 35,7
7 31,0 37,3 11,3 35,7 7 41,7 46,0 11,7 37,3
8 38,3 42,7 11,7 38,3 8 38,7 37,0 12,0 37,7
9 40,0 43,7 12,0 36,3 9 432 40,3 13,0 37,7
10 42,3 50,3 14,0 42,7 10 40,7 50,3 13,7 41,3
Médias
Vazdo 41/h |@ Superficial |(Z) maximo |Z (@) méximo |Z maximo
Tempo (h) (cm)
1 27,2 25,7 9,3 28,3
2 36,2 32,0 11,7 29,7
3 44,2 34,0 13,7 31,0
4 53,2 44,7 11,0 30,0
5 58,0 57,7 12,3 36,0
6 49,3 47,0 14,3 36,7
7 56,8 48,7 13,7 38,7
8 44,3 36,0 12,0 32,0
9 63,3 49,0 13,0 39,3
10 46,5 48,0 14,0 45,0

Os resultados da Tabela 7, para a classe de solos do tipo argisolo vermelho-

amarelo (PVA), representam muito bem os valores das variaveis em funcdo da

vazéo em I/h e do tempo de aplicacdo em h, para as caracteristicas de solo do tipo

argiloso. Se forem analisadas as medias das variaveis (Dsup), (Dmax) e (Zmax) em

intervalos, compreendendo todas as vazfes e o tempo minimo e maximo de

aplicacdo, é possivel dizer que as dimensbes do bulbo molhado sdo bastante

expansiveis na horizontal e vertical, representando dinamica de agua no solo bem
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variavel. O intervalo para o (Dsup) foi de 27 a 68,5 cm, para o (Dmax) foi de 31 a 76
cm e para a variavel (Zmax) foi de 17 a 57 cm.

O trabalho realizado por Oliveira, (2010) no agropolo Assu-Mossoro, Rio
Grande do Norte, em classe de solo tipo argisolo, apresentou para o volume de 2 L,
dimensdes para as variaveis (Dsup = 31,83 cm e Dméax = 33,67 cm), para o volume
de 4 L (Dsup = 35,17 cm e Dmax = 40 cm) e para o volume de 16 L (Dsup = 48,33
cm e Dmax = 59,50 cm). Resultados também foram encontrados e estdo
apresentados na Tabela 7, quando consideramos 0s mesmos volumes de agua
aplicado, 2L,4Le 16 L.

Tabela 7. Média das varidveis observadas diametro superficial (bsup),

diametro maximo (¢max), profundidade do didmetro maximo (Zdémax) e

profundidade maxima (Zmax) para Argisolo Vermelho-Amarelo textura média

(PVA).
Médias Médias
Vaz3o 11/h |@ Superficial |¢ maximo |Z (@) ma’le maximo|Vaz3o 1.51/h [@ Superficial |¢ maximo |Z (@) méle maximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 26,8 31,0 7,7 17,7 1 33,5 35,3 10,0 23,7
2 30,0 33,3 9,0 26,3 2 32,3 38,7 11,7 33,0
3 34,2 36,7 9,7 27,7 3 36,0 41,0 11,3 35,3
4 40,3 53,7 14,0 32,7 4 43,8 59,3 14,3 33,7
5 40,7 52,3 13,3 32,0 5 45,7 52,3 14,3 33,0
6 41,0 52,0 13,3 43,3 6 45,3 48,0 13,7 40,7
7 41,8 54,7 15,0 42,0 7 48,5 54,0 14,7 43,7
8 42,3 53,7 14,7 47,3 8 54,5 62,7 15,7 51,0
9 53,0 55,0 16,0 47,3 9 57,0 64,0 17,3 50,0
10 56,3 53,7 16,3 48,3 10 55,3 59,7 18,3 50,7
Médias Médias
Vaz3o 2 1/h |@ Superficial |¢ maximo |Z (@) ma’xIZ maximo|Vaz3o 31/h |@ Superficial |¢ maximo |Z (@) méle maximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 31,2 36,0 10,3 28,3 1 34,8 36,3 11,0 27,3
2 37,2 40,7 12,7 33,3 2 38,2 40,3 11,7 35,3
3 43,0 47,7 13,3 37,0 3 39,7 44,3 12,7 33,0
4 50,3 61,3 15,3 37,0 4 47,8 67,0 15,0 36,0
5 45,0 51,0 15,3 36,7 5 50,3 58,3 14,3 35,7
6 49,3 55,7 14,7 46,7 6 55,8 62,3 14,0 44,7
7 52,0 56,3 15,7 48,7 7 56,0 56,7 15,0 48,0
8 54,8 55,7 15,0 52,3 8 66,8 73,0 14,7 50,3
9 64,5 65,7 16,7 50,0 9 66,5 65,0 16,0 45,0
10 60,2 65,3 17,7 51,0 10 57,7 61,7 16,7 53,3
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Tabela 7. Média das varidveis observadas diametro superficial (bsup),
diametro maximo (¢max), profundidade do didmetro maximo (Zdémax) e
profundidade maxima (Zméax) para Argisolo Vermelho-Amarelo textura média
(PVA) (continuacéo).

Médias
Vazdo 41/h [@ Superficial |(Z) maximo |Z (@) méle maximo
Tempo (h) (cm)
1 41,3 40,3 11,7 28,0
2| 445 40,7 11,7 32,3
3 483 44,7 13,0 34,3
4 50,7 60,0 14,3 34,7
51 568 60,7 15,3 37,3
6 54,5 65,0 16,0 43,0
71 667 75,7 16,0 52,0
8| 605 66,7 15,3 53,7
9 66,5 73,0 18,3 52,7
10| 685 68,3 18,7 57,3

As caracteristicas comuns e relacionadas a classe de solo tipo Vertisolo
(VGn) Tabela 8, representam solos com drenagem moderada a ndo bem drenado,
raso a profundo, com alto teor de argila (>30%), apresentam expansao e contracao,
baixa permeabilidade, suscetivel & erosédo laminar, requer um bom manejo de solo e
consequentemente bom manejo da irrigacdo. Os valores mostrados na Tabela 8
traduzem as dimensbes do bulbo molhado bastante acentuada no crescimento
horizontal logo nas primeiras horas de aplicacdo, em que, gotejadores com vazao de
2 I/h, com tempo de irrigacdo de 2 h, perfazendo volume de 4 L, j& apresentavam
(Dmax) de 40 cm, porém, dimensdo vertical menor. Considerando a situacao
anteriormente citada, para o volume de 4 L, a variavel (Zmax) alcanca o valor de 27
cm, enquanto que em neosolo flivico encontramos também para o volume de 4 L,
(Zmax) de 33 cm, caracterizando para o vertisolo baixa permeabilidade deste tipo de
solo.
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Tabela 8. Média das varidveis observadas diametro superficial (bsup),

diametro maximo (¢max), profundidade do diametro maximo (Zdmax) e

profundidade maxima (Zmax) para Vertisolo (VGn).

Médias Médias
Vazdo 11/h|@ Superficial |(Z) maximo |Z (@) maximo |Z maximo|Vaz&o 1.51/h |@ Superficial |(Z) maximo |Z (@) méaximo |Z maximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 20,7 26,7 11,0 22,0 1 25,7 26,7 10,0 24,3
2 26,0 27,3 11,3 22,7 2 27,7 33,7 11,0 24,3
3 26,0 32,0 11,7 26,0 3 28,8 26,0 12,7 27,3
4 28,3 37,0 14,7 32,7 4 31,2 36,7 13,3 30,7
5 31,7 51,0 14,3 36,3 5 31,8 46,3 17,7 38,3
6 35,5 42,3 14,3 35,0 6 35,2 46,7 13,7 38,3
7 33,8 49,7 17,7 44,0 7 39,7 51,0 18,7 42,7
8 33,7 53,0 18,7 44,7 8 42,8 57,3 19,7 42,3
9 36,0 55,3 20,3 45,7 9 35,0 54,0 21,0 45,7
10 42,5 57,0 22,3 47,3 10 44,3 63,3 22,3 47,7
Médias Médias
Vazdo 2 1/h |@ Superficial |(Z) maximo |Z (@) maximo |Z maximo|Vazdo 31/h |@ Superficial |(Z) maximo |Z (@) méaximo |Z maximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 28,5 32,3 12,0 30,0 1 27,8 36,7 11,7 27,3
2 29,3 40,0 12,7 27,3 2 32,7 40,3 14,3 32,0
3 32,7 39,0 12,3 27,3 3 36,5 51,0 14,3 36,0
4 37,2 46,7 16,0 38,7 4 38,5 48,7 14,0 40,3
5 36,2 54,0 16,7 40,0 5 44,3 51,3 14,0 38,0
6 35,0 55,0 14,3 38,7 6 38,3 53,7 15,3 44,3
7 36,3 62,0 17,7 46,0 7 40,2 59,0 18,3 47,0
8 40,0 57,3 20,0 48,3 8 42,0 63,7 20,0 49,3
9 49,3 58,3 21,0 49,7 9 52,5 63,3 20,3 52,3
10 46,7 59,3 22,3 51,0 10 49,2 71,7 22,3 55,0
Médias
Vazdo 41/h |@ Superficial |(Z) maximo |Z (@) méaximo [Z maximo
Tempo (h) (cm)
1 32,2 34,7 10,3 27,7
2 40,3 42,3 14,7 31,3
3 47,7 52,3 12,7 32,3
4 46,5 53,7 14,0 34,7
5 52,5 48,7 15,0 38,3
6 46,2 68,0 14,7 43,7
7 47,7 71,3 18,7 49,0
8 56,0 64,0 20,0 50,7
9 47,0 64,0 21,0 52,7
10 51,5 72,7 22,3 55,7

Em todos os solos analisados, as primeiras horas de irrigacdo nas vazdes de

1,0 I/h e 1,5 I/h obtiveram pouca diferenca no tamanho de suas dimensdes, 0 que

mostra que essa diferenca de vaz&o unitaria pouco varia nas dimensdes do bulbo

molhado. Utilizar a menor vazdo possivel em irrigacdo localizada parece ser a

tendéncia na confeccdo de projetos hidraulicos, em decorréncia de minimizar o

desperdicio de agua e aproveitar maior rendimento de nutrientes, desde que atenda

as condicoes de formacao de sobreposicéo de bulbos exigidos pelas culturas.




4.2. Perfis graficos que representam a formacao do

Nas Figuras 13 a 24 apresentam-se os perfis graficos considerando o tempo

em fungéo de cada vazao e posteriormente a vazdo em funcéo de cada tempo para

cada solo analisado:
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Figura 13. Dimensdes do bulbo molhado paraotempolhemA,2hemB, 3

hemC,4hemD,5hemE,6hemF, 7hemG,8hemH,9hemlel0h

em J. PAed.
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Figura 13. Dimensdes do bulbo molhado para o tempolhemA,2hemB, 3 hem
C,4hemD,5hemE, 6hemF, 7hemG,8hemH,9hemle 10 hem J. PAed

(continuagéo).
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Figura 14. Dimensdes do bulbo molhado paraotempol hemA,2hemB, 3

hemC,4hemD,5hemE,6hemF, 7hemG,8hemH,9hemlel0h

em J.

PVA / Aed.
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Figura 14. Dimensdes do bulbo molhado para o tempo 1 hem A, 2 hem B, 3
hemC,4hemD,5hemE, 6hemF, 7hemG,8hemH,9hemlel0h
em J. PVA / Aed (continuagéao).

Foi elaborado um banco de dados em que relaciona a variavel profundidade
maxima (Zmax) e o raio superficial (Rsup) com o volume de agua aplicado, segundo
Lopez., (1996). Este banco de dados estabeleceu padrbes de estimativa das
variaveis de acordo com a classificacao textural do solo. Comparando seus valores
estimados para 0 solo com textura arenosa, encontramos resultados semelhantes
para o neosolo Fluvico (Cyn), mostrados pelo perfil grafico na Figura 15. No trabalho
de Lopez., (1996) com o volume de 2L, a (Zméx) foi de 18 cm e o (Rsup) de 14 cm,
transformando para (Dsup) 28 cm. Praticamente os mesmo valores foram obtidos

para essa situacdo, sendo eles determinados e ndo estimados, em que a (Zmax)
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apresentou 17,7 cm e o (Dsup) 27 cm, figura 15 em B. Outros valores também foram
semelhantes para a variavel (Dsup) quando comparamos os volumes 4 L, 8 L, 12 L,
16 L, 24 L e 32 L, onde os resultados séo respectivamente de, 34, 44, 50, 52, 58 e
62 cm. Na Figura 15, para os mesmos volumes os dados foram de 35,5, 44,5, 47,5,

53,8, 60,2 e 61 cm, respectivamente.
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Figura 15. Dimensdes do bulbo molhado paraotempol hemA,2hemB, 3
hemC,4hemD,5hemE,6hemF,7hemG,8hemH,9hemlel0h
em J. CYn.
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Figura 15. Dimensdes do bulbo molhado paraotempol hemA,2hemB, 3

hemC,4hemD,5hemE,6hemF, 7hemG,8hemH,9hemlel0h

em J. CYn (continuacgéao).
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Figura 16. Dimensdes do bulbo molhado paraotempolhemA,2hemB, 3

hemC,4hemD,5hemE,6hemF, 7hemG,8hemH,9hemlel0h

em J. PVAe.
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Figura 16. Dimensdes do bulbo molhado paraotempol hemA,2hemB, 3
hemC,4hemD,5hemE,6hemF,7hemG,8hemH,9hemlel0h
em J. PVAe (continuacao).

Os perfis graficos obtidos em funcdo do tempo em relagdo a vazédo e
consequentemente da vazéao aplicada em decorréncia do tempo evidenciaram que
em volumes menores de agua no solo os bulbos tendem a ser menores, além do
mais, solos com texturas mais arenosa também tendem a possuir diametro menor
em relacdo aos solos de textura argilosa, diminuindo a distdncia maxima entre
emissores para que ocorra sobreposicdo dos bulbos. Hung (1995) calculou o
espacamento maximo entre emissores, em funcao do tipo de solo para emissores de
2,0 I/h e relatou espacamentos maximos de 0,3, 0,6 e 1,0 m, respectivamente, para
solos arenosos, médios e argilosos. Keller & Karmeli (1975) avaliaram diametro de
bulbo molhado para emissores de 4,0 I/h em solos homogéneos e citam valores 0,5,
0,9 e 1,1 m de diametro para solos arenosos, medios e argilosos, respectivamente.
Em ambos os trabalhos, os didmetros de bulbos molhado foram menores em solos
arenosos que em solos argilosos, o0 que mostra a importancia da textura do solo na
formacao dos bulbos. Na Figura 17, é observado na primeira hora de irrigacdo em A,
que o bulbo molhado se situa numa faixa de diametro maximo entre 25 e 30 cm, e
que a partir da terceira hora ele comeca a apresentar a forma de um bulbo achatado,

tipico de textura mais siltosa e argilosa, Figura 17 em C e D. A partir da sexta hora
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de aplicacdo a variavel (Zméx) comeca a desenvolver maior alcance vertical, visto

na Figura 17 em F, devido principalmente pelo potencial gravitacional da agua em

decorréncia do maior volume aplicado sobre o solo.
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Figura 17. Dimensdes do bulbo molhado paraotempol hemA,2hemB, 3

hemC,4hemD,5hemE,6hemF, 7hemG,8hemH,9hemlel0h

em J. PVA.
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Figura 17. Dimensdes do bulbo molhado paraotempol hemA,2hemB, 3

hemC,4hemD,5hemE,6hemF, 7hemG,8hemH,9hemlel0h

em J. PVA (continuagéo).
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Figura 18. Dimensdes do bulbo molhado paraotempol hemA,2hemB, 3

hemC,4hemD,5hemE,6hemF, 7hemG,8hemH,9hemlel0h

em J. VGn.
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Perfil grafico do bulbo molhado para cada Perfil grafico do bulbo molhado para cada
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Figura 18. Dimensdes do bulbo molhado paraotempol hemA,2hem B, 3
hemC,4hemD,5hemE,6hemF, 7hemG,8hemH, 9hemlel0h

em J. VGn (continuacao).

De acordo com a Figura 19, maiores dimensdes do bulbo molhado ocorreram
nos gotejadores com maior vazado e nos maiores tempos de aplicacdo. A vazéo do
emissor e o tempo aplicado exercem efeito diferenciado na formacéo do bulbo
molhado no solo, e segundo Ramos et al., (1992), maiores vazdes dos emissores
bem como maior tempo de irrigacéo, resulta em maior dimenséo do bulbo molhado.
Os formatos dos bulbos permitiram que se observassem em solos argilosos formas
geométricas elipticas e arredondadas, fato ja descrito por Thorburn et al., (2003), em
que o formato do bulbo molhado é mais arredondado na medida em que o solo é
mais argiloso. Ainda em relacdo a Figura 19, o gotejador de maior vazéo 4 I/h em E,
apresentou didametro méaximo de bulbo na primeira hora de aplicacdo maior que 10%
guando comparado com o gotejador de vazédo 2 I/h em C no mesmo tempo de
aplicacao, justificando que ao dobrar a vazao, principalmente em solos argilosos,
ocorre aumento do diametro em 10 %. Schwartzman e Zur., (1986) realizou
simulagcbes para que n&do houvesse sobreposicdo do bulbo molhado, observaram
pela andlise de sensibilidade que, duplicando a vazdo do emissor resulta no
aumento de 10% no diametro e um decréscimo de 30% na profundidade molhada e
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gue, o efeito na mudanca na vazdo do emissor é mais acentuada em solos argilosos

gue em solos arenosos.
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Figura 19. Dimensdes do bulbo molhado na vazédo 1 I/hem A, 1,51/hem B, 2
IlhemC,3l/hemDe4l/hemE. PAed.
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Figura 20. Dimensdes do bulbo molhado na vazédo 1 I/hem A, 1,51/hem B, 2
lhemC,3l/hemDe4l/hemE. PVA/ Aed.
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Perfil grafico do bulbo malhado ao longo Perfil grafico do bulbo mothado ao longo
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Perfil grafico do bulbo molhado ao longo
E do tempo para vazdode 4,0 I'h
Didmetro (cm) e

=50 -0 30 20 -#0 0 10 20 30 40 50
i

a i [P i\ —W—zIn
Fil\ ”". 5 .-'rl ﬂ'.'_T =
— ¥, X ——3n
g ! ' SEVREN
HE 1 " B,
= RNy Ry, Sl A ——5n
@ Xy i —#—s5n
= o B
b=} = =y
5 =S = "
= 45 zh
£ =
—8n
=5
= -, T

Figura 20. Dimensdes do bulbo molhado na vazédo 1 I/hem A, 1,51/hem B, 2
I’lhem C, 31l/hemD e 4l/hemE. PVA/ Aed (continuacdo).
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Figura 21. Dimensdes do bulbo molhado na vazédo 1 I/hem A, 1,51/hem B, 2
lhemC,3l/hemDe4l/lhemE. CYn.
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Perfil grafico do bulbo molhado ao longo
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Figura 21. Dimensdes do bulbo molhado na vazédo 1 I/hem A, 1,51/hem B, 2
lhemC,3l/hemDe4l/hemE.CYn (continuacdo).

E importante comentar, que o maior volume aplicado no experimento foi de 40
L, e que para todos os solos estudados, a variavel (Dmax) > (Zméax), assumindo um
formato esférico, exceto para o solo argisolo vermelho-amarelo textura média a
argilosa (PVAe), na vazao de 1 I/h, Figura 22 em A, em que, (Zmax) > (Dmax).
Roth.,(1974) observou trés tipos de solos e o volume aplicado de 95 L de agua o
bulbo apresentou geometria esférica com (Dmax) > (Zméax). No entanto, acima de 95
L, a varidvel (Zméx) passa a prevalecer em relacdo a (Dmax). Trabalhando em solos
franco arenoso e franco argiloso, Angelakis et al., (1993), encontrou para ambos os
solos, valores de (Zmax) > (Dmax). Outro trabalho também apresentou situacéo
semelhante, Mostaghimi et al., (1981), trabalhando em solo franco argiloso siltoso
com pequenos volumes de &gua aplicados, verificaram na formacdo do bulbo

(Zmax) > (Dmax).
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Figura 22. Dimensdes do bulbo molhado na vazédo 1 I/hem A, 1,51/hem B, 2
I/hemC,3l/hemDe4l/hemE. PVAe.
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Figura 22. Dimensdes do bulbo molhado navazdo 1 I/hem A, 1,51/hem B, 2
I’hem C, 31/hem D e 41/h em E. PVAe (continuacao).
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Figura 23. Dimensdes do bulbo molhado na vazédo 1 I/hem A, 1,51/hem B, 2
lhemC,3l/hemDe4l/hemE. PVA.
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Figura 23. Dimensdes do bulbo molhado na vazédo 1 I/hem A, 1,51/hem B, 2
I’lhem C, 31/hem D e 4 1/h em E. PVA (continuacao).
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Figura 24. Dimensdes do bulbo molhado na vazédo 1 I/hem A, 1,51/hem B, 2
l’hemC,3l/hemDe4l/hemE. VGn.
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4.3 Dimensdes do bulbo molhado

As dimensdes do bulbo molhado séo influenciadas pela vazao do emissor (q)
e pelo tempo de aplicacdo de 4gua (t), em que se ajustou o modelo potencial para
diametro superficial (Ds), didametro maximo (Dmax), profundidade onde ocorre o Dmax
(Zamax) € profundidade méaxima (Zmax) €m fungéo de g e t para cada solo estudado

usando as medias das trés repeticoes.

Observando os valores do coeficiente de determinacdo (R?) verifica-se que o
modelo potencial em funcdo do tempo, ajusta-se bem aos parametros analisados
para todas as vazdes. Quando comparamos o argissolo vermelho amarelo textura
média (PVA) com associacdo de cambissolo e neossolo fluvico (CYn), para as
vazbes 2,0 I/h, 3,0 I’/h e 4,0 I/h a qualidade do ajuste é mantida no (PVA), entretanto
diminui no (CYn), sobretudo para a variavel profundidade maxima. A mesma falta de
ajuste para este solo também foi verificada quando se avaliou as dimensfes do
bulbo molhado em funcdo do tempo de aplicacdo de agua (t). Segundo Resende et
al. (1995), estes solos séo provenientes de depdsitos aluviais, sendo muito variavel
a pequenas distancias, tanto na horizontal como na vertical. Podemos também
relacionar esse tipo de solo com sua localiza¢do de ocorréncia, nas proximidades do
Rio Sdo Francisco, onde se encontram o0s depdésitos aluviais que constituem esse

tipo de solo.

O modelo potencial, quando ajustado em funcdo do volume aplicado apesar
de ser algebricamente diferente de que quando em funcdo do tempo , produz
coeficientes de determinagdo praticamente iguais. Em razdo disso, o desempenho
do ajuste em funcdo do volume aplicado é idéntico ao desempenho do ajuste em
funcdo do tempo. O modelo potencial em funcédo do tempo € interessante observar
que o coeficiente”’a’” aumenta com 0 aumento da vazdo do emissor para um
mesmo tempo de aplicacdo, Tabelas 10 a 14. Isso sugere que as dimensdes em
estudo do bulbo molhado aumentam com o incremento da vazdo do emissor.
Resultado semelhante foi obtido por Maia., (2010), ao avaliar as dimensdes do bulbo
molhado na irrigacdo por gotejo superficial em funcdo da vazdo do emissor e do
tempo de aplicacdo de agua em seis solos da regido oeste do Rio Grande do Norte,

usando o modelo potencial.



58

Utilizando gotejadores de baixa vazdo o bulbo molhado pode apresentar a
profundidade maior que a largura, e consequentemente pode nao ocorrer
sobreposicao, assim, apresenta a vantagem de menor area de exposicdo para a
evaporacao de agua do solo, situacao contraria ao que acontece quando se utiliza
gotejadores de maior vazéo. O trabalho de Revol et al., (1997), usando gotejadores
de baixa vazdo, relata que serd necessario um maior numero de emissores para
suprir a demanda de agua das plantas, porém exigira menor tempo de aplicacdo de
agua, contribuindo para maior eficiéncia do uso da agua. Dessa forma, tanto altas
como baixas vazdes, juntamente com o tempo de aplicacdo, podem apresentar
vantagens e desvantagens, e cada caso deve ser analisado, sendo importante a
combinacdo de vazdo e tempo de aplicacdo para a formacdo e manutencdo de
volume de solo molhado. A avaliacdo dos valores das dimensdes (Dsup), (Dmax),
(Zdmax) e (Zméx) em funcdo da vazdo do emissor e do tempo de aplicagdo no
vertisolo (VGn) tiveram ajustes de correlagdo de acordo com os coeficientes de
determinacdo (R?) como pode ser visto nas tabelas de 9 a 13. Para a vazdo de 1 I/h
obtivemos coeficientes de determinacéo de (0,825 a 0,925); para a vazéo de 1,5 I/h
(0,812 a 0,906); para a vazao de 2 I/h (0,781 a 0,920), com a vazdo de 3 1/h (0,771 a
0,959) e para a vazao de 4 I/h (0,731 a 0,913).

Tabela 9. Modelos potenciais em fungdo do tempo (t) e do volume (v) para
estimar (Dsup), (Dmax), (Zdmax) € (Zmax) Na vazédo 1,0 I/h em todos os solos.

Modelo Modelo
Variavel potencial potencial
Solo dependente estimado em estimado em R2
(y) cm fungdo do fungdo do
tempo (t) h volume (v) |
uperficial | y=25,446.T" y = 25,446.V" , ,
@ Superficial 25,446.T%%%% 25,446.V°%*% | 0,897 0,897
maximo y =30, T y =30, VT ) ’
@ méxi 30,131.7%% 30,131.V°*” | 0,844 0,844
PVA
Z (@) méximo | y =7,4518.T%**® | y=7,4518.V*** | 0,928 0,928
Zmaximo | y=17,872.T%*% | y=17,872.v°** | 0,962 0,962




Tabela 9. Modelos potenciais em funcdo do tempo (t) e do volume (v)
para estimar (Dsyp), (Dmax), (Zdmax) € (Zmax) Na vazéo 1,0 I/h em todos
os solos. (Continuacao).

@ Superficial |y =22,689.7%%%% | y=22,689./%%%¢ 0,94 0,94
@ méaximo | y=26,339.T%** | y=26,339.V**** | 0,712 0,712

CYn
Z (@) méaximo | y = 7,4093.7%%* |y =7,4093.V>*** | 0,801 0,801
Zmaximo | y=12,769.T%%% | y=12,769.v°*"** | 0,941 0,941
@ Superficial | y=24,19.1%% | y=24,186.v"**® | 0,884 0,884
@ maximo | y=16,86.T""" |y=16,862.V*"" | 0,890 0,890

PVA/Aed

Z (@) méaximo |y =7,7225.T7%" | y=7,7225.v>*** | 0,983 0,983
Zmaximo | y=14,224T%%" | y=14,224.V°"% | 0,959 0,959
@ Superficial |y =20,504.7%°%* | y=20,504.V>** | 0,928 0,928
@ méaximo |y =26,082.7%%% | y=26,082.V**°* | 0,857 0,857

PAed
Z (@) méaximo | y = 8.8599.7%"? |y =8.8599.v%'* 0,710 0,710
Zmaximo | y=13,568.T"** | y=13,568.v"** | 0,781 0,781
@ Superficial |y =25,084.7%"* | y=25084.V>"* | 0,414 0,414
PVAe @ méximo | y=21,471.T%%% | y=21,471.V*"* | 0,840 0,840
Z (@) méaximo | y =8.9923.7%% |y =89923.v*"* | 0,561 0,561




Tabela 9. Modelos potenciais em funcdo do tempo (t) e do volume (v)
para estimar (Dsyp), (Dmax), (Zdmax) € (Zmax) Na vazéo 1,0 I/h em todos
os solos. (Continuacao).

VGn

uperficial | y =20, T y =20, VT : )

@ Superficial 20,474.7%771 20,474.N%7* | 0,919 0,919
@ méaximo | y=23,538.7%%% | y=23,538.V>*"® | 0,898 0,898

Z (@) méaximo | y =9,51827*% | y=9,5182v>'® 0.825 0.825
Zmaximo | y=19,261.T%%" | y=19,261.v**®' | 0,925 0,925

Tabela 10. Modelos potenciais em fungdo do tempo (t) e do volume (v) para

estimar (Dsup), (Dmax), (Zdmax) € (Zmax) Na vazéo 1,5 I/h em todos os solos.

Modelo Modelo
Varidvel potencial potencial
Solo dependente estimado em estimado em R2
(y) cm fungdo do fungdo do
tempo (t) h volume (v) |
@ Superficial | y=29,727.7%% | y=26,686.V"**" | 0,881 0,881
@ méaximo |y =33,859.7%%% | y=30,416.V"*** | 0,811 0,808
PVA
Z (@) méaximo | y =9,6155.7%** |y =8,7004.V***" | 0,887 0,888
Zmaximo |y =23,834.T""% | y=20,929.v**® 0,876 0,877
@ Superficial |y =26,185.7%%* | y=23,302.v>*%* | 0,915 0,913
@ maximo | y=27,677.T%*% | y=24,01.v***" 0,788 0,786
CYn
Z (@) méaximo | y =7,4395.7%*"° | y=6,5303.v**% | 0,808 0,809
Zmaximo | y=14,831.T"%% | y=12,977.V>*® | 0,746 0,747




Tabela 10. Modelos potenciais em funcdo do tempo (t) e do volume
(v) para estimar (Dsup), (Dmax), (Zdmax) € (Zmax) Na vazéo 1,5 I/h em
todos os solos. (Continuacao).

uperficia =29, T =26, VY , )
@ Superficial | y=29,020.7%*""" | y=26,628.V**'"* | 0,901 0,901
@ méximo | y=17,705.T" |y =14,429.v*>°" 0,92 0,92
PVA/Aed
Z (@) méaximo | y = 8,3448.T%*%7® | y=7,2988.v>**¢ | 0,946 0,947
Zmaximo |y=15,427.T"*% | y=12,978.v°*"** | 0,953 0,953
uperficia =23, T =20, vV , ,
@ Superficial |y =23,876.T%°"% | y=20,994.V>*'®* | 0,939 0,938
@ méaximo |y =26,408.T%°*" | y=23,032.V>** | 0,865 0,866
PAed
Z (@) méaximo | y =9,7492.T%%% | y=9,4173.v*%®* | 0,331 0,335
Zmaximo |y =15,404T%**" | y=13,358.v>**" | 0,672 0,675
@ Superficial | y=21,618.T""° |y=19,687.V**® | 0,849 0,847
@ méximo |y =23,250.T7%%"® | y=20,92.v**% 0,781 0,782
PVAe
Z (@) méaximo | y = 8,1669.T7%%%° | y=7,5531.v*" | 0,841 0,843
Zmaximo | y=23,752.T%%% | y=21,618.V"*>% | 0,862 0,862
uperficial | y=23, T y =21, AV , ,
@ Superficial 23,919.7%%" 21,785.V***% | 0,812 0,814
VGn @ méaximo | y=23,531.7%%% | y=20,047.V>*%® | 0,821 0,823
Z (@) méaximo |y = 8,9726.T%% |y =7,7489.v**®° 0,861 0,860
Zmaximo | y=21,163.T"%* | y=18,445V>** | 0,905 0,906




Tabela 11. Modelos potenciais em funcao do tempo (t) e do volume (v) para
estimar (Dsup), (Dmax), (Zamax) € (Zmax) na vazao 2,0 I/h em todos os solos.

Modelo Modelo
Variavel potencial potencial
Solo dependente estimado em estimado em R2
(y) cm fungdo do fungdo do
tempo (t) h volume (v) |
@ Superficial | y=30,94.T%%° | y=25352.v>*" | 0,927 0,927
@ méaximo |y =36,125.T%*** | y=30,413.V>*** | 0,851 0,851
PVA
Z (@) méaximo | y =10,784.7%%"% | y=9,4061.V**” | 0,909 0,910
Zmaximo | y=27,219.T%%% | y=22,506.V"** | 0,902 0,903
@ Superficial |y =26,467.T%%%% | y=20,968.v>*¢ 0,81 0,809
@ méximo | y=30,555.T%% | y=23,435.V>%**% | 0,618 0,615
CYn
Z (@) méaximo | y =9,0507.7°%*° | y=7,6614.V"2% | 0,638 0,641
Zmaximo |y=18,454T%** |y=15559.v***% | 0,542 0,546
@ Superficial | y=25,758.T%%% | y=21,576.V>**® | 0,945 0,946
@ méaximo | y=22,133.7%% | y=16,897.V>*® | 0,947 0,946
PVA/Aed
Z (@) méaximo | y =9,9699.7%%°° | y=8,2718.v**% | 0,921 0,921
Zmaximo | y=20,916.T%%' | y=17,208.V***" | 0,965 0,966
PAed @ Superficial |y =26,835.7%°>° | y=20,987.v>*> | 0,910 0,910
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Tabela 11. Modelos potenciais em fungédo do tempo (t) e do volume (v) para
estimar (Dsup), (Dmax), (Zdmax) € (Zmax) na vazédo 2,0 I/h em todos os solos.

(Continuacéo).

@ méximo | y=33,725.7%%*? | y=27,888.V***° | 0,847 0,845
PAed Z (@) méaximo | y =9,7942.7%%% | y=8,3148.V**% | 0,876 0,876
Zmaximo |y =20,239.T%% | y=16,962.V*>* | 0,829 0,828
@ Superficial |y =24,927.7%'% | y=21,518.Vv**'"" | 0,506 0,509
@ méaximo | y=22,343.7%%% | y=18,123.v*°® | 0,784 0,786
PVAe
Z (@) méaximo | y = 8,6506.T>'%° | y=7,7123.v*'* | 0,713 0,715
Zmaximo |y =24,815T""%" | y=21,675.v""*" | 0,843 0,845
@ Superficial |y =26,549.7%"" | y=22,906.v>**** | 0,783 0,783
@ maximo | y=31,936.T%% | y=26,155.V"*¥ | 0,920 0,920
VGn
Z (@) méaximo | y =10,612.7%%° | y=8,7634.V**"%> | 0,786 0,788
Zmaximo | y=24,924T%%B | y=20,379.V*®2 | 0,781 0,780




Tabela 12. Modelos potenciais em fungdo do tempo (t) e do volume (v) para
estimar (Dsup), (Dmax), (Zdmax) € (Zmax) Na vazéo 3,0 I/h em todos os solos.

Modelo Modelo
Variavel potencial potencial
Solo dependente estimado em estimado em R2
(y) cm fungdo do fungdo do
tempo (t) h volume (v) |
@ Superficial | y=32,183.7%°* | y=23,284.V**" | 0,890 0,890
@ maximo | y=36,013.7%% | y=26,43.V*%" 0,783 0,781
PVA
Z (@) méximo | y =10,812.7%"" |y =8,963.v*""* 0,893 0,891
Zmaximo |y =26,587.T%%""" | y=19,733.V°¥3 | 0,847 0,848
@ Superficial | y=32,004.7%"8 | y=22,619.V>**° | 0,961 0,961
@ méximo | y=31,707.T7%*% | y=21,838.v>**" | 0,735 0,732
CYn
Z (@) méaximo | y =8,929.T7°2% | y=6,9019.V*3* | 0,677 0,675
Zmaximo |y=18,433.T7"%% |y=14,367.V"** | 0,513 0,512
@ Superficial | y=34,523.7%%1 | y=26,763.V**" | 0,891 0,892
@ méaximo |y =24,728.T%*° | y=15,729.v*"'* | 0,924 0,925
PVA/Aed
Z (@) méaximo | y =9,6034.7%%"%° | y=7,0591.v>*° | 0,976 0,976
Zmaximo | y=18,770.T%%% | y=13,058.v**% | 0,965 0,964
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Tabela 12. Modelos potenciais em funcéo do tempo (t) e do volume (v) para
estimar (Dsup), (Dmax), (Zdamax) € (Zmax) Na vazédo 3,0 I/h em todos os solos.

(Continuacéo).

@ Superficial | y=27,020.T%**" | y=16,583.V*** | 0,966 0,967
p y y
@ méaximo | y=30,636.T"*% | y=20,319.v>*”** | 0,899 0,901
PAed
Z (@) méaximo | y =9,8432.7%%" | y=7,5736.V***" | 0,887 0,887
Zmaximo | y=22,641.T"%% | y=18,096.V"*%° | 0,563 0,564
@ Superficial | y=32,175.T%"% | y=128,335.V*"*" | 0,669 0,665
p y y
@ méaximo | y=22,807.T%%"® | y=16,462.V**"* | 0,831 0,828
PVAe
Z (@) méaximo | y =9,6162.T7%*%" | y=8,3459.v>'** | 0,652 0,655
Zmaximo | y=27,816.T""% | y=23,573.v°"%® | 0,887 0,887
@ Superficial | y=27,875.7"*%" | y=21,560.V>** | 0,851 0,852
@ méximo | y =35,033.7%%% | y=25,955.V""% | 0,928 0,929
VGn
Z (@) méaximo | y =11,032.7%%% | y=8,3551.V**%* | 0,771 0,772
Zmaximo | y=26,273.T"%% | y=18,903.V**%* | 0,959 0,959




Tabela 13. Modelos potenciais em fungéo do tempo (t) e do volume (v) para
estimar (Dsup), (Dmax), (Zdmax) € (Zmax) Na vazao 4,0 I/h em todos os solos.

Modelo Modelo
Variavel potencial potencial
Solo dependente estimado em estimado em R2
(y) cm fungdo do fungdo do
tempo (t) h volume (v) |
@ Superficial |y =38,966.7%*° | y=28,318.V>*° | 0,910 0,909
@ méaximo |y =36,913.7%°" | y=24,339.v**°® | 0,862 0,860
PVA
Z (@) méaximo | y =10,807.T%%'% |y =8,0671.V*** | 0,875 0,875
Zmaximo | y=25,437.T"%" | y=16,265.V>*** | 0,879 0,880
@ Superficial | y=32,205.1%% | y=19,547.V**% | 0,854 0,854
@ maximo | y=32,134.T7%%! | y=18,348.V*" | 0,626 0,624
CYn
Z (@) méaximo | y =9,2005.7%%% |y =6,46.V"*>¢ 0,726 0,723
Zmaximo | y=17,241.7"%% | y=11,289.v***° | 0,791 0,787
@ Superficial | y=32,523.7%%% | y=22,674V>*% | 0,904 0,907
@ méaximo |y =24,093.7%%% | y=13,432.V**® | 0,965 0,966
PVA/Aed
Z (@) méaximo | y = 8,8845.7%%% | y=575563.v*¥% | 0,927 0,926
Zmaximo |y=16,441.T"*"*" | y=9,2726.V*"® | 0,922 0,921
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Tabela 13. Modelos potenciais em funcéo do tempo (t) e do volume (v) para
estimar (Dsup), (Dmax), (Zdamax) € (Zmax) na vazédo 4,0 I/h em todos os solos.

(Continuacéo).

@ Superficial |y =44,891.T% | y=29,966.V*** | 0,890 0,892
p y y
@ maximo =52,289.T%%* | y=35651.V>*"> | 0,746 0,748
y y
PAed
Z (@) méaximo | y = 16,429.T7%"%° | y=19,125.vV*"® | 0,454 0,452
Zmaximo | y=26,921.T%"%* | y=22,656.V"'>* | 0,343 0,348
@ Superficial |y =30,742.7%7%* | y=20,996.V>*”" | 0,655 0,651
@ méaximo | y=27,603.T%%*" | y=19,133.v***® | 0,616 0,615
PVAe
Z (@) méaximo | y =10,131.T%%%® | y=8,4287.V*"* | 0,548 0,547
Zmaximo |y =26,532.T%" | y=20,963.V*** | 0,673 0,675
@ Superficial | y=35,169.7%%2 | y=27,334.V*%¥" | 0,731 0,731
@ maximo | y=34,926.T%%% | y=22,709.v>*"* | 0,874 0,873
VGn
Z (@) méaximo | y =10,131.7%%%° | y=6,6734.V>* | 0,810 0,811
Zmaximo | y=24,912.T"*%" | y=15913.v***¥ | 0,912 0,913

O modelo potencial para avaliar as dimensfes do bulbo molhado em funcao
da vazdo do emissor e do tempo de aplicacdo de agua foi discutido em outros
trabalhos, principalmente na constru¢cdo de modelos gerados a partir de estimativas,
apresentando bons resultados, tais como Xiyun et al.,(1999), Afiez (1979), Li et al.,
(2004) e Thorburn et al., (2003).
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4.4. Espacamento entre emissores

Para cada solo analisado, sendo o modelo do tipo potencial, y=a.x®, foram
geradas as equacdes que determinam 0 espacamento maximo entre emissores e
seus respectivos coeficientes de determinagédo, em que, y € a variavel dependente; x
€ a variavel independente; e a e b sdo parametros do modelo. As Figuras 25 a 30
representam graficamente os espacamentos maximos entre emissores em funcao da
vazao, tempo e cada tipo de solo. Espagamento entre 60 e 80 cm € observado em
PAed a partir de 4 h de aplicacao e vazéo de 4l/h, como pode ser visto na Figura 25.
O solo do tipo argisolo vermelho amarelo e latossolo (PVA / Aed) apresentou maior
coeficiente de determinacdo de 0,9673 para a vazao de 4 I/h, Tabela 14, e os

demais apresentaram bons indices de ajuste nas demais vazdes e classes de solos.
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Figura 25. Espacamento entre emissores para PAed.
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Figura 26. Espacamento entre emissores para PVA / Aed.



Espacamento maximo em fungao
do tempo de irrigagao para cada
vazao

N B o)) [«]
o o o o

o

Espagamento maximo (cm)

+1,01/h
=1,51/h
2,01/h
3,01/h

s 6 7 8 9 10 11 12 40l
Tempo (h)

Figura 27. Espacamento entre emissores para CYn.
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Figura 28. Espagamento entre emissores para PVAe.
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Figura 29. Espacamento entre emissores para PVA.
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Figura 30. Espacamento entre emissores para VGn.
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Tabela 14. Equacao potencial que estima o espacamento entre emissores em

funcdo da vazéo e do tempo para cada tipo de solo.

TIPO DE SOLO VAZAO (I/h) EQUACAO R?

1,0 y = 19,590.7%%%% 0,8551

1,5 y = 19.857.T0.332 0,8663

Phed 2,0 y = 25,325 TO27% 0,8493
3,0 y = 22,912.T0379 0,9013

4,0 y = 39,214,702 0,7493

1,0 y =18,117.7%%%° 0,8819

15 y = 13,280.T%%°%7 0,9192

PVA [ Aed 2,0 y = 16,540.7%%92° 0,9450
3,0 y = 18,530.T°'4125 0,9260

4,0 y = 18,022.T%42% 0,9673

1,0 y = 19,802.7%%%° 0,7057

1,5 y = 20,718.T0'3507 0,7868

C¥n 2,0 y = 22,879, 703862 0,6117
3,0 y = 23,825, T340 0,7303

40 y = 23,991'1-0,4083 0,6295

1,0 y = 16,132. 702716 0,8322

15 y = 17,412.T%%58 0,7824

PVAe 2,0 y = 16,742,703 0,7870
3,0 y = 17,056.T%2%85 0,8309

4,0 0,6197

y = 20,586.7%28




Tabela 14. Equacao potencial que estima o espacamento entre

emissores em fungcéo da vazao e do tempo para cada tipo de solo.

(Continuagao).

1,0 y = 22,634.T%%7 0,8409
15 y = 25 557, 702605 0,8058
PVA 2,0 y = 27,111,702 0,8521
3,0 y = 27 032702822 0,7785
4,0 y = 27,591.7%%022 0,8624
1,0 y = 17,649.7%3"7 0,8935
1,5 y = 17.65.T03688 0,8212
vGn 2,0 y = 23,918.7%27%° 0,9247
3,0 y = 26,29.T0'2727 0,9267
4,0 0,8788

y = 26,116.T231°

Os solos representados por Vertisolo (VGn) e Argisolo Vermelho — Amarelo
(PVA), apresentaram dimensdes muito préximas em seus parametros, em que a
analise de granulometria do Vertisolo apresentou mais de 30% de argila, e do
Argisolo Vermelho — Amarelo apresentou mais de 50% de silte, sendo classificado
de acordo com diagrama triangular das classes texturais do solo, respectivamente,
como, franco — argiloso e franco — siltoso, tabela 15, portanto, os bulbos foram
geometricamente mais achatados.

Nos demais solos, a analise granulométrica apresentou mais de 50% de
areia, onde as demais fracbes do solo variaram nos teores de silte e argila, e ainda
com teores alto de areia, o solo caraterizado como associagcdo de Cambisolo e

Neossolo Flavico (CYn), apesar de apresentar boa percolacdo profunda, obteve

diametros achatados em seu perfil ao longo das 10 horas de aplicacao.
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Tabela 15. Textura, densidade e porosidade total do solo onde se realizou o
teste de bulbo molhado sob irrigacdo por gotejamento.

Granulometria
(9/K9)
Densidade _

Camada Porosidade _ _ _ Classe

Solo solo Areia | Silte |Argila
(cm) 3 (%) textural

(kg/dm )

Franco-

CYn 0-30 1,44 44,45 689,6 | 274,2 | 36,3
arenoso
Franco-

PAed 0-30 1,22 51,48 593 | 315,3| 91,7
arenoso
Franco-

PVA / Aed 0-30 1,41 44,25 591,7 | 293,7 | 114,6
arenoso
Franco-

PVAe 0-30 1,43 43,5 582,6 | 328,4 | 89,0
arenoso
Franco-

PVA 0-30 1,53 40,84 382,8|547,9| 69,3 )
siltoso
Franco-
VGn 0-30 1,39 45,91 373,4|305,0| 321,6 _

argiloso

Maia,. (2010) comenta que a escolha da vazdo do emissor pode ser feita
baseada na percolacdo em funcdo do diametro molhado, e que isso implica que,
guanto menor 0 espacamento entre emissores, menor deve ser a vazao para evitar
a sobreposicao exagerada entre os bulbos. Ja4 Thorburn et al., (2003) comentam que
para cana de acUcar na Australia, com base apenas na textura do solo, a
recomendacdo de espacamento entre gotejadores na linha lateral € de 40 cm para
solos arenosos e 60 cm para solos argilosos, mas em outra localidade da Australia,
com aplicacdo de lamina de 5 mm de agua na irrigacdo da Cana de Acgucar, 0
diametro do bulbo foi de aproximadamente 24 cm para solos arenosos, 38 cm para
solo franco arenoso e 47 cm para solo argiloso, contrariando a recomendagao com
base na textura do solo. (MAIA, 2010).
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Os dados determinados em campo possibilitaram a elaboracdo da Tabela 16
e da Figura 31 com os espagamentos comerciais dos emissores em funcdo da
vazao do emissor, do tempo de irrigacao e do tipo de solo, dados fundamentais na
confeccdo, manejo, recomendacdo e qualquer outro meio de trabalho que envolva
sistema de irrigagéo por gotejamento. Comparando a Tabela 16 com o trabalho de
Maia e Levien., (2010), observamos resultados préximos para o espacamento entre
emissores. Os trabalhos dos autores analisaram o desenvolvimento dos bulbos pelo
meétodo de superficie de resposta e ao mesmo tempo observaram que de forma
individual, em funcéo de g e t, é possivel estimar as dimensdes do bulbo molhado
pelo modelo potencial. Sendo assim os resultados encontrados para o Cambisolo,
argisolo e latosolo sdo semelhantes aos observados nos solos estudados no
Submédio do Vale do Sao Francisco. Como no trabalho de Maia e Levien., (2010) os
autores estimaram o (Dméax) pelo modelo de superficie de resposta, e considerando
que o espacamento seja definido em 1,5 (uma vez e meia) o raio molhado do bulbo,
o valor para o espagcamento entre emissores para o solo tipo cambissolo € de 38 cm,
em que € um valor préximo de 40 cm encontrado na Tabela 16 em C, com vazéao de
2 I/h e tempo de 4h, justamente a mesma vazdo e o mesmo tempo de aplicacéo
utilizados pelos autores supracitados. No argisolo, considerando a vazéo de 1l/h e
tempo de 1h, o espacamento encontrado por eles foi de 18,5 cm, bem semelhante
ao encontrado na Tabela 16 em A, apresentando espacamento de 20 cm. Por fim no
latosolo o valor encontrado pelos autores supracitados foi de 22 cm na vazao de 1l/h

com 2 h de irrigacdo, sendo muito proximo de 20 cm encontrado na tabela 16 em B.

O trabalho de Schwartzman e Zur., (1986) demonstraram resultados que
traduzem a relacdo entre volume e dimensdo do bulbo molhado. Para solos leves
nao adianta aumentar o volume de agua para se obter maior diametro, sera uma
pratica de desperdicio. Um aumento na quantidade total de agua no solo mais
contribui para um aumento da profundidade molhada do que a um aumento no
diametro e consequentemente, nao ira aumentar 0s espagamento entre emissores,
fato observado na associacdo de cambisolo e neosolo Flavico (CYn), Figura 31 em
C, em que utilizando vazdes entre 1 e 4 I/ h no tempo de irrigacdo entre 2 e 3 h,
praticamente n&o ocorreu aumento do didmetro e sendo assim o espagamento entre

emissores nao se alterou, permanecendo entre 20 cm.



Tabela 16. Espagamento entre gotejadores em funcéo da vazéo e do tempo
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de irrigacao para os solos, PAed em (A), PVA/ Aed em (B), CYn em (C), PVA
em (D) e VGn em (E).

ARGISSOLO AMARELO + ARGISSOLO VERMELHO AMARELO

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO +LATOSSOLO

i ESPACAMENTO ENTRE GOTEJADOR A 1,5 m Raio ESPACAMENTO ENTRE GOTEJADOR A 1,5 m Raio
1A (cMm) | B (cM)
VAZAO VAZAO
TEMPO (H) [1.0LPH [1.5LPH [2.0LPH |[3.0LPH [4.0LPH  TEMPO(H)|1.0LPH [1.5LPH [2.0LPH |[3.0LPH [4.0LPH
1 20 20 30 30 40 1l 20 20 20 20 20
2l 25 30 30 30 50 2l 20 20 20 30 20
3] 25 25 30 30 50 3] 20 25 20 30 30
4 25 30 40 30 60 4 30 25 30 30 30
5 30 30 40 40 60 5 30 30 30 40 40
6 30 30 40 40 60 6 30 30 30 40 40
71 30 40 50 50 75 71 30 30 30 40 40
8 40 40 50 50 75 8 30 40 40 50 50
9| 40 40 50 60 75 9 30 40 40 50 50
10| 40 40 50 60 75 100 30 40 40 50 50
CAMBISSOLO + NEOSSOLO ARGISSOLO VERMELHO AMARELO
N ESPACAMENTO ENTRE GOTEJADOR A 1,5 m Raio ESPACAMENTO ENTRE GOTEJADOR A 1,5 m Raio
| C (c™m) 1 D VAZAO
VAZAO (cMm)
TEMPO (H) [1.0LPH [1.5LPH [2.0LPH |[3.0LPH [4.0LPH  TEMPO(H) [1.0LPH [1.5LPH |2.0LPH [3.0LPH |4.0LPH
1 20 20 20 20 20 1 20 30 30 30 30
2l 30 30 30 30 30 2l 25 30 30 30 30
3] 30 30 40 30 40 3l 30 30 40 30 30
4 30 30 40 40 50 4 40 40 40 50 40
5 40 40 50 40 60 5| 40 40 40 50 50
6| 40 50 60 50 60 6| 40 40 40 50 50
71 40 50 60 60 75 7l 40 40 40 50 60
8 40 50 60 60 75 8| 40 50 40 50 60
9| 40 50 60 60 75 9| 40 50 50 50 60
10| 40 50 60 60 75 10, 40 50 50 50 60
VERTISSOLO
N ESPACAMENTO ENTRE GOTEJADOR A 1,5 m Raio
| E VAZAO
(CM)
TEMPO (H) [1.0LPH [1.5LPH |2.0LPH (3.0LPH [4.0LPH
1|l 20 20 25 30 30
2l 20 25 30 30 30
3] 25 25 30 40 40
4 30 30 30 40 40
5{ 40 30 40 40 40
6] 40 40 40 40 50
71 40 40 50 40 50
8 40 40 50 50 50
9| 40 40 50 50 50
10| 40 50 50 50 50
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Paralelo a todas as consideracdes em relacdo aos espagamentos maximos
entre gotejadores, sejam eles, na linha lateral por fileira de cultura, espagcamento
entre linhas e até mesmo por arvores, que configurem a situacdo desejavel de
sobreposicao de bulbos e formacéo de umidade ideal para as plantas, é interessante
em todo e qualquer caso, analisar o custo de emissores, com possibilidade de
economia de 4gua, realizacdo de irrigagdo por déficit hidrico e preservacao de solos,
garantindo assim uma relacdo de adequado dimensionamento, custo beneficio e

melhor aproveitamento do recurso natural (Agua), cada vez mais escasso.
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Espacamento de emissores em funcédo do tempo e da vazao
Argissolo Amarelo + Argissolo Vermelho Amarelo - PAed

80

Espacamento (cm)

Vazéao (I)

Espacamento de emissores em funcédo do tempo e da vazao
Argissolo Vermelho Amarelo + Latossolo - PVA / Aed

Tempo (h)
Espacamento (cm)

10
50
9_
8_
77 40
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4- 30
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1_
T T T T T
1 1.5 2 3 4

Vazéao (I)

FIGURA 31. Espacamento entre gotejadores em fungcédo da vazao e do tempo
de irrigacao para o solo PAed em (A). PVA/ Aed em (B), CYn em (C), PVA
em (D) e VGn em (E).
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Espacamento em funcéo do tempo e da vazao
Cambissolo + Neossolo - CYn
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Espacamento em funcéo do tempo e da vazao
Argissolo Vermelho Amarelo - PVA
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FIGURA 31. Espacamento entre gotejadores em fungcédo da vazao e do tempo
de irrigacao para o solo PAed em (A). PVA/ Aed em (B), CYn em (C), PVA
em (D) e VGn em (E) continuacao.
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Espacamento de emissores em funcédo do tempo e da vazao
Vertissolo - VGn

i

Tempo (h)
Espacamento (cm)

10
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FIGURA 31. Espacamento entre gotejadores em fungcédo da vazao e do tempo
de irrigacao para o solo PAed em (A). PVA/ Aed em (B), CYn em (C), PVA
em (D) e VGn em (E) continuacgao.
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5. CONCLUSAO

. O modelo potencial apresentou bons ajustes e descreve adequadamente o
modelo para as dimensdes do bulbo molhado;

. O modelo do tipo potencial apresentou aumento do coeficiente”’a™” de acordo
com aumento da vazao do emissor para 0 mesmo tempo de aplicagcdo e com isso as
dimensdes do bulbo molhado aumentam com o incremento da vazao do emissor;

. A variavel profundidade do diametro maximo (Zpmax) NA0 Se mostrou
significativa nos resultados obtidos;

. As primeiras horas de irrigacdo com emissores de vazao de 1,0 I/h e 1,5 I/h
obtiveram pouca diferenca em suas dimensdes;

. Os resultados da determinacdo das dimensdes do bulbo molhado em campo
resultaram na elaboracdo de uma tabela de espacamento entre emissores em

funcdo de vazéo, tempo de aplicacéo e tipo de solos.
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Tabela 17 Dimensdes do bulbo molhado em funcéo da vazéo e o tempo em
trés repeticdes para PAed.
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Repeticio 1 Repetigdo 2 Repeticio 3
Vazgo1l/h (cm) Vazdo1l/h |@ Superficial|[@ méximo[Z (@) méximo [z maximo [VazBo 1 /h [@ Superficial|@ lz(2) |z méxi
Tempo (h) |@ Superficial |@ ma&imo [Z (@) maximo |Z maximo| Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 20| 25| 5 15] 1 20| Ly 10 14 1 17,5 25| 10 20|
2 25| 20) 1 14 2 20| 0| 12| 1 2| 30 34 10 23
3| 35 35 1n 20| 3| 32| 35| 12| ﬁ 3| 37,5| 29 8| 15|
4 31 28 9 14 4 42| 37 12| 17'] 4 37,5| 35 9 22|
5| 41 45 10| 18 5| e 35| 12 23] 5| 40| 44 10 20|
6) 43| 45 2 30| 6 50] 2 11 25] 6 40| 47 12| 27|
7 43 45| 1 34] 7 50) &) 11 25 7| 0| 50) 11 33|
8| =2 46| 10| 33 8 501 0 13| 33| 8 40 55| 10 32|
9| 42] 47 1n 34 9| 50 0| 13| 36| 9 40| 50, 12| 37|
10 45| 55 2 31 10 45| 0| 14 35| 10 45| 60 12| 33|
Vazdo 1.5 I/h (cm) Vado 1.51/h |@ Superficial |@ maximo |Z (@) maximo [Zma Vazdo 1.51/h |@ Superficial |@ Z (@) maximo |Zma
Tempo (h) |@ Superficial | ma&imo [Z (@) méximo [Z méximoj Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 22} 22| 8 16 1 27| 3 12| 20| 1 17,5 25| 10 20|
2 35 2 20 2| 30 2 13| 20| 2| 30 34 10 23
3| ﬁ 38 2 3| < 35| 10 17| 3| 37,5| 29 8| 15|
4 38 34 9 21 4 36| 0| 11 24 4 37,5| 35 9 22|
5| 2,5 L 2 22} 5| 45| 0| 10 27| 5| 40| 44 10 20|
6) 47| 40 10| 38 6 46| &5 11 30| & 40| 47 12} 27|
7 48| 50) 10 7| 45| 50| 10 35| 7| 40 50| 11 33
8| 48] 49 ) 35| 8 50] 75| 13| 30| 8 40 55 10 32|
9| 47| 55 B 35| 9| 50] 0| 14 33| 9 40| 50, 12} 37|
10 45| 51 15 40 10 45| 70| 12| 33| 10 45| 60 12} 33|
Vazdo 21/h |@ Superficial |@ ma&imo [Z (@) maximo |Z maximo|Va3do 2 I/h  |@ Superficial |@ maximo |Z (@) maximo |Zma Vazdo 2 I/h |@ Superficial|@ Z (9) Zma
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 17| 28| 9 15/ 1 17,9 ﬁl 14 20| 1 40 54/ 15| 35|
2 25| 25 1n 20| 2 37| 37 I 14 24 2| 37,5| 45 10 23|
2 38| 42 14 24 3| = Gl 12| 20| 3| 47| 45 11} 25|
4 38 37, 10| 27| 4 48 45| 10 24 4 68 74 15| 30|
5| 501 43 1 30| 5| 42,5| 41 13| 28| 5| 50) 54 12| 30|
6) 501 50) » 35| 6 50 0 14 35( 6 60 60 10 29(
7 51| 55| » 32 7| 55| E:] 12| 40 7| 60| 70, 10 32|
8| 501 60 14 40, 8 60 57 13| 40| 8| 40| 65 13| 33|
9| 501 60 B 37| 9 65| 0| 13| 35| 9 50] 60 13| 37|
10 55| 60 2 38| 10 70 £y 10 31 10 55( 50, 13| 40|
Vazdo 31/h _[@ Superficial (@ m&imo [Z (@) maximo [Z maximo|Va230 3 I/h |@ Superficial |@ méximo |Z (@) maximo [Z ma& Vazdo 3 I/h _|@ Superficial |@ Z (@) Zma
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 29 33 10| 24| 1 33] | 19] 25 1l 30 24] 10 25
2 35 43 20| 35| 2| 35| A 12 22| 2| 31 4g| 13| 30|
3| 44,5| 45 2 20 3| 37.5| 4 12| 19| 3| = 45 12| 22|
4 42 = 10| 25| 4 50] & 13| 30| 4 45| 45 14 30|
5| 65| 47 10| 34 5| 40 2 11 30| 5| 70] 60 15| 37|
6| 65| 50) 10 32 6 55| 55| 12| 31 6 70 70 14 35|
7 65| 60) v 33 7| 65| G)l 12| 30 7| 70 60 13| 35|
8| 65) 60 B 43 8 65| Sl 14 37| 8| 70 75 14 37|
9| 70) 80) B 37| 9| 70 8)[ 14 35| 9 75| 80 13| 37|
10 80| 80) 1n 36| 10 75| 85| 12| 38| 10 70 75 12} 35|
Vazdo41/h |@ Superficial |@ ma&imo [Z (@) maximo |Z maximo|Vado 4 I/h  |@ Superficial |@ maximo |Z (@) maximo |Zma Vazdo 4 I/h |@ Superficial |@ Z (@) ma Zma
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 0 47 14 25 1 Eel 0 16] 35) 1 50 65| 20 36
2 501 66 p=] 34 2 45| &4 17| 30| 2| 70 30| 10 20|
3| 36,5| 40 B 22 3| 50] & 15| 25| 3| 67,5| 73 12| 22|
4 46| 59 10| 27| 4 S0 108 20 33 4 75| 85 12} 30|
5 64f 44 10 33 5) 85( &0 15| 40 5| 80| 130| 12 30
6| 75| 75) 10 35| 6 85| 7S 16| 42| 6 80| 1s 12| 32
7 80| 75| 1B 36| 7| 85| 4 13| 27| 7| 85| 110| 10 35|
8| 82] 85 13' 35| 8 85| 110) 15| 35| 8| 80| 15| 15| 40
9| 80| 83 ]5[ 32} 9| 90| 5| 13| 37| 9 80| 100 14 38|
10) 0] 70) | 40 10 30 100| 15| 35| 10 o0 120) 14 40
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Tabela 18 Dimensdes do bulbo molhado em funcéo da vazéo e o tempo em

trés repeticdes para PVA / Aed.

R1 R2 R3
Vazéo1l/h_|@ supeficial [ [z(2) z Vazgo 11/h [0 Superficial [0 [z(2) z Vazgo 1/h_|@superficial [0 [z(2) [z
Tempo (h) (cm) [Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1] 23] 24 6| 11 1] 26 19 8| 14 1] 27,5 19 9| 15
2| 27| 23| 9| 18| 2| 21| 19 10 22 2 28,5| 15 10| 18|
3| 32,5 31 12 25 3| 22,5 22 10 21 3 36,5| 26 12 22
4 40| 25) 11 27, 4 33,5 27| 14] 30) 4 34 31 14 30|
5 40| 37, 11 28 5 36,5 36 15 34 5 36,5| 37] 13 31
6| 45| 36| 14 30 6| 40| 37| 16 36) 6| 40,5 38| 14 32|
7 38,5 39| 16| 34 7 35,5 37| 15 36 7 36 40| 16 35|
8| 46,5 49| 14 30 8| 30) 47| 16 34 8| 42 44 16| 34|
9| 46| 49| 16 33 9| 33,5 49 15) 36) 9| 45| 50| 16 37|
10 445 52 17 35 10 36,5 47| 16 35 10| 44 50| 20| 40|
Vazdo 1.5 1/h |@ Supe rficial |@ Z (9) Z \Vazdo 1.5 I/h |@ Superficial |@ Z(9) z Vazdo 1.51/h |@ Superficial |@ Z(9) z
Tempo (h) (cm) [Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1] 32] 14 8| 18| 1] 30) 10| 5 6| 1 27,5 22 10| 18|
2| 30| 32| 9| 21 2 37,5 Zﬂ 10 19| 2 28,5| 32] 14 24|
3| 35| 30] 12 28 3| 38,5 31 15 27 3 45) 38 10| 20|
4 27,5] 30) 14 29 4 38,5 32 16 32| 4 42,5 37] 14 33
5| 35| 40| 15 33 5| 39,5 39 13 32| 5 43[ 44 14 35|
6| 35 40| 14 31 6| 43,5] 42 15| 36 6| 43 38| 16 34|
7 415 48| 14 31 7 44,5 43 15 34 7 46| 43] 17 36|
8| 45| 51| 15 36 8| 50,5 58 15 33 8| 50| 55| 16 35|
9| 42,5 5_5[ 18| 38 9| 45| 47| 16 38 9| 50| 70| 18| 37|
10 415 50| 16| 37 10 42 50| 19 40) 10| 60,5! 51} 18| 41
Vazdo2l/h |@ Superficial |@ Z (9) z \Vazdo 21/h |@ Superficial |@ Z(9) 4 Vazdo 21/h |@Superficial |@ Z(9) IZ
Tempo (h) (cm) [Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1] 30| 30] 9| 17, 1 32,5 22 10 20| 1] 20| 20| 8 22
2| 26| 29, 13 27, 2| 26 25 11 22 2 37, 30| 14 31
3| 33 34 14 27, 3| 32 33 13 30) 3 36 30| 16 33
4 33,5 33| 15 29 4 37,5 30] 15 31 4 36 41 1# 34
5) 35| 36 15 33 5) 38,5 50| 16 35) 5 37,5| 41 15 33
6| 38, 43 16 34 6| 40 42 15 32 6| 44,5 41 20| 40|
7 46| 46| 15 33 7 44,5 50| 18] 37, 7 33,5] 44 16 33
8| 515 52 15 34 8| 34,5 51 17, 38| 8| 46,5 55| 18| 36|
9| 52 60) 17 36 9| 36,5 54 18 40, 9| 45) 64 18| 42|
10 42 55 16| 38 10 41,5 45| 18 38 10| 69,5| S% 20| 44|
Vazdo3!/h |@ Superficial |@ Z (9) z \Vazdo 31/h |@ Superficial |@ Z(9) 4 Vazdo 31/h |@Superficial |@ i |Z(¢) 2
Tempo (h) (cm) [Tempo(h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 40| 28] 11 24 1 32 25 10] 18| 1] 35) 20| 8| 15
2| 42 34] 12 22 2| 31 34] 11 22 2 40) 34 12 22
3| 45| 31 13 30 3| 40| 46| 14 26 3 54} 42] 11 25
4 45| 37| 15 30 4 51 33 11) 28| 4 51 46| 16| 35
5) 50| 41 16 36 5) 43,5 51 13) 32| 5 57,5| 62 16 34
6| 50| 50| 13 30 6| 46,5 62 17| 35 6| 55 50| 21 43
7 45, 47 17 34 7 46, 5| 45 16 33 7 56,5 80 17| 37,
8| 60| 65 17 35 8| 44,5 60| 16 34 8| 70) 68| 16| 36|
9| 65 65| 18 38 9| 55| 58 18 39 9| 70) 74 17 41
10 55| 54} 18] 38 10 46| 47| 18 38| 10| 67| 60| 20| 41
Vazdo4l/h |@ Superficial |@ Z (9) Z Vazdo 41/h |@ Superficial |@ Z(9) Z Vazdo 41/h |@ Superficial |@ maximo |Z (@) maximo|Z méximo
Tempo (h) (cm) [Tempo(h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 33,5] 22 7 12 1 42 30| 10| 20) 1) 30) 22 10| 12
2| 34 20| 12 28 2| 35,5 33 10 21 2 42,5 41| 8 16
3| 36,5 43 15 38 3| 50) 29 12 24 3 40) 43 13 26|
4 43 44] 14 30 4 47,5 40| 15 30) 4 33 33 15 31
5) 435 50| 17 35 5) 56 50| 16 34 5 51,_51 51} 17 36|
6| 50| 42 16| 34 6| 52 50| 19 40) 6| 55 61} 19 41
7 485 60| 17 31 7 54,5 56 16 35) 7 61,5| 60| 18 35|
8| 485 50| 17 39 8 59,5 60 15| 32| 8| 65) 75| 17 37|
9| 44 52 19 43 9| 50| 60| 17, 36 9| 70) 68| 19 40|
10 57| 50| 17 39 10 65 51 19 38| 10| 70) 77] 21 42|




Tabela 19 Dimensdes do bulbo molhado em funcéo da vazéo e o tempo em

trés repeticbes para CYn.
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R1 R3
Vazdo1l/h ¢Superficial]¢ maximo [Z (9) méximoIZ maximo |Vazdo 1 I/h ¢Superficial]0 maximo [Z (@) méximo[Z maximo |Vazdo 1 I/h ¢Superficial|¢ maximo ]Z (@) méximclz maximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 22] 21 7] 13, 1) 21,5 22 5| 9| 1 23| 21 9 16
2 25, 5| 36| 10 21] 2| 26,5| 30 9| 16| 2| 30| 42 13} 16|
3| 28 45 10 20) 3| 30,5 35 9| 20| 3| 36| 53| 9 18]
4 37,5| 45 13) 26, 4 35| 38 11 23| 4 32} 40 15| 32
5 32| 60 9 20, 5 45| 56 10 20] 5| 40, 40 13 28|
6| 35| 71] 15| 27| 6| 42,5| 45 13| 28| & 33, 51 16 32|
7| 21 53| 16} 31 7| 48,5| 48 11 25| 7| 40 43 15| 31
8| 42| 43 14 25 8| 51,5| 40 12 33 8| 40 44 15| 33
9| 36,5 45 17 37 9| 50] 66 17 33 9 42,5 55| 19 40
10| 40| 45) 15| 40| 10) 47,5| 49 12) 25| 10| 45 15| 35|
Vazdo 1.51/h |@ Superficial |@ maximo |Z (@) maximo |Z maximo |Vazdo 1.51/h |@ Superficial |@ maximo (Z (D) Z maximo |Vazdo 1.51/h |@ Superficial |@ maximo |Z (@) 4
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1] 24,5| 22 6,5| 13| 1 24| 24 7] 13| 1 26,5' 28| 7| 15|
2| 32| 40| 12 24 2| 29,5| 33 9| 19| 2| 35| 34 9| 19|
3| 37,5| 47| 12| 25| 3| 32,5| 41 10 22| 3| 34,5| 46 12 24|
4 43,5| 44 15| 27| 4 50| 45 12 23| 4 40,5| 42 13 24
5 45| 59| 13| 23 5 50] 51 12 23| 5| 37,5| 43 11} 24
6| 41 70 11} 21 6| 40| 52| 15| 32| 6| 40| 58 11| 23
7| 51, 5| 75| 9| 18| 7 45, 5| 63| 16| 31| 7| 43, 5| 68| 12} 25
8| 48| 60 12} 23| 8| 53{ 50 12} 24 8| 40| 38 12| 20|
9| 50| 62 15| 32 9| 45| 57, 18| 40| 9| 42,5| 52| 17| 34
10| 51,5| 48 16} 37 10| 46, 5| 53| 20| 36 10| 52,5| 52| 16 38
I
Vazdo2l/h |@ Superficial |@ maximo |Z (@) z Vazdo2|/h |@ Superficial|@ maximo IZ (@) Z maximo |Vazdo 2 I/h |@ Superficial |@ maximo |Z (@) Y4
Tempo (h) (em) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1] 24,5 24 6| 13| 1) 23| 25| 8 17| 1 26| 25| 11 22|
2| 38,5| 33 11 20) 2| 30,5| 35 11 21| 2| 37,5| 45 14 32
3| 42| 45 13| 27, 3| 34| 41 13) 26| 3| 32,5| 80 14 32
4 35| 34 13| 25, 4 44,5| 44 13) 27| 4 36,5| 100 12} 26
5) 50,5| 55| 13| 30) 5 47,5| 60 17 30 5| 65( 75| 12} 23|
6| 50| 58| 10 22 6| 50] 76) 10 20| 6 75| 137| 12} 21|
7| 53| 60, 14 24 74 55,5| 70 10 22 7| 57| 92 13 32
8| 49| 45 13| 22 8| 55| 46 18| 30 8| 50] 60) 15| 31
9| 52| 60) 16| 32, 9| 46, 5| 64 13| 31] 9| 48,5| 70) 18 37|
10| 50| 45) 20| 36) 10) 47,5| 53| 20| 45 10| 5 70) 15| 47,
Vazdo 3 I/h |@ Superficial |@ maximo |Z (@) Z maximo|Vazdo 3 I/h  |@ Superficial |@ maximo |Z (@) Z maximo |Vazdo 3 I/h |@ Superficial |@ maximo |Z (@)
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 33 32) E 12 1 33,9) 30] 10 20| 1| 31,5 2] E 16]
2| 38,5| 39| 15| 28 2 38| 38| 11| 23| 2| 41,5| 46 13| 27|
3| 40| 49 9 21 3 <4 40 11} 23] 3| 47,5| 51 11} 24
4 42,5| 44| 15| 34| 4 50 50 16| 31 4 50| 70) 13 27|
5 57| 50 12} 33| 5 544 58| 10| 25| 5| 51,5| 50| 13| 24
6| 55( 68 10 20| 6| 57,5| 68[ 16| 31 6| 57,5| 73] 14 31
7 s8] 73] 15 22 7 62,5] 87| 1)) 23 7] 71,5 68| 13 30|
8| 50 40 15| 22 8| 70 53| 13 21 8| 65,5| 49 15| 24
9| 70| 75) 13| 30) 9| 66, 5| 72I 15| 29| 9| 66( 70) 14 31
10| 49| 40 14 40 10| 63| 17 38 10| 66, 5| 80 20 38
Vazdo4I/h |@ Superficial |@ maximo |Z (@) maximo |Z maximo [Vazdo 4 I/h ¢Superficial|¢ maximo |Z (@) Z maximo |Vazdo 4 I/h |@ Superficial |@ maximo |Z (@)
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1] 26| 19| 7] 12 1) 31 31 8 15| 1 35| 27| 9 18|
2] 34 35 9 20, 2 42 44 14 25| 2| 46| 47 11} 22|
3| 45| 61 16/ 27, 3| 45| 48 15| 31 3| 51,5| 59 15| 29|
4 60 72| 12 25| 4 50] 58 15| 31] 4 51,5| 57| 15| 33
5) 75,5| 85| 10 22 5 65| 60| 18 35 5| 70| 113 15| 22|
6, 56,5 80 13| 30 6| 63| 58] 16| 31 6 61] 74 10 2]
7| 92,5 130 10 22 7| 58,5| 73 20| 41 7| 73,5| 92 16| 33
8| 52,5| 53| 12 25| 8| 70] 53| 10 25| 8| 60, 5| 60) 18 30|
9| 60 50| 15| 30) 9| 60| 70 17 33 9| 58,5| 87 18 39|
10| 75| 55| 21 45) 10) 80| 65) 16| 35 10 67,5| 67| 14 30)
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Tabela 20 Dimensdes do bulbo molhado em funcdo da vazéo e o tempo em

trés repeticoes para PVAe.

R1 R2 R3

Vazdo 11/h ¢Superficial|¢ méximo|2(¢) maximo |Z méximo|Vazdo 11/h QSuperﬁcialkI) méximo|2(¢) maximo |Z méximo|Vazdo 11/h QSuper‘ficialkI) ma’ximo|2(¢) maximo |Z méximo|
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)

1 27| 29 8 21 1 16,5 17| 9 23 1] 23,5 20 9| EHl

2 22 23] 10j 34 2 44,5 25 10 29| 2| 29,5| 28] 11 25

3 29 32 11 28 3 32 26 10 26| 3] 33,5 30] 10 29

4 32 31 10j 27 4 29| 25 10 30 4 28] 30] 13 31

5 35) 41 12 33| 5 47| 48| 10] 37 5 21,5 27| 10] EHl

6 27,5 28| 9 32| 6 36) 32| 12| 31 6) 38| 39 12 30

7 30,5) 36 13| 31 7 26 34 10 33| 7] 28,5 44 9| 33

8 29 29| 10j 37] 8 29| 29| 10 40 8 26,5| 38 11 35,

9 48,5] 54 13| 33| 9 44,5| 36 10| 35 9| 34,5 32 10] 30|

10| 34,5 43 14 44 10 34,5 44| 14 47| 10] 38| 43 14 44|

Vazdo 1.51/h [@ Superficial |@ maximo |Z (@) maximo [Z maximo|Vaz&o 1.5 1/h |@ Superficial [ maximo |Z (@) maximo |Z méximo|Vaz&o 1.5 I/h |@ Superficial | méximo |Z (@) maximo |Z méximo|
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)

1] 22,5 24 8| 19] 1] 22 25 9 25 1] 25 26 7] 21

2 27,5 30] 9 27 2 21 22| 9 31 2| 21,5 24 10 30

3 S5 29 9 30 3 33,5 31 11 33 3 19| 27| 10] 36

4 18,5 26 9 36 4 37| 48| 11 30 4 26,5 34 12 85

5 29 35 12 35 5 37,5} 39| 12 36) 5| 35| 40 12 35

6 30,5 30j 11 36 6 34 34 13 38| 6) 26,5| 38 13 35,

7 8235 33| 11§ 37| 7 45| 51 13| 34 7 29 27| 10] 34

8 42,5] 42| 11 40| 8 34 30 11 34 8 40 44 13 42

9 B2l 33| 11§ 34 9 37,5 44| 11 36 9| 32,5 32 11 34

10 30] 50} 14 42| 10 43 49| 13 45 10 34,5| 54 14 42

Vazdo 21/h [@ Superficial |@ maximo |Z (@) maximo [Z maximo|Vazdo 21/h |@ Superficial [# méximo |Z (@) maximo |Z méximo|Vaz&do 21/h  |@ Superficial | méximo |Z (@) maximo |Z méximo|
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)

1 15 21 10] 24 1 18,5] 22| 8 28 1] 29 26 8 24

2 S5 37| 10] 27| 2 27| 27| 10j 29 2 53] 30 10] 29

3 23| 28| 10] 33| 3 29,5 25| 12| 34 3 55,5 37| 11 B2

4 27 20 8| 29 4 31,5} 26 10 29, 4 32,5 34 10 28

5 35,5 35 12 33 5 30) 34 11 38| 5| 26,5| 31 11 32

6 40| 38| 11 29 6 50,5 45| 13| 37 6) 36,5 47| 14 36

7 B1%5 39 12] 36 7 26 39 11 36 7 35,5 34 11 85

8 40,5| 46) 12 43 8 32 40i 10 31 8 42,5 42 13 41

9 58 54 11 35 9 32 38 12 36) 9| 30j 39 13 38

10| 50,5 49| 14 42 10 44,5| 54| 14 45| 10] 32| 43 14 41

Vazdo 31/h [@ Superficial |@ maximo |Z (@) maximo [Z maximo|Vazdo 31/h |@ Superficial [# méximo |Z (@) maximo |Z méximo|Vaz&do 31/h  |@ Superficial | méximo |Z (@) méximo |Z méximo|
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)

1] 30,5 27] 11 27 1] 19,5} 21 10 31 1 45| 21 9| 28

2 27,5 24 9 27| 2 38| 32] 10j 29 2 35] 23| 10] 36

3 30,5 31 11§ 25 3 47,5] 32] 11 27, 3 32| 33| 15 40|

4 50 58] 10j 32 4 28,5} 29| 10 40 4 50,5 32 11 30,

5 37] 32 10j 31 5 43 36| 14| 42 5| 39| 31 12 40

6 26 38| 12 32 6 50,5 39 14 39 6) 33| 38| 13 36

7 40,5| 39 11§ 35) 7 52| 60| 12| 40| 7 32,5 39 12 B

8 42 38 12 39] 8 28] 29| 11 34 8 46| 44 13 40

9 43,5 38 12 39 9 47,5 49| 12 34 9| 38,5 34 15 40,

10| 48,5] 56 13 44 10 36) 47| 14 40| 10] 37,5 43 14 40|

Vazdo 41/h |@ Superficial |@ maximo |Z (@) maximo [Z maximo|Vazdo 41/h |@ Superficial [# méximo |Z (@) maximo |Z méximo|Vazdo 41/h  |@ Superficial | méximo |Z (@) maximo |Z méximo|
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)

1 26,5 25 9 27| 1 25,5 34 10 30 1] 29,5 18] 9| 28

2 10 21 11] 28 2 62| 39 14| 31 2| 36,5 36 10 30

3 36 34 13| 30] 3 40 22 14| 25 3] 56,5! 46| 14 38,

4 26 28 10| 28| 4 5355 44 12 33 4 80 62| 11 29

5 23] 43 12| 36 5 82| 82 13, 35 5 69 43 12 B

6 51 50| 13| 36 6 50,5 53 15 36) 6) 46,5 38 15 38

7 74,5) 62| 16| 41 7 58,5 52, 13 38| 7| 37,5, 32 12 37,

8 40,5| 35 10| 24 8 43 28 11 32| 8| 49,5 45, 15 40,

9 59 56 12| 39 9 82| 52 15 38 9| 49 39 12 41

10| 44 52 14 50) 10, 40,5 46 14 42| 10 55 46 14 43
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Tabela 21 Dimensdes do bulbo molhado em funcdo da vazéo e o tempo em
trés repeticoes para PVA.

R1 R2 R3
Vazdo 11/h ¢Superficial|¢ méximo|2(¢) maximo |Z méximo|Vazdo 11/h QSuperﬁcialkI) méximo|2(¢) maximo |Z méximo|Vazdo 11/h QSuper‘ficialkI) ma’ximo|2(¢) maximo |Z méximo|
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 27,5 29 5 12 1 26 31 9 22 1] 27| 33| 9| 19
2 30,5 37| 9 20 2 29 29 10j 28 2 30,5 34 8 EHil
3 32,5 41 10j 30] 3 32,5] 27| 9 24 3] 37,5| 42 10 29
4 37,5 47, 13| 32 4 39,5} 57| 14| 34 4 44 57] 15 32
5 41,5] 51 12 30 5 38,5 62| 14 35 5 42| 44 14 B!
6 40| 63| 13 44 6 38,5 45| 14 38 6) 44,5 43 13 48
7 42 61 15] 44] 7 38 49| 15 38| 7] 45,5 54 15 44
8 31 50) 14 45 8 49 61 15 48 8 47| 50 15 49
9 56 52| 15 43 9 52| 55] 16| 45| 9| 51 58| 17] 49
10| 57| 53] 16} 50 10 57,5 50 15| 45| 10] 54,5 58| 18] 50

Vazdo 1.51/h |@ Superficial | maximo |Z (@) maximo [Z maximo|Vaz&o 1.5 1/h |@ Superficial [ méximo |Z (@) maximo |Z méximo|Vaz&o 1.5 I/h |@ Superficial | méximo |Z (@) maximo |Z méximo|

Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1] 38,5 43 8| 19| 1 30) 27| 10 23| 1 32| 36 12 29
2 34,5 36 11 32 2 36,5} 37| 12 32| 2| 26 43 12 35,
3 35) 35 12 38| 3 39,5 40 12| 33 3 33,5 43 10| 85
4 47,5] 61] 13 32| 4 43,5] 59 14 37 4 40,5 58| 16 B2
5 41,5] 51 13 30 5 45| 50] 15| 36 5 50,5 56 15 B3
6 39 44] 14 44] 6 48] 55| 13 41 6) 49| 45 14 37
7 53 62] 14 40 7 40,5 52| 15 49 7| 52| 48| 15 42
8 555 66) 17] 54 8 52,5 58| 15| 47| 8 55,5 64 15 52
9 5235 57| 17] 50 9 56 70] 18| 48| 9| 62,5 65) 17] 52
10 59,5) 58] 16} 52 10 52,5} 63| 20] 50| 10 54 58 19 50,

Vazdo 21/h [@ Superficial |@ maximo |Z (@) maximo [Z maximo|Vazdo 21/h |@ Superficial [# méximo |Z (@) maximo |Z méximo|Vazdo 21/h  |@ Superficial | méximo |Z (@) maximo |Z méximo|

Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1] 30,5 31 11 28] 1] 35,5} 39| 10 29, 1 27,5| 38 10 28
2 37| 42| 13 34 2 40| 41] 12| 30 2 34,5 39 13 36
3 41,5] 50 15] 39 3 44,5| 44| 13 39 3 43| 49| 12 83
4 45,5] 60 15] 40 4| 46| 62 14| 37| 4 59,5| 62 17, 34
5 46,5| 50} 15 35 5 39,5} 49| 15 39 5| 49| 54 16 36
6 48,5) 63 15j 57] 6 43 48] 14| 43 6) 56,5 56 15 40,
7 51 57| 17] 50 7 51,5 54| 15| 49| 7 53,5 58| 15 47
8 69| 58| 15] 56 8 49,5| 53| 15| 50 8 46| 56 15 Sl
9 62,5] 65 17] 52 9 75| 75| 17, 50| 9| 56 57] 16 48
10 68 68| 17] 50 10 60,5} 63| 19 50| 10 52| 65 17, 53,

Vazdo 31/h [@ Superficial |@ maximo |Z (@) maximo [Z maximo|Vazdo 31/h |@ Superficial [# méximo |Z (@) maximo |Z méximo|Vazdo 31/h |@ Superficial | méximo |Z (@) maximo |Z méximo|

Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 35) 35] 12 27| 1 29 35] 11 32 1] 40,5 39 10] 23
2 43 39 13 35) 2 35] 39 10] 34 2 36,5 43 12 B
3 41,5] 47| 14 39 3 40,5 46| 11 26| 3| 37| 40 13 34
4 47| 74 14 36 4 43 72| 14| 38| 4 53,5| 55 17, 34
5 53| 60 15 35) 5 50 58| 13| 39 5 48| 57| 15 2
6 52l 56 13 44 6 66) 67| 14 44 6) 48| 64 15 46
7 61,5 71] 15] 47 7 62| 58| 15| 50 7 44,5 41 15 47
8 69 77] 14 52 8 67,5] 67| 15 50| 8 64 75 15 49
9 62,5] 70] 17] 50 9 71,5} 69 17, 50| 9| 65,5 56 14 35,
10| 52| 65] 15 55) 10 62,5 70] 18| 55 10] 58,5 50 17] 50

Vazdo 41/h |@ Superficial |@ maximo |Z (@) maximo [Z maximo|Vazdo 41/h |@ Superficial [# méximo |Z (@) maximo |Z méximo|Vazdo 41/h  |@ Superficial | méximo |Z (@) maximo |Z méximo|

Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)
1 43,5] 43| 11] 26 1 36,5 37 12 28 1] 44 41 12 30
2 47,5 42 11] 32 2 41,5 40 12 34 2| 44,5 40 12 31
3 48| 47 13| 37] 3 50| 43 13 31 3| 47 44 13 35,
4 44 62 14 32| 4 49| 60 15 39 4 59 58| 14 2
5 50 66 15| 38| 5 69 62 16 40| 5 53 54 15 34
6 56 64 15| 44] 6 39,5] 64 19 39 6) 68 67] 14 46
7 58,5| 61] 17| 48| 7 72,5] 99 16 57| 7] 69, 67] 15 51
8 57] 65| 15| 54 8 57,5| 66 15 55| 8 67, 69] 16 52
9 57,3 74 20 53| 9 67, 73 17 52 9| 75 72| 18 53
10| 69| 72 18| 60) 10, 74 70 19 57, 10 62,5 63| 19| 55
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Tabela 22 Dimensdes do bulbo molahdo em funcdo da vazéo e o tempo em

trés repeticoes para VGn.

R1 R2 R3

Vazdo 11/h ¢Superficia||(2) méximolZ((Z)) maximo |Z maximo |Vazdo 11/h ¢Superficia||¢ ma'ximolZ((D) maximo |Z maximo |Vazdo 11/h ;Z)Superficiall(b ma'ximolZ((D) maximo [Z maximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)

1 19 25] 10] 18 1 21 25 12| 28, 1] 22| 30 11 20

2 25,5 28] 11 20 2] 26 27 10| 20| 2| 26,5| 27 13 28

3 27,5 34 12 27, 3 23,5 32| 13| 30 3 27| 30 10] 21

4 25,5 44 15] 33| 4 28,5 27| 12| 32 4 31 40| 17] 33

5 24,5 45| 15 41 5| 35j 60 15 40| 5| 35,5 48| 13 28,

6 29,5 45| 13 32| 6 35,5 43 14] 38 6) 41,5 39 16 35

7 34 59 17, 48| 7| 37,5] 45 17| 40| 7| 30j 45 19 44

8 31 55] 19| 50 8| 37,5 52| 18] 42 8 32,5 52| 19| 42

9 40 57] 21 48| 9 33 52 19 44 9 35| 57] 21 45

10| 57, 55] 23] 50 10, 32] 61 21] 45 10] 38,5 55) 23| 47

Vazdo 1.5 1/h |@ Superficial [# méximo |Z (@) maximo |Z méximo |Vazdo 1.5 1/h |@ Superficial | maximo [Z (@) maximo |Z maximo [Vazdo 1.51/h |@ Superficial |@ maximo |Z (@) méximo |Z maximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)

1] 24 25 12 28 1 29 35 8 20| 1] 24 20| 10 25,

2 26 25] 10] 18 2 27| 38| 8 26 2 30 38| 15 29

3 29, 28| 15] 26 3 31 27| 13| 23 3 26,5 23| 10] 33

4 27,5 44 18 42| 4 32,5] 30] 12 22| 4 33,5] 36 10 28

5 33| 44 18] 30 5 32,5 45 15| 41 5 30] 50 20 44|

6 31 52 14 41 6) 28] 46| 13 34 6) 46,5| 42| 14 40

7 35,5 47| 18] 45 7 45] 51 19| 40 7 38,5 55) 19| 43

8 38,5 57] 19 45, 8| 45| 61 19 42| 8 45| 54 21 40

9 36 53] 21 47 9 30,5 50 21| 45 9 38,5 59| 21 45

10 52,5 58] 23] 50 10| 36,5} 71 21 48| 10 44 61 23 45

Vazdo 21/h |@ Superficial [ méximo |Z (@) maximo |Z méximo |Vazdo 21/h  |@ Superficial |@ maximo [Z (@) maximo |Z maximo [Vazdo 21/h  |@ Superficial |@ maximo |Z (@) méximo |Z maximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)

1 27,5 30 10] 28| 1 30 34 10] Sl 1] 28| 33| 16 B!

2 30 41 11 30 2 30 38| 17| 30 2 28| 41 10] 22

3 32 42 14 27 3] 38,5} 37] 13 30 3] 27,5| 38 10 25

4 37, 48] 18] 42 4 39,5 42 14] 38 4 35] 50 16 36

5 37 56 17, 37] 5| 41 51 15 40| 5| 30,5/ 55 18 43

6 36 56 13 42 6 36 59 15| 37 6) 33| 50 15 37

7 40,5| 68 17, 50 7| 32,5] 62 19 45 7| 36| 56 17, 43

8 44 51 19| 51| 8| 40| 69| 21| 49 8 36 52| 20 45

9 47,5) 58] 21 50 9 43,5 57] 21 51 9| 57| 60 21 48

10| 57, 61 21 52| 10, 40,5 59 23] 50 10] 42,5 58| 23| 51

Vazdo 31/h |@ Superficial [# méximo |Z (@) maximo |Z méximo |Vazdo 31/h |@ Superficial |@ maximo [Z (@) maximo |Z maximo [Vazdo 31/h |@ Superficial |@ maximo |Z (@) méximo |Z maximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)

1 26 39 12 35 1 26,5 41 12 21 1] 31 30 11 26

2 28 40] 12 30] 2] 38 39 13 32| 2| 32 42| 18] 34

3 33| 55] 15| 37, 3 42| 45 11 34 3 34,5 53| 17] 37

4 39 50] 10 39 4 36 40 13 36) 4 40,5/ 56 19 46

5 43 47| 11 39 5 48] 55) 16| 33 5 42| 52| 15 42

6 37 57] 12 44] 6) 36 54§ 16| 46| 6| 42 50 18 43

7 27, 55] 17] 46 7 44,5| 64 19| 47 7 49 58| 19| 48

8 39 59 19 44] 8| 42,5 62 21 49, 8 44,5 70| 20 55,

9 59,5 58| 19| 52| 9 51,5 64 21] 50 9 46,5 68| 21 55

10 50 68 21 53 10| 55| 75 23] 55| 10 42,5| 72 23 57,

Vazdo 41/h |@ Superficial [# méximo |Z (@) maximo |Z méximo |Vazdo 41/h |@ Superficial |@ maximo [Z (@) maximo |Z maximo [Vazdo 41/h |@ Superficial |@ maximo |Z (@) méximo |Z maximo
Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm) Tempo (h) (cm)

1] 43,5 27| 9 28 1 25| 26 9 20| 1] 28 51 13 35,

2 42,5 40| 10 26 2] 39 44 17| 38| 2] 39,5! 43| 17, 30,

3 53,5 55 15| 40| 3 44 50] 12 30 3 45,5 52| 11 27

4 43| 50| 13 38 4 49,5 53 12 32| 4 47 58 17, 34

5 50 60 15| 42 5 575 33| 14 33 5 50 53| 16 40

6 55 64 14 46| 6) 48,5 60 15 45] 6| 35, 80) 15 40

7 41 67, 17| 43 7 52,5 79 21 49 7 49,5 68| 18 50

8 55 60| 19 50 8| 59 62 21 50| 8 54 70] 20| 52,

9 38,5 59 21 51 9 61,5 64 21 52 9 41 69 21 55

10 47,5) 75| 21 55 10| 57,5] 70| 23 55| 10 49,5 73 23 57,




