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1 RESUMO

Um modelo numérico foi desenvolvido para simular a distribui¢do da dgua no perfil do solo
abaixo de uma fonte pontual. A solucdo da equacao diferencial para o movimento da 4gua em
solo ndo saturado foi realizada pela discretizagdo do espaco-tempo utilizando a técnica dos
volumes finitos. O volume de solo onde ocorre a infiltracao da d4gua emitida pelo gotejador foi
dividido em anéis cada qual com largura R e profundidade Z. Um algoritmo em linguagem
Visual Basic foi escrito para implementar um conjunto de equagdes que simulam a evolugao
do bulbo molhado com o tempo. Os dados de entrada do modelo foram a curva de reten¢do da
dgua no solo (parametros de ajuste o, m, n, Or e 0s), a condutividade hidrdulica saturada (Ks),
a vazdo do emissor (q) e o conteido de dgua inicial no perfil do solo (Bini). Foram realizadas
simulacdes para diferentes texturas de solo e diferentes vazdes do emissor. Cada interagao do
modelo numérico foi realizada para um tempo de simulacdo de 5 segundos, e para uma
distancia entre os nés de 5 cm na vertical € 5 cm na horizontal. O modelo numérico proposto
foi capaz de simular o bulbo molhado nas mais diferentes condi¢des de textura e estrutura do
solo e de conteido de dgua inicial.

Palavras-chave: Visual Basic, infiltracdo, d4gua no solo.

2 INTRODUCAO

A 1rrigacdo por gotejamento € uma das tecnologias que mais rapidamente se expandem
na moderna agricultura irrigada com um grande potencial para utilizar a 4gua com eficiéncia.
Segundo ALLEN e BROCKWAY (1984), conceitos modernos devem ser utilizados no
dimensionamento de novos sistemas de irrigacdo, de modo a melhorar o uso e a eficiéncia da
irrigagdo e permitir a maximizagao do lucro.

A questdo critica colocada é se as solugdes atuais sdo boas o suficiente para resolver
os desafios futuros em termos de producdo sustentdvel de alimentos para uma populagdo
crescente com menos recursos hidricos disponiveis para o setor agricola e com ameaga de
degradacdo fisica e quimica do solo (BASTIAANSSEN et al.,, 2007). O decréscimo na
disponibilidade de dgua para a agricultura criou a necessidade de aumentar a eficiéncia no uso
da dgua, que pode ser conseguido principalmente pelo aumento da produtividade por unidade
de 4gua utilizada e pela reducdo das perdas e poluicdo da dgua no sistema (HATFIELD;
SAUER; PRIEGER; 2001; HOWELL, 2001).

O conhecimento do movimento de dgua no solo em resposta a uma fonte pontual
(gotejador) instalada na superficie do solo é de dificil entendimento, devido a grande
complexidade do sistema solo-dgua. Para um bom dimensionamento da irrigacdo por

Recebido em 22/01/2014 e aprovado para publicacdo em 01/03/2014



12 Desenvolvimento de um modelo numérico....

gotejamento sdo necessdrias informagdes a respeito da distribuicdo da dgua sob uma fonte
gotejadora em diferentes vazdes do emissor e para diferentes volumes de dgua aplicada.
Também € necessario conhecer como essa distribuicdo da dgua é afetada pelas propriedades
fisico-hidricas do solo. Dessa forma, € possivel dimensionar o sistema de irrigacdo de modo a
molhar um volume suficiente do solo que assegure que o requerimento de dgua pelas plantas
seja atendido, e que este volume de solo esteja altamente relacionado com a distribui¢do do
sistema radicular da cultura.

O bulbo molhado formado na irrigagdo por gotejamento pode ser modelado a partir
informacdes das propriedades fisico-hidricas do solo. O solo ndo saturado é um sistema
altamente complexo. O processo de movimento da 4gua nesse solo pode ser descrito através
de modelos fisico-matematicos, no entanto, suas interagdes sdo altamente nao lineares, o que
dificulta bastante a modelagem (SIMUNEK, 2005). Muitos modelos de niveis de
complexidade diferentes t€ém sido desenvolvidos durante as dltimas décadas para quantificar o
movimento da 4gua na zona ndo saturada. Geralmente, os modelos sdo baseados nas equacdes
que governam o movimento da &4gua no solo, em especial a equacdo de Richards
(MMOLAWA e OR, 2000). Mas apesar do grande progresso na modelagem, a aplicacdo de
modelos na irriga¢do e drenagem ainda nio foi implementada em nenhum nivel de maneira
substancial, nem na comunidade de pesquisa em irrigacdo e servicos de consultoria, nem no
dimensionamento, operacdo e avaliacdo de sistemas de irrigacdo (BASTIAANSEN et al.,
2007).

Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo numérico utilizando a
técnica dos volumes finitos para estimar a forma e as dimensdes do volume de solo molhado
sob irrigacdo por gotejamento.

3 MATERIAL E METODOS

Um modelo numérico foi desenvolvido para simular a distribuicdo da dgua no perfil
do solo abaixo de uma fonte pontual. A solucido da equagdo diferencial para 0 movimento da
dgua em solo ndo saturado foi realizada pela discretizacdo do espago-tempo utilizando a
técnica dos volumes finitos (Figura 1).
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Figura 1. Discretriza¢do do espago pelo método dos volumes finitos.
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O volume de solo em que ocorre a infiltragdo da dgua emitida pelo gotejador foi

€69

dividido em anéis cada qual com largura R e profundidade Z. Considerando o indice “z
como endereco do anel ao longo da profundidade e o indice “r” como endereco do anel ao
longo do raio, a variagdo de umidade em um anel em determinado intervalo de tempo pode ser

descrita pela equacdo 1:

Ae(z,r) _ Vvaz—Vvbzr)tVhezry—Vhdzr)
At VAnel(zr)

ey

Em que,

AG(Z_r)

- variacao de umidade no anel (z,r) em um intervalo de tempo

Vva - volume de d4gua que adentra no anel (z,r) pela face superior
Vvb(,r - volume de dgua que deixa o anel (z,r) pela face inferior
Vhe(, - volume de dgua que adentra no anel (z,r) pela face esquerda
Vhd,, ) - volume de dgua que deixa o anel (z,r) pela face direita

Sendo,
K(©)(zr+K(O)(z-1,r Y(O)(zr)~W(O)(z-1,1*+Z
VWa gy = (-t enn) (P2en 8 Deant?) ([r7)? — [(r— 1) ZIP} AT (2)
K(G) Z+1,r +K(9) Z,r w(e) Z+1,r _w(e) Z,r +Z
Vb = (Fontien) (20ean BOen™) (1 7] — [(r — 1) ZP} AT (3)
0 Zr— 0 Z,r 6 Z,r)— 0 Z,r—
Vhe, ) = (~er-ntOen) (Y0enIOern) g 572 r AT )
0 Z,Y 0 Z,r 0 Z,r - 0 Z,Y
Vhd(z,r) _ (K( )(z, +1;+K( )z, )) (llJ( )(z, +1; Y(0)(z, )) 2 1 72 (r+ 1) AT (5)
Em que,

K(0) - condutividade hidraulica ndo saturada em funcdo do contetido de d4gua no solo
y(0) - potencial matrico em func¢do do contetido de d4gua no solo

R — largura do anel

Z — altura do anel

AT — tempo de simulacdo

Os valores de K(6) e wy(0) foram calculados pelas equagdes de Mualem-Van
Genuchten:

K(8) = Kr(6) Ks
Kr(8) = 5e®% (1—(1- Sel)) 0
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8-a.
Se = -

1 m
= = . 8)
8.-8, [1+I:n: by Jn] (8)

Com m=1-1/n.

As condicdes de contorno atribuidas foram que nao hé fluxo de dgua nas extremidades
do volume estudado, ou seja:

Quando
z=1; Vva=0
Z=Z méx, Vvb=0
r=1; Vhe=0

r=rmax; Vhd=0

Inicialmente considerou-se que toda 4gua emitida pelo gotejador ficava armazenada no
anel mais central (r=1, z=1). Com o passar do tempo, quando este anel atingiu a saturacao, a
dgua emitida pelo gotejador era distribuida para os anéis vizinhos, aumentando o raio da zona
saturada.

Um algoritmo em linguagem Visual Basic foi escrito para implementar o conjunto de
equagdes acima descrito e simular a evolu¢do do bulbo molhado no tempo.

Foi simulada a formagdo do bulbo molhado para trés tipos de matérias, conforme
descritos na Tabela 1 e para trés vazdes de emissor: 2, 4 e 6 L/h.. Os gréficos de isolinhas de
umidade foram tracados no software Surfer.

Tabela 1. Pardmetros da curva de retencdo dos trés tipos de materiais (areia, solo arenoso e
solo argiloso) utilizados neste trabalho

. - Parametros da curva de retencao ---- Ks
Material 1
o m n Os Or cmh
Areia 0,069 0,7792 4,53 0,454 0,067 312,3
Solo Arenoso 0,199 0,351 1,542 0412 0,121 18,2
Solo Argiloso 0,197 0,278 1,386 0471 0,215 9,0

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagcao a simulagdao do bulbo molhado, um modelo numérico utilizando a técnica
dos volumes finitos foi implementado em Visual Basic para simular a formacdo do bulbo
molhado em irrigacdo por gotejamento. Os dados de entrada do modelo foram a curva de
reten¢do, representada pelos pardmetros de ajuste o, m, n, 0; e 6, a condutividade hidrdulica
saturada (Ks), a vazao do emissor (q) e o conteido de 4dgua inicial no perfil do solo (8iy). O
contetido de dgua inicial pode ser uniforme ou varidvel, bastando para isso preencher a coluna
correspondente a esse valor.

Cada interagdo do modelo numérico foi realizada para um tempo de simulagdo de 5
segundos, e para uma distancia entre os nés de 5 cm na vertical e 5 cm na horizontal. Quando
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o tempo de aplicag@o de dgua atingia 10 minutos, os valores de contetdo de 4gua eram salvos
em outra planilha para depois serem processados no software Surfer.

As figuras 2, 3 e 4 mostram a formagdo do bulbo molhado nos diferentes materiais
(areia, solo arenoso e solo argiloso) nas vazdes de 2, 4 e 6 L h'! obtidas a partir dos dados
simulados.
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Figura 2. Gréficos de isolinhas de contetido de dgua volumétrico indicando a formagdo do
bulbo molhado em areia na vazdo de (A) 2 L h', B)4L h'le © 6L h'a partir de
dados simulados. A coordenada x corresponde a distincia horizontal, em
centimetros, do emissor e a coordenada y corresponde a distancia vertical, em
centimetros, do emissor.
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Figura 3. Gréficos de isolinhas de conteiido de dgua volumétrico indicando a formagdo do
bulbo molhado em solo arenoso na vazdo de (A) 2 L h'l,(B) 4Lh'e 6L h'a
partir de dados simulados. A coordenada x corresponde a distancia horizontal, em
centimetros, do emissor e a coordenada y corresponde a distancia vertical, em

centimetros, do emissor.
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Figura 4. Graficos de isolinhas de conteido de dgua volumétrico indicando a formacao do
bulbo molhado em solo argiloso na vazao de (A) 2 L h', B)4L h'e 6L h'a
partir de dados simulados. A coordenada x corresponde a distancia horizontal, em
centimetros, do emissor e a coordenada y corresponde a distancia vertical, em
centimetros, do emissor.

Na areia, o movimento da 4dgua teve predominancia no sentido vertical, formando um
bulbo molhado mais profundo e com didmetro reduzido. Para a vazio de 2 L h', a
profundidade do bulbo molhado chegou a 50 cm para uma largura de 20 cm no tempo de 160
min de aplicacdo de dgua. Na vazdo de 4 L h™ o tempo necessdrio para o bulbo molhado
chegar as mesmas dimensdes foi de 80 min, e na vazio de 6 L h”' o tempo foi de 50 min.
Estes resultados indicam que a vazao do emissor nao afetou as dimensdes do bulbo molhado,
mas esta foi determinada pelo volume de dgua aplicado. Esta € uma caracteristica dos
materiais mais transmissiveis, como € o caso da areia em que a principal forca atuante € a
gravitacional em comparagdo com as forcas de retencdo. EL-HAFEDH, DAGHARU e
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MAALEJ (2001) avaliaram as vazdes de 2,4 e 8§ L h'! e relataram que as dimensdes do bulbo
molhado ndo dependem diretamente da vazdo do emissor, mas sim do volume de agua
aplicado, assim como indicado por BRESLER (1977) e GHALI e SVEHLIK (1988).

Para o solo arenoso, na vazao de 2 L h'a largura do bulbo molhado ficou em 20 cm e
a profundidade foi de 38 cm no tempo de aplicacdo de 160 min. Na vazdo de 4 L h™' as
mesmas dimensdes foram alcancados no tempo de 80 min. J4 na vazdo de 6 L h™ o bulbo
molhado foi ligeiramente menos profundo (34 cm) e mais largo (22 cm). Para este solo ja é
perceptivel a influéncia da vazao do emissor na formacdo do bulbo molhado. Um aumento na
vazdo do emissor resulta em acréscimo no movimento horizontal em detrimento do
movimento vertical para um mesmo tipo de solo € um mesmo volume de dgua aplicado. Amir
e Dag (1993) estudaram a aplicacdo de dgua por gotejadores em 9 diferentes vazdes e relatam
que o aumento da vazdo proporcionou a formacao de um bulbo molhado mais largo e menos
profundo, inclusive com a formagao de uma poga saturada na superficie do solo que poderia
causar escoamento superficial. Tabhet e Zayani (2008) utilizaram as vazdes de 1,5e 4 L h-1e
concluiram que a menor vazao permitiu a formacdo de um bulbo molhado mais profundo e
menos largo para os tempos inicias da aplicag¢do de dgua.

Para o solo argiloso material, na vazdo de 2 L h'l, a profundidade do bulbo molhado
no tempo de aplicacao igual a 160 min foi de 50 cm e a largura nesse mesmo tempo foi de 22
cm. Na vazdo de 4 L h™ a maior profundidade foi de 40 cm e a maior largura de 20 cm no
tempo de 80 min. Para a vazdo de 6 L h™' estas mesmas dimensdes foram obtidas no tempo de
50 min. COTE et al. (2003) observaram que a forma do bulbo molhado foi mais alongado em
solos arenosos e com formato esférico em solos te textura fina. Nos solos argilosos, em razao
da menor taxa de infiltracdo, verifica-se a formacdo de um bulbo molhado com maior
dimensdo horizontal devido a maior influéncia das forcas de retencdo sobre a forca da
gravidade (BRESLER, 1978).

5 CONCLUSOES
O modelo numérico proposto foi capaz de simular o bulbo molhado nas mais
diferentes condi¢Oes de textura e estrutura do solo e de conteido de dgua inicial.
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