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1 RESUMO 
 

Um modelo numérico foi desenvolvido para simular a distribuição da água no perfil do solo 

abaixo de uma fonte pontual. A solução da equação diferencial para o movimento da água em 

solo não saturado foi realizada pela discretização do espaço-tempo utilizando a técnica dos 

volumes finitos. O volume de solo onde ocorre a infiltração da água 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 equações que simulam a evolução 

do bulbo molhado com o tempo. Os dados de entrada do modelo foram a curva de retenção da 

água no solo (parâmetros de ajuste α, m, n, θr e θs), a condutividade hidráulica saturada (Ks), 

a vazão do emissor (q) e o conteúdo de água inicial no perfil do solo (θini). Foram realizadas 

simulações para diferentes texturas de solo e diferentes vazões do emissor. Cada interação do 

modelo numérico foi realizada para um tempo de simulação de 5 segundos, e para uma 

distância entre os nós de 5 cm na vertical e 5 cm na horizontal. O modelo numérico proposto 

foi capaz de simular o bulbo molhado nas mais diferentes condições de textura e estrutura do 

solo e de conteúdo de água inicial. 

 
Palavras-chave: Visual Basic, infiltração, água no solo. 

 

 

2 INTRODUÇÃO 
 

A irrigação por gotejamento é uma das tecnologias que mais rapidamente se expandem 

na moderna agricultura irrigada com um grande potencial para utilizar a água com eficiência. 

Segundo ALLEN e BROCKWAY (1984), conceitos modernos devem ser utilizados no 

dimensionamento de novos sistemas de irrigação, de modo a melhorar o uso e a eficiência da 

irrigação e permitir a maximização do lucro.  

A questão crítica colocada é se as soluções atuais são boas o suficiente para resolver 

os desafios futuros em termos de produção sustentável de alimentos para uma população 

crescente com menos recursos hídricos disponíveis para o setor agrícola e com ameaça de 

degradação física e química do solo (BASTIAANSSEN et al., 2007). O decréscimo na 

disponibilidade de água para a agricultura criou a necessidade de aumentar a eficiência no uso 

da água, que pode ser conseguido principalmente pelo aumento da produtividade por unidade 

de água utilizada e pela redução das perdas e poluição da água no sistema (HATFIELD; 

SAUER; PRIEGER; 2001; HOWELL, 2001).  

O conhecimento do movimento de água no solo em resposta a uma fonte pontual 

(gotejador) instalada na superfície do solo é de difícil entendimento, devido a grande 

complexidade do sistema solo-água. Para um bom dimensionamento da irrigação por 
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gotejamento são necessárias

gotejadora em diferentes vazões do emissor e para diferentes volumes de água aplicada. 

Também é necessário conhecer como essa distribuição da água é afetada pelas

físico-hídricas do solo. Dessa forma, é possível dimensionar o sistema de irrigação de modo a 

molhar um volume suficiente do solo que assegure que o requerimento de água pelas plantas 

seja atendido, e que este volume de solo esteja altamente 

sistema radicular da cultura.

O bulbo molhado formado na irrigação por gotejamento pode ser modelado a partir 

informações das propriedades físico

altamente complexo. O processo de movimento da água nesse solo pode ser 

de modelos físico-matemáticos, no entanto, suas interações são altamente não lineares, o que 

dificulta bastante a modelagem (

complexidade diferentes têm sido desenvolvidos durante as últimas décadas para quantificar o 

movimento da água na zona não saturada. 

que governam o movimento da água no solo, em especial a equação de Richards 

(MMOLAWA e OR, 2000)

modelos na irrigação e drenagem ainda não foi implementada em nenhum nível de maneira 

substancial, nem na comunidade de pesquisa em irrigação e serviços de consultoria, nem no 

dimensionamento, operação e avaliação de sistemas de irrigação (

2007).  

Assim, o objetivo deste 

técnica dos volumes finitos 

sob irrigação por gotejamento

 

 

 

Um modelo numérico foi desenvolvido para simular a distribuição da água no perfil 

do solo abaixo de uma fonte pontual. A solução da equação diferencial para o movimento da 

água em solo não saturado foi realizada p

técnica dos volumes finitos (Figura 1). 

 

Figura 1. Discretrização do espaço pelo método dos volumes finitos. 
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as informações a respeito da distribuição da 
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ocesso de movimento da água nesse solo pode ser 

matemáticos, no entanto, suas interações são altamente não lineares, o que 

dificulta bastante a modelagem (SIMUNEK, 2005). Muitos modelos de níveis de 

s têm sido desenvolvidos durante as últimas décadas para quantificar o 

movimento da água na zona não saturada. Geralmente, os modelos são baseados nas equações 

que governam o movimento da água no solo, em especial a equação de Richards 

, 2000). Mas apesar do grande progresso na modelagem, a aplicação de 

modelos na irrigação e drenagem ainda não foi implementada em nenhum nível de maneira 

substancial, nem na comunidade de pesquisa em irrigação e serviços de consultoria, nem no 

operação e avaliação de sistemas de irrigação (BASTIAANSEN 

Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo numérico utilizando a 

técnica dos volumes finitos para estimar a forma e as dimensões do volume de solo molhado 

ção por gotejamento. 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

Um modelo numérico foi desenvolvido para simular a distribuição da água no perfil 

do solo abaixo de uma fonte pontual. A solução da equação diferencial para o movimento da 

água em solo não saturado foi realizada pela discretização do espaço

técnica dos volumes finitos (Figura 1).  

Discretrização do espaço pelo método dos volumes finitos. 
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O bulbo molhado formado na irrigação por gotejamento pode ser modelado a partir 
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ocesso de movimento da água nesse solo pode ser descrito através 

matemáticos, no entanto, suas interações são altamente não lineares, o que 
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Um modelo numérico foi desenvolvido para simular a distribuição da água no perfil 

do solo abaixo de uma fonte pontual. A solução da equação diferencial para o movimento da 

ela discretização do espaço-tempo utilizando a 

 
Discretrização do espaço pelo método dos volumes finitos.  
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O volume de solo em que ocorre a infiltração da água emitida pelo gotejador foi 

dividido em anéis cada qual com largura R e profundidade Z. Considerando o índice “z” 

como endereço do anel ao longo da profundidade e o índice “r” como endereço do anel ao 

longo do raio, a variação de umidade em um anel em determinado intervalo de tempo pode ser 

descrita pela equação 1: 

 
∆���,��

∆� 	 
����,��

����,���
����,��

����,��

������,��

 (1) 

 

Em que, 
∆���,��

∆�  - variação de umidade no anel (z,r) em um intervalo de tempo  

Vva(z,r) - volume de água que adentra no anel (z,r) pela face superior 

Vvb(z,r) - volume de água que deixa o anel (z,r) pela face inferior 

Vhe(z,r) - volume de água que adentra no anel (z,r) pela face esquerda 

Vhd(z,r) - volume de água que deixa o anel (z,r) pela face direita 

 

Sendo, 

Vva��,�� 	 �������,��������� !,��
" # �%�����,��
%����� !,���&

& # '(r Z+" , (�r , 1� Z+". ∆T (2) 
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Vhe��,�� 	 �������,� !��������,��
" # �%�����,��
%�����,� !�

& #  2 π Z" r ∆T (4) 

 

 

 

Vhd��,�� 	 �������,�1!��������,��
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Em que,  

K(θ) - condutividade hidráulica não saturada em função do conteúdo de água no solo 

ψ(θ) - potencial mátrico em função do conteúdo de água no solo 

R – largura do anel 

Z – altura do anel 

∆T – tempo de simulação 

 

Os valores de K(θ) e ψ(θ) foram calculados pelas equações de Mualem-Van 

Genuchten: 
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Com m=1-1/n. 

 

As condições de contorno atribuídas foram que não há fluxo de água nas extremidades 

do volume estudado, ou seja: 

 

Quando         

 

               z=1;  Vva=0 

 

 z=zmáx;  Vvb=0 

 

 r=1; Vhe=0 

 

 r=rmáx; Vhd=0 

 

Inicialmente considerou-se que toda água emitida pelo gotejador ficava armazenada no 

anel mais central (r=1, z=1). Com o passar do tempo, quando este anel atingiu a saturação, a 

água emitida pelo gotejador era distribuída para os anéis vizinhos, aumentando o raio da zona 

saturada. 

Um algoritmo em linguagem Visual Basic foi escrito para implementar o conjunto de 

equações acima descrito e simular a evolução do bulbo molhado no tempo.  

Foi simulada a formação do bulbo molhado para três tipos de matérias, conforme 

descritos na Tabela 1 e para três vazões de emissor: 2, 4 e 6 L/h.. Os gráficos de isolinhas de 

umidade foram traçados no software Surfer.  

 

Tabela 1. Parâmetros da curva de retenção dos três tipos de materiais (areia, solo arenoso e 

solo argiloso) utilizados neste trabalho 

 

Material 
-----Parâmetros da curva de retenção ---- Ks  

α m n θs θr cm h
-1

 

Areia 0,069 0,7792 4,53 0,454 0,067 312,3 

Solo Arenoso 0,199 0,351 1,542 0,412 0,121 18,2 

Solo Argiloso 0,197 0,278 1,386 0,471 0,215 9,0 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Em relação à simulação do bulbo molhado, um modelo numérico utilizando a técnica 

dos volumes finitos foi implementado em Visual Basic para simular a formação do bulbo 

molhado em irrigação por gotejamento. Os dados de entrada do modelo foram a curva de 

retenção, representada pelos parâmetros de ajuste α, m, n, θr e θs, a condutividade hidráulica 

saturada (Ks), a vazão do emissor (q) e o conteúdo de água inicial no perfil do solo (θini). O 

conteúdo de água inicial pode ser uniforme ou variável, bastando para isso preencher a coluna 

correspondente a esse valor. 

Cada interação do modelo numérico foi realizada para um tempo de simulação de 5 

segundos, e para uma distância entre os nós de 5 cm na vertical e 5 cm na horizontal. Quando 
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o tempo de aplicação de água atingia 10 minutos, os valores de conteúdo de água eram salvos 

em outra planilha para depois serem processados no software Surfer.  

As figuras 2, 3 e 4 mostram a formação do bulbo molhado nos diferentes materiais 

(areia, solo arenoso e solo argiloso) nas vazões de 2, 4 e 6 L h
-1

 obtidas a partir dos dados 

simulados.  

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Gráficos de isolinhas de conteúdo de água volumétrico indicando a formação do 

bulbo molhado em areia na vazão de (A) 2 L h
-1

, (B) 4 L h
-1

e (C) 6 L h
-1

 a partir de 

dados simulados. A coordenada x corresponde à distância horizontal, em 

centímetros, do emissor e a coordenada y corresponde à distância vertical, em 

centímetros, do emissor. 

  

 

A 

B 

C 
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Figura 3. Gráficos de isolinhas de conteúdo de água volumétrico indicando a formação do 

bulbo molhado em solo arenoso na vazão de (A) 2 L h
-1

,(B) 4 L h
-1

 e (C) 6 L h
-1

 a 

partir de dados simulados. A coordenada x corresponde à distância horizontal, em 

centímetros, do emissor e a coordenada y corresponde à distância vertical, em 

centímetros, do emissor. 

  

A 

B 

C 
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Figura 4. Gráficos de isolinhas de conteúdo de água volumétrico indicando a formação do 

bulbo molhado em solo argiloso na vazão de (A) 2 L h
-1

, (B) 4 L h
-1

 e (C) 6 L h
-1

 a 

partir de dados simulados. A coordenada x corresponde à distância horizontal, em 

centímetros, do emissor e a coordenada y corresponde à distância vertical, em 

centímetros, do emissor. 

 

Na areia, o movimento da água teve predominância no sentido vertical, formando um 

bulbo molhado mais profundo e com diâmetro reduzido. Para a vazão de 2 L h
-1

, a 

profundidade do bulbo molhado chegou a 50 cm para uma largura de 20 cm no tempo de 160 

min de aplicação de água. Na vazão de 4 L h
-1

 o tempo necessário para o bulbo molhado 

chegar as mesmas dimensões foi de 80 min, e na vazão de 6 L h
-1

 o tempo foi de 50 min. 

Estes resultados indicam que a vazão do emissor não afetou as dimensões do bulbo molhado, 

mas esta foi determinada pelo volume de água aplicado. Esta é uma característica dos 

materiais mais transmissíveis, como é o caso da areia em que a principal força atuante é a 

gravitacional em comparação com as forças de retenção. EL-HAFEDH, DAGHARU e 

A 

B 

C 
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MAALEJ (2001) avaliaram as vazões de 2, 4 e 8 L h
-1

 e relataram que as dimensões do bulbo 

molhado não dependem diretamente da vazão do emissor, mas sim do volume de água 

aplicado, assim como indicado por BRESLER (1977) e GHALI e SVEHLIK (1988). 

Para o solo arenoso, na vazão de 2 L h
-1

 a largura do bulbo molhado ficou em 20 cm e 

a profundidade foi de 38 cm no tempo de aplicação de 160 min. Na vazão de 4 L h
-1

 as 

mesmas dimensões foram alcançados no tempo de 80 min. Já na vazão de 6 L h
-1

 o bulbo 

molhado foi ligeiramente menos profundo (34 cm) e mais largo (22 cm). Para este solo já é 

perceptível a influência da vazão do emissor na formação do bulbo molhado. Um aumento na 

vazão do emissor resulta em acréscimo no movimento horizontal em detrimento do 

movimento vertical para um mesmo tipo de solo e um mesmo volume de água aplicado. Amir 

e Dag (1993) estudaram a aplicação de água por gotejadores em 9 diferentes vazões e relatam 

que o aumento da vazão proporcionou a formação de um bulbo molhado mais largo e menos 

profundo, inclusive com a formação de uma poça saturada na superfície do solo que poderia 

causar escoamento superficial. Tabhet e Zayani (2008) utilizaram as vazões de 1,5 e 4 L h-1 e 

concluíram que a menor vazão permitiu a formação de um bulbo molhado mais profundo e 

menos largo para os tempos inicias da aplicação de água.  

Para o solo argiloso material, na vazão de 2 L h
-1

, a profundidade do bulbo molhado 

no tempo de aplicação igual a 160 min foi de 50 cm e a largura nesse mesmo tempo foi de 22 

cm. Na vazão de 4 L h
-1

 a maior profundidade foi de 40 cm e a maior largura de 20 cm no 

tempo de 80 min.  Para a vazão de 6 L h
-1

 estas mesmas dimensões 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 razão 

da menor taxa de infiltração, verifica-se a formação de um bulbo molhado com maior 

dimensão horizontal devido a maior influência das forças de retenção sobre a força da 

gravidade (BRESLER, 1978).  

 

 

5 CONCLUSÕES 
 

O modelo numérico proposto foi capaz de simular o bulbo molhado nas mais 

diferentes condições de textura e estrutura do solo e de conteúdo de água inicial. 
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