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RESUMO

O uso de modelos para descrever ou estimar a distribuicdo de dgua no volume de solo
molhado pode ser uma importante alternativa na definicdo de dimensionamento e manejo da
irrigagdo. Desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de estimar dados de dimensdo de
volume de solo molhado gerados em diferentes solos sob irrigacdo por gotejamento
superficial utilizando modelos matematicos existentes na literatura. Foram selecionados dados
de uma classe de solo (solo franco), simulando trés vazdes de emissor (0,503; 1,48 € 2,70 L h°
1), e 12 tempos de aplicacéo de 4gua no solo (de 1 a 12 h), sob a condicdo de umidade inicial
do solo seco. Estimou-se os valores do padrdo de molhamento (largura méaxima e
profundidade méaxima) pelos cinco modelos estudados (um numérico, um analitico e trés
empiricos). Os valores de largura maxima simulados variaram de 18,67 a 108,89 cm e 0s
valores de profundidade méaxima simulados variaram de 5,98 a 61,75 cm. Os modelos
numérico (PSIGS) e analitico (WetUp) apresentam resultados mais confiaveis. O modelo
empirico DIPAC, apresenta resultados com valores e comportamento similares aos dos
modelos mais robustos.
Palavras-chave: movimento de agua no solo, manejo de irrigacdo, modelo matematico, bulbo
molhado, microirrigacéo

ESTIMATING OF WETTED SOIL VOLUME DIMENSIONS IN THE SURFACE
DRIP IRRIGATION ON TEXTURED MEDIUM SOIL: DRY INITIAL SOIL
CONDITION

ABSTRACT
The use of models to describe or estimate the water distribution in the wetted soil
volume can be an important alternative in the definition of the irrigation management and
design. The objective of this work was to estimate dimension data of soil wetted volume
generated in different soil types under surface drip irrigation using mathematical models of
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the literature. There were selected data from one class of soil (loam soil), simulating three
emitter flow rates (0.503, 1.48 and 2.70 L h-1) and 12 soil water application times (1 to 12 h)
with a dry initial soil condition. The values of the wetting pattern were estimated (maximum
width and maximum depth) by the five studied models (one numerical, one analytical and
three empirical). The simulated maximum width ranged from 18.67 to 108.89 cm and
maximum depth ranged from 5.98 to 61.75 cm. The numerical (PSIGS) and analytical
(WetUp) models present more reliable results. The empirical model DIPAC presents results

with values and behavior similar to those of more robust models
Keywords: soil water movement, irrigation management, mathematical model, wetted bulb,

microirrigation

INTRODUCAO

A irrigacdo tem demonstrado ser
uma das alternativas para 0
desenvolvimento  socioecondmico  de
diversas regifes do mundo. No entanto, ela
deve ser manejada racionalmente, a fim de
evitar problemas de salinizacdo dos solos e
de degradacdo dos recursos hidricos e
edaficos, uma vez que as condi¢Oes
climéaticas dessas regides, muitas vezes,
sdo extremamente favoraveis a ocorréncia
desses problemas.

Nos ultimos anos, verificou-se
avancos em equipamentos,
dimensionamento e manejo da irrigacao
localizada. Isto ocorreu devido,
principalmente, ao melhor entendimento
do movimento de agua no solo quando se
utiliza o ponto de emissdo de é&gua
superficial. Uma das condi¢bes para o
melhor dimensionamento da irrigagédo
localizada com ponto de emissdo
superficial é o conhecimento da
distribuicdo da umidade no solo para
diferentes vazdes dos emissores e tempo de
irrigacdo, e este, juntamente com o tipo de
solo, influenciam no movimento da agua
(Lubana & Narda, 1998; Lubana & Narda,
2001).

InformagBes confidveis sobre as
dimensdes do volume de solo molhado sob
irrigacdo por gotejamento ajudam o0s
projetistas (designers) a determinar as
vazfes do emissor e 0s espagcamentos
ideais para reduzir os custos dos
equipamentos do sistema e oferecer as
melhores condi¢bes de umidade do solo
para 0 uso mais eficiente e eficaz da agua
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(Kandelous & Simunek, 2010a; Malek &
Peters, 2011).

Pesquisadores tém utilizado diversos
métodos para prever as dimensfes do
volume de solo molhado sob irrigacdo por
gotejamento. Estes métodos podem ser
classificados em trés grandes grupos:
numeérico, analitico e empirico (Kandelous
& Simunek, 2010b; Malek & Peters,
2011).

Ha uma série de modelos que
descrevem a infiltracdo de uma fonte
pontual ou de uma faixa molhada que pode
ser usada para projetar, instalar e gerenciar
sistemas de irrigagdo por gotejamento.
Alguns  destes modelos  analiticos,
numéricos e empiricos tém  sido
desenvolvidos para estimar as dimensdes
do volume de solo molhado na irrigacdo
por gotejamento superficial e subterraneo
de uma fonte pontual. Enquanto o0s
modelos empiricos tém sido tipicamente
desenvolvidos utilizando uma andlise de
regressdo de observacbes de campo,
modelos  analiticos e  numéricos,
normalmente, resolvem equacgdes que
regem o fluxo sob determinadas condicdes
iniciais e de contorno (Kandelous &
Simunek, 2010a).

O conhecimento da distribuicdo de
agua no volume molhado sob gotejamento
é essencial na determinacdo de quanto
irrigar e quando irrigar. O uso de modelos
para descrever ou estimar a distribui¢éo de
agua no volume molhado pode ser uma
importante alternativa na definicdo do
manejo da irrigacdo, permitindo, até
mesmo, antecipar resultados de producgéo
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para diferentes opgdes de manejo (Coelho
et al., 1999). Atualmente sdo encontrados
na literatura varios modelos que simulam a
distribuicdo de agua no volume de solo
molhado dentre os quais podemos citar
como mais utilizado o modelo HYDRUS
(Simunek et al.,, 1999; Simunek et al.,
2006; Simunek et al., 2011), e também
alguns outros como WetUp (Cook et al.,

MATERIAL E METODOS

H& uma série de modelos que
descrevem a infiltracdo de uma fonte
pontual ou de uma faixa molhada que pode
ser usada para projetar, instalar e gerenciar
sistemas de irrigacdo por gotejamento.
Dentre estes modelos existentes na
literatura selecionou-se cinco modelos
sendo um numérico (modelo PSIGS), um
analitico (modelo WetUp) e trés empiricos
(modelo DIPAC; modelo de Schwartzman
& Zur, 1986; e modelo de Levien et al.,
2011).

Souza (2009) desenvolveu um
modelo numérico para a simulacdo do
movimento de &gua no solo sob irrigacédo
por gotejamento superficial, utilizando o
método dos volumes finitos para a
resolucdo da equacéo diferencial parcial de
escoamento de agua em meios pPorosos,
considerando o solo um meio poroso
estavel, homogéneo e isotropico. As
propriedades hidraulicas do solo foram
modeladas usando as relagfes de van
Genuchten-Mualem  (van  Genuchten,
1980).

A equacéo de Richards,
considerando o solo um meio poroso,
estavel e isotropico, tem a seguinte forma:

26
d JH a GP?_t:
2 (ko (@20) + 5(Ky(9) E) +

d oH

= (k,(0%) (1)
Dada a discretizagdo do dominio em
volumes de controle, a equagdo (1) se

torna:

A6 A(AHy)
= Kmep, (0) 7o+
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2003), DIPAC (Amin & Ekhmaj, 2006) e
PSIGS (Souza, 2009).

O presente trabalho teve como
objetivo estimar dados de dimensdo de
volume de solo molhado gerados, por
diferentes modelos, em solos de textura
media sob irrigacdo por gotejamento
superficial, sob a condicdo inicial de solo
Seco.

Kwmep , () A((AATH)YZ)'*‘ Kwmep , (6) A((AAZP;) )
em que KMEDx:s KMEDy, KMmEeDz, sdo as
condutividades sdo as condutividades
hidraulicas médias entre células adjacentes
nas direcdes X, Y e Z, respectivamente.

O fluxo de &gua no solo foi tratado
tridimensionalmente para a determinacao
do seu movimento nas fases de infiltragcdo
e redistribuicdo. O modelo, entre outras
possibilidades, permite a determinacdo da
forma e das dimensdes do bulbo molhado,
possibilitando a  utilizagdo  dessas
informacdes para a elaboracdo de projetos
e manejo da irrigagéo.

Baseado na formulacdo matematica
proposta, Souza (2009) elaborou um
programa  computacional denominado
PSIGS (Programa para Simulacdo da
Irrigacdo por Gotejamento Superficial),
sendo o mesmo um aplicativo do Microsoft
Windows escrito em Visual Basic que
resolve a equacdo de Richards usando a
abordagem proposta pelo referido autor.

O fluxo de &gua a partir de um
emissor (gotejador) pode ser descrito pela
forma bidimensional (2D) da equacdo de
Richards. Esta equacgéo tem sido resolvida
tanto numericamente como analiticamente
por varios pesquisadores. Para resolver
esta equacdo condicOes de contorno e
iniciais deve ser selecionadas. Philip
(1984) desenvolveu uma solugéo analitica
na qual ele linearizava a equagdo de
Richards usando a funcdo da condutividade
hidraulica proposta por Gardner.

As solucbes propostas por Philip
(1984) foram usadas para calcular os
padroes de molhamento no software
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WetUp (Cook et al., 2003). Para este fim,
algumas  hipoteses  simplificadas de
Thorburn et al. (2003) foram seguidas.

WetUp é um aplicativo do Microsoft
Windows escrito em Visual Basic que
resolve a equacdo de Richards usando a
abordagem analitica de Philip (1984). Este
software fornece uma maneira facil de
estimar o padrdo de molhamento sob
irrigacdo por gotejamento. WetUp contém
um banco de dados de valores pré-
calculados tais como tipo de solo, potencial
de &gua inicial do solo, tempo de irrigacéo
e vazdo do emissor e pode-se somente
interpolar dentro desse banco de dados,
uma vez que 0s parametros de entrada séo
especificados pelo usuario. Isso permite a
facil adicdo ou modificacao de dados.

O banco de dados do WetUp contém
informacBGes de solos australianos, para
vazoes de emissor variando de 0,503 a 2,70
L h', e para trés diferentes potenciais
matriciais iniciais do solo de -10, -6, e -3
m, ou seja, de solos seco (“dry”), Umido
(“moist”) e molhado (“wet”).

Como o padrdo de molhamento
calculado pelo WetUp sempre é eliptico, os
didmetros da elipse estimada foram
selecionados para representar as dimensoes
da zona de molhamento.

Véarios modelos empiricos foram
baseados em Varios pressupostos e
condicdes de gotejamento diferentes
(Schwartzman e Zur, 1986; Amin e
Ekhmaj, 2006; Malek e Peters, 2011;
Levien etal., 2011).

Schwartzman e  Zur  (1986)
desenvolveram um modelo semi-empirico
usando andlise adimensional para prever as
dimensbes da zona molhada em irrigacao
por gotejamento. O modelo empirico foi
desenvolvido usando 0s  resultados
experimentais de dois solos (solos franco e
arenoso) e de duas vazbes de emissor
apresentados por Bresler (1978). Eles
assumem que as dimensées molhadas se
relacionam com a vazdo do emissor, O
volume total de agua aplicado, e a
condutividade hidrulica do solo saturado.
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Schwartzman e Zur (1986) apresentam as
seguintes relagoes:
0.45
z=254-V06 - (=)

q

(3)

d=1.82-Vv0%2. (I;_s)_0-17
(4)

ou
d=1.32- Z0.35 . q0.33 . KS—O.33

(5)
onde z é a profundidade do volume de solo
molhado (em m); d é o didametro do
volume de solo molhado (em m); V é o
volume total de dgua aplicada na irrigacao
por gotejamento (em m°); Ks é a
condutividade hidraulica do solo saturado
(em m s™); e q é a taxa de descarga (vazio)
do emissor (em m®s™).

Amin e Ekhmaj (2006) apresentam o
modelo DIPAC (Drip Irrigation Water
Distribution Pattern Calculator) em que
desenvolveram duas relacbes empiricas
que calculam a largura e a profundidade da
zona umedecida. Eles desenvolveram seus
modelos empiricos por analise de
regressdo. Em suas relagdes, assumiu-se
que o raio e a profundidade da zona Umida
tém relacdes com o volume total de agua
aplicada, a vazdo do emissor, a
condutividade hidraulica do solo saturado e
0 conteldo médio de &gua do solo durante
a irrigacdo. Os coeficientes de suas
relacbes foram obtidos de dados
publicados de quatro experimentos
realizados em quatro diferentes solos e
condi¢cbes de irrigacdo (Taghavi et al.,
1984; Angelakis et al., 1993; Moncef et al.,
2002; Li et al., 2003). Amin e Ekhmaj

(2006) apresentam as seguintes relagdes:
7 = A9_0'383 _V0.365 _q—0.101 .

KSO.195
(6)
e
r= Ae—0.5626 . V0.2686 . q—0.0028 .
KS—O.O344
(7)

onde z é a profundidade do volume de solo
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molhado (em c¢cm); r é o raio superficial do
volume de solo molhado (em cm); A6 ¢ o
conteldo médio de agua do solo durante a
irrigacdo (cm® cm™); V ¢ o volume total de
agua aplicada (mL); q é a vazdo do emissor
(mL h™); e Ks é a condutividade hidraulica
do solo saturado (cm h™).

Levien et al. (2011) desenvolveram
modelos empiricos para trés tipos de solos
(solo de textura argilosa, franca e arenosa).
Eles assumem, em seu modelo, que as
dimensGes maximas (horizontal e vertical)
de um bulbo isolado na irrigagdo por
gotejamento superficial se relacionam com
0 volume total de agua aplicada durante o
evento da irrigacdo. Seus modelos foram
desenvolvidos usando regressdao linear,
utilizando como fonte os dados
experimentais de Medeiros et al. (2004),
que realizaram experimentos com seis
diferentes classes de solos da regido de
fruticultura irrigada do Rio Grande do
Norte, no Nordeste Brasileiro. Levien et al.
(2011) propBem as seguintes relacoes, para
solo de textura franca:

W = 0.2367 - V03505
(8)

Z =0.1620 - V03859
9)

onde W é o didmetro maximo do volume
de solo molhado (em m); Z é a
profundidade méxima do volume de solo
molhado (em m); e V € o volume total
aplicado durante a irrigacédo (em L).

Selecionou-se uma das doze classes
de solos do USDA (Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos), sendo
que os valores médios da classe foram
obtidos utilizando os softwares SPAW
(Saxton et al., 1986; Saxton & Rawls,
2006) e ROSETTA (Schaap & Leij, 1998;
Schaap et al., 2001). A classe de solo
selecionada foi: solo franco (“loam soil”).

Os valores dos dados médios da
classe de solo selecionada, obtidos pelo
software SPAW, estdo resumidos na
Tabela 1.

Tabela 1. Dados médios da classe de solo selecionada, do estudo de dindmica de agua no
solo irrigado por gotejamento superficial

Classe de solo Argila Sl“i Areia Ds .
g kg gcm
franco (“loam”) 180 400 420 157

Os valores dos parametros da
equacéo de van Genuchten (1980), obtidos
pelo software ROSETTA, para dados

médios da classe de solo selecionada, estao
resumidos na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros da equacdo de retencdo de agua no solo, usando o modelo de van
Genuchten, do estudo de dindmica de &gua no solo irrigado por gotejamento

superficial
Parametros
Classe de solo or 0s o n Ks
cm’cm’ cm? - cmh?
franco (“loam”) 0,06090 0,39910 0,01112 1,47367 0,50152

As vazbdes de emissor selecionadas
foram 0,503; 1,48 e 2,70 L h™%; o valor do
teor de agua inicial foi o correspondente,
para 0 solo selecionado, ao potencial
matricial inicial do solo de -10 m, ou seja,
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de solo seco; e os tempos de aplicacdo de
agua no solo foram de 1 a 12 h, com
intervalo de 1 h, entre eles.

Com estes dados selecionados
estimou-se os valores do padrdo de
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molhamento (largura maxima e
profundidade méaxima) pelos diferentes

RESULTADOS E DISCUSSAO
Para o estudo proposto neste trabalho
analisou-se 0 comportamento dos cinco
modelos propostos na literatura: PSIGS
(Souza, 2009), WetUp (Cook et al., 2003),
DIPAC (Amin e Ekhmaj, 2006),
Schwartzman & Zur (1986) e Levien et al.

120 120

q=0,503Lh!

q=1480Lh!

modelos estudados.

(2011); sendo que os mesmos foram
testados para condigdes de umidade inicial
de solo seco. Nas Figuras 1 e 2 sdo
apresentados os dados estimados de largura
méaxima (W) e profundidade maxima (Z)
obtidos através das simulacfes realizadas,
respectivamente.

120 )
q=2.700L !

*
100 100 100 | o % x*Z
x % X xZ-550°
80 1 _ 804 **iif_sgﬁso— *xf-oggzﬂa
§ x x x X E g X2 =-72509 § x -~ g 84
2 60 4 g x XX T 2 _ 260 + - ggaaaaa_vso—* a0
= g x*¥I2-=-250 = ¥t 2508 = Xz
40'555;@9922aaﬂ 40 36 404 5
0] 898 20 - 20 4 =WetUp xPSIGS +DIPAC
. . 0 AS&Z  OL&al
012345678 9101112 012345678 09101112 0012345678 9101112
tempo de aplicagio (h) tempo de aplicacio (h) tempo de aplicacio (h)
Figura 1. Dados de largura maxima (W) estimados pelos modelos WetUp, PSIGS, DIPAC,
Schwartzman & Zur e Levien et al., utilizando trés diferentes vazdes (0,503; 1,48
e 2,70 L h™), em condicdes iniciais de solo seco (h = -1000 cm): solo franco
(ccloam”)
80 q=0503L 11 80 7 q=1480L 17 80 1 q=2.700L i
G0 60 60 | o © o ©
z T o022 2 002--7 4
5 40 40 g g8 x*% 5x Q=T x XX 1y
= g 8% s = RV t &
) i LSS L I S S L
209« é g g 2% & 078+ Lol 200 %+ ﬂ—%l’etAUp %PSIGS +DIPAC
F A S a _
b a AS&Z  OL&al
o 0 T T T T T T T T T T or+——-
01234567 8 9101112 0123 456789101112 0123456 7 8 9101112

tempo de aplicagio (h)

tempo de aplicagio (h)

tempo de aplicacdo (h)

Figura 2. Dados de profundidade maxima (Z) estimados pelos modelos WetUp, PSIGS,
DIPAC, Schwartzman & Zur e Levien et al., utilizando trés diferentes vazdes
(0,503; 1,48 e 2,70 L h™"), em condicdes iniciais de solo seco (h = -1000 cm): solo

franco (“loam”)

Os resultados obtidos através das
simulagfes pelos diferentes modelos
apresentam diferengas entre os modelos
estudados, tanto para largura méaxima
(Figura 1) como para profundidade
méaxima (Figura 2).

Os valores de largura méaxima (W)
simulados pelo modelo PSIGS variam de
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33,66 a 108,08 cm, pelo modelo WetUp de
26,93 a 100,18 cm, pelo modelo DIPAC de
35,74 a 108,89 cm, pelo modelo de
Schwartzman & Zur (1986) de 23,47 a
78,08 cm e, pelo modelo de Levien et al.
(2011) de 18,67 a 93,16 cm.

Os valores de profundidade maxima
(Z2) simulados pelo modelo PSIGS variam
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de 16,91 a 45,96 cm, pelo modelo WetUp
de 13,48 a 53,67 cm, pelo modelo DIPAC
de 10,26 a 39,62 cm, pelo modelo de
Schwartzman & Zur (1986) de 598 a
38,70 e, pelo modelo de Levien et al.
(2011) de 10,93 a 61,75 cm.
Observando-se as Figuras 1 e 2,
pode-se notar que o comportamento dos
modelos testados sdo semelhantes (na
maioria dos casos estudados as curvas sao
paralelas), com exce¢cdo dos modelos
empiricos de Schwartzman & Zur (1986) e
de Levien et al. (2011). Os modelos
numérico e analitico apresentam resultados
muito proximos, sendo que os modelos
apresentam  hipdteses  simplificadoras
diferentes. J& quanto aos modelos
empiricos, que sdo bem mais simples que
0s outros, apresentam resultados diferentes
mesmo entre eles. O modelo DIPAC
apresenta um bom desempenho (resultados
mais proximos dos obtidos pelos modelos
mais complexos) que pode ser explicado
devido ao mesmo considerar o conteudo
médio de agua do solo durante a irrigacao
e a diferenca entre este valor e a umidade
fora da zona considerada (bulbo) na sua
estrutura. Ja os outros modelos empiricos
ndo levam em consideracdo este detalhe.
Pode-se assim constatar que a consideracédo
de um parametro relacionado com o
contetdo de agua no solo é um requisito

CONCLUSOES

Os dados simulados de dimensdes do
volume molhado do solo de textura media,
para diferentes vazGes de emissores, em
diferentes tempos de aplicacdo, podem ser
usados para orientar a irrigagéo localizada
em solos semelhantes, observando que os
modelos numérico (PSIGS) e analitico
(WetUp) apresentam resultados mais
confiaveis. O modelo empirico DIPAC,
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importante para um modelo empirico para
estimar padres de molhamento na
irrigacdo por gotejamento.

Embora os valores estimados usando
os diferentes modelos néo sejam iguais, na
literatura encontramos justificativas para o
uso dos mesmos. Segundo Lubana &
Narda (2001), pesquisadores adotam
modelos matematicos para descrever a
infiltracdo de uma fonte pontual ou em linha
que podem ser usados para projetar, instalar e
manejar sistemas de irrigacdo por gotejamento.
Os modelos matematicos tém varias vantagens
sobre outras técnicas de estimativa, entre elas:
modelos sdo relativamente faceis de usar; os
modelos simulam o componente infiltracdo
incorporando conceitos amplamente aceitos da
fisica do solo (exceto para os modelos
empiricos); parametros de entrada requeridos
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