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RESUMO

PADRAO DE UMEDECIMENTO E MOVIMENTO DA AGUA NO SOLO SOB UMA
FONTE PONTUAL DE IRRIGAGCAO NO GOTEJAMENTO SUBSUPERFICIAL

AUTOR: Carlos Alberto Melo de Almeida
ORIENTADOR: Prof. PhD. Reimar Carlesso

A irrigacao por gotejamento subsuperficial (SDI) tem sido utilizada com frequéncia cada vez
maior, como meio de fornecer agua as plantas, fertilizantes e pesticidas de forma mais
eficiente. Aumentar a eficiéncia do uso da agua é uma das premissas do manejo da
irrigacao, visto que a demanda pela agua por setores municipais e industriais devera crescer
significativamente num futuro proximo. A percepcao de todo o potencial do gotejamento
subsuperficial requer a otimizagdo dos parametros operacionais, como a frequéncia e o
tempo de rega, vazao do gotejador, profundidade de instalagdo e espagamentos, bem como,
o conhecimento do padrao de distribuigdo da agua. O padréo de distribuicado e o movimento
da agua podem ser obtidos por medida direta ou mediante modelagédo. Assim, o objetivo
desse trabalho foi medir e simular o movimento da agua num solo franco arenoso, com duas
vazoes, em emissores instalados em diferentes profundidades, em um sistema de irrigacao
por gotejamento subsuperficial. Dois experimentos foram conduzidos em laboratério, em
area experimental do Departamento de Engenharia Rural, da Universidade Federal de Santa
Maria, durante os anos de 2017 e 2018. Containers de polietileno, com didmetro de 380 mm
e altura de 630 mm, preenchidos com solo de textura franco arenosa (Argissolo Vermelho
Distréfico arénico). As fontes de variagéo consistiram em: profundidade de instalagdo dos
tubos gotejadores (12, 24, e 36 cm), manejo da irrigagcao (8 horas de irrigacado continua e 12
horas de irrigacao intermitente), e vazdo dos emissores (0.9 e 1.8 litros/hora). A irrigacao foi
realizada através de tubos gotejadores auto-compensantes de 16 mm, com espagamento
entre emissores de 20 cm. Um conjunto de sensores FDR, modelo CS616, foi utilizado para
mensurar o conteldo de agua no solo. Os sensores foram instalados nas profundidades de
8, 18, 28, 38, 48 e 58 cm, dentro dos containers com solo. O modelo numérico Hydrus-2D foi
utilizado para analisar os dados do conteudo de agua observado e simular a frente de
avango sob cada emissor. Os dados observados do conteudo de agua no solo foram
comparados com os simulados através dos indices estatisticos erro quadratico médio
(RMSE), do coeficiente de regresséao forgado a origem (bo), do coeficiente de determinagao
(R?) e da eficiéncia de modelagem entre os dados observados e simulados (EF). O RMSE,
para as diferentes distancias do emissor, variou de 0.01 a 0.06 cm® cm, indicando boa a
muito boa concordancia entre os dados observados e simulados pelo modelo. O tempo de
irrigacao influenciou mais o processo de infiltragdo e formagao da frente de umedecimento
que a vazao do emissor. Os resultados simulados pelo modelo Hydrus-2D demonstraram
relacédo de linearidade de mais de 65% com os dados observados, viabilizando seu uso para
modelar o movimento da agua na irrigagdo por gotejamento subsuperficial. As diferengas
verificadas entre os dados observados e simulados, ainda que ndo sejam significativos,
ocorreram nas primeiras duas horas de infiltracao e, provavelmente sejam devido ao efeito
da histerese ou de medidas imperfeitas na condutividade hidraulica do solo.

Palavras-chave: HYDRUS-2D. Distribuicdo da agua (wetting front). Modelagao da agua no
solo.



ABSTRACT

WETTING PATTERN AND SOIL WATER MOVEMENT UNDER A POINT SOURCE
SUBSURFACE DRIP IRRIGATION

AUTOR: Carlos Alberto Melo de Almeida
ORIENTADOR: Prof. PhD. Reimar Carlesso

The use of subsurface drip irrigation (SDI) has been increasing as a mean to deliver water,
fertilizers and pesticides to plants, being more effective. Increasing the water use efficiency is
one of the goals of irrigation management, since the water demand by human use and
industry is expected to grow significantly in the near future. To achieve all the subsurface drip
potential, some operational parameters optimization is required such as frequency and
irrigation time, dripper flow, installation depth and spacing, as well as knowledge of the water
distribution pattern. The distribution pattern and water movement can be accessed by direct
measurement or by modeling. In this way, the objective of this study was to measure and
simulate the water movement in a sandy loam soil, with two flows, in drip emitters installed at
different depths, of a subsurface drip irrigation system. Two experiments were carried out at
the experimental laboratory, located on Departamento de Engenharia Rural of Universidade
Federal de Santa Maria, during 2017 and 2018 years. It was used polyethylene containers
with a 380 mm diameter by a 630 mm height, filled with soil of a sandy loam texture (Rhodic
Paleudalf). The sources of variation consisted of : the drip emitters installation depth (12, 24
and 36 cm deep), the irrigation management (8 hours of continuous irrigation and 12 hours
intermittent irrigation), the emitters flow (0.9 and 1.8 liters hour'). The Irrigation was
performed through 16 mm self-compensating drippers, with 20 cm spacing between emitters.
A set of FDR sensors, model CS616, was used to measure soil water content. The sensors
were installed in the depths of 8, 18, 28, 38, 48 and 58 cm, inside the containers with soil.
The Hydrus-2D numerical model was used to analyze the observed water content data and
to simulate the wetting front under each emitter. The observed soil water content data were
compared with those simulated using the root mean square error (RMSE), linear regression
coefficient forced to the origin (b,), determination coefficient (R?) and modeling efficiency
(EF) as statistical indices. The RMSE, for the emitter different depths, ranged from 0.01 to
0.06 cm® cm™ indicating good to very good agreement between the data observed and
simulated by the model. Irrigation time influenced the infiltration and formation of the wetting
front more than the emitter flow. The results simulated by the Hydrus-2D model
demonstrated a linear relationship of more than 65% with the observed data, making
possible its use to model water movement in subsurface drip irrigation. The observed
differences between the observed and simulated data, although not significant, occurred
during the first two hours of infiltration and are probably due to the effect of hysteresis or
imperfect measures in the soil hydraulic conductivity.

Keywords: HYDRUS-2D. Wetting front. Soil water modeling.
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1 INTRODUGAO

A irrigacdo é essencial para aumentar a capacidade produtiva dos solos e
suprir a demanda por alimentos, tanto em nivel mundial, como regional ou local. No
entanto, quando conduzida sem o devido cuidado com o solo, a planta ou o clima,
pode tornar-se uma pratica de degradagao aos solos e ao ambiente. Na pratica, a
melhoria na eficiéncia de uso da agua na agricultura s6 sera possivel com a adogéao
de um adequado manejo da irrigagdo, para evitar desperdicios de agua e/ou
reducdo na produgdo pela irrigagdo em demasia e perdas na producgédo devido a
subirrigagao.

A irrigacao por gotejamento subsuperficial (SDI) vem a ser a mais alta
tecnologia para melhorar a eficiéncia de uso da agua na agricultura, muitas vezes
resultando em 25-50% de economia de agua em comparagao a irrigagdo por sulcos.
De acordo com o Atlas de Irrigagcado (ANA, 2017), a irrigagéo localizada (gotejamento
e microaspersao) ocupou cerca de 140 mil hectares no Brasil, com um incremento
médio anual de 3% entre os anos de 2010-2016. A irrigagdo por gotejamento
subsuperficial representa apenas uma pequena parcela dessa area, uma vez que,
trata-se de uma tecnologia relativamente nova no Brasil.

O sistema de irrigacdo por gotejamento subsuperficial se baseia na
distribuicdo de agua, gota a gota, préximo ao sistema radicular das plantas, em
profundidade, proveniente de tubulagdes fixas, as quais estdo acoplados os
gotejadores ou emissores. Embora seja um dos sistemas de irrigagdo mais antigos
gue se conhece, apenas 0s avangos mais recentes na tecnologia das tubulagdes
plasticas (PVC e polietileno) e equipamentos de instalagdo desse sistema,
permitiram que seu uso fosse propagado para areas maiores € mais culturas, nao
apenas as de alto valor comercial.

Para que os sistemas de irrigagado por gotejamento subsuperficial cumpram
sua promessa de entregar mais eficientemente a agua e nutrientes a zona radicular
das plantas, deve-se levar em consideragao as propriedades hidraulicas do solo e o
dimensionamento do sistema. Embora a textura do solo possa ser um preditor
bastante confiavel do padréo de distribuicdo da agua infiltrada no solo, informagdes
especificas do local sobre os padrbes de umedecimento sdo necessarias para
projetar SDI eficientes. A agua que flui através de um emissor enterrado move-se

vertical e lateralmente, em resposta a um gradiente de potencial matricial do solo.
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Em estudo conduzido por Hao et al. (2007), com quatro diferentes texturas de solo
(arenoso, franco arenoso, franco e argiloso), os autores observaram que, no solo
arenoso, o fluxo horizontal de agua rapidamente alcangou o raio maximo de
molhamento, enquanto o fluxo vertical atingiu 60 cm de profundidade, apds 4 horas
de irrigagdo continua, com vazédo de 1 L h”'. No solo franco arenoso e franco, foi
observado um molhamento constante na horizontal e vertical, enquanto o solo
argiloso apresentou maior fluxo na horizontal.

Na irrigacdo por gotejamento, a agua € aplicada em pequenas quantidades,
em taxas constantes, fazendo com que a infiltragdo de agua ocorra na regido
préxima ao emissor, a qual € pequena comparada com o volume total do solo da
area irrigada. Como resultado, uma zona de transicéo tridimensional de infiltragdo
ocorre. De acordo com Schwartzman e Zur (1986), o formato do bulbo molhado na
irrigagao por gotejamento pode ser descrito como uma elipse cortada, cujo didametro
(D) e profundidade (z) dependem das propriedades hidraulicas, espagamento e
profundidade do emissor, vazao e tempo de irrigacao (KANDELOUS; SIMUNEK,
2010a). Assim, parece claro que o conhecimento da dindmica da agua na periferia
do emissor representa um pré-requisito tanto para dimensionamento do sistema,
como para o manejo da irrigagéo e aplicagao de nutrientes no solo.

O padrao de umedecimento do solo no gotejamento subsuperficial pode ser
obtido via medida direta a campo (que é especifico do local) ou através de modelos
de simulagdo. Ha uma série de modelos (numéricos, analiticos e empiricos) que
descrevem a infiltragdo de agua a partir de uma fonte pontual ou linhas de
gotejadores (como na SDI) e que podem ser utilizados para fins de projetos de
dimensionamento e manejo do sistema. Os modelos numéricos e analiticos séo
baseados na equacao de Richards para descrever a distribuicdo do conteudo de
agua ou do potencial matricial no solo em condi¢gdes ndo saturadas, enquanto os
modelos empiricos tipicamente usam analises de regressdo dos dados de campo.

Tanto os modelos empiricos, quanto os analiticos podem ser usados para
simular o avanco da frente de umedecimento no gotejamento subsuperficial,
entretanto, o modelo numérico HYDRUS (1, 2 ou 3-D), descrito por Simunek et al.
(1999), é o mais utilizado, por ser em ambiente Windows, e por simular os fluxos de
agua, calor e solutos em uma, duas ou trés dimensdes. Varios pesquisadores
(SIYAL; SKAGGS, 2009; COTE et al., 2003; KANDELOUS; SIMUNEK, 2010a, b)
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verificaram a performance do HYDRUS para simular a frente de molhamento em
SDI, encontrando boa concordancia entre os dados observados e simulados.

Uma das imperfeicdes dos modelos analiticos e empiricos, por outro lado,
esta no fato de simularem que o movimento ascendente, na horizontal e na vertical
ocorre em igual magnitude, enquanto que, em condi¢gbes naturais de campo, o
movimento vertical € muito mais rapido, sobretudo depois que se cria uma zona de
saturagdo na periferia do emissor. Assim, o principal objetivo desse trabalho foi
medir e simular 0 movimento da agua num solo franco arenoso, com duas vazoes,
em emissores instalados em diferentes profundidades, em um sistema de irrigacéo

por gotejamento subsuperficial.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo desse trabalho foi mensurar e simular o movimento da
agua num solo franco arenoso e entender a frente de avango até a superficie, com
duas vazdes, em emissores instalados em diferentes profundidades, em um sistema

de irrigacao por gotejamento subsuperficial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar e simular as diferengas na dindmica da agua sob uma fonte pontual de
irrigac&o, no SDI (sistema de irrigagdo em sub superficie);
Avaliar o padrdo de distribuicdo e o movimento da agua no solo para

diferentes vazdes, na irrigagdo continua e intermitente.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 SISTEMA DE IRRIGACAO LOCALIZADA SUBSUPERFICIAL

A primeira referéncia que se tem de irrigagao subsuperficial vem da China, ha
mais de 2000 anos, através de pequenos tubos de argila enterrados no solo e
preenchidos com agua (BAINBRIDGE, 2001). O formato que conhecemos hoje foi
desenvolvido na Califérnia (USA) em 1959, e sua maior aceitagao ocorreu a partir do
surgimento dos tubos de polietileno (PE) e policloreto de vinila (PVC) (RODRIGUES-
SINOBAS; RODRIGUEZ, 2012).

No Brasil, sistema de irrigagdo por gotejamento subsuperficial (SDI) é
relativamente novo (estima-se que se iniciou em 1996), tendo sido introduzido pela
Netafim (Netafim™), com o propdsito de promover a difusdo da tecnologia. Os
primeiros trabalhos foram desenvolvidos na Usina Sucroalcooleira Sdo Martinho, no
municipio de Praddpolis, SP (AGUIAR, 2002).

O principio basico da operagao da SDI é a ascenséo da agua por capilaridade
(FERRAREZI et al., 2015), podendo ser utilizado em nivel de campo ou cultivos
protegidos. Consiste em pequenos emissores, localizados abaixo da superficie do
solo, com controle da taxa de descarga de agua. Sua utilizagdo, de acordo com Cote
et al. (2003), propagou-se para culturas além daquelas realizadas em sistemas
protegidos, em varias partes do mundo, por ser considerado um meio para alcangar
praticas sustentaveis de manejo da irrigagdo. Ha uma variedade de plantas irrigadas
por esse sistema, desde as herbaceas (hortalicas em geral), lenhosas (pomares e
arvores em areas verdes) e outras como milho, algodao, cana-de-agucar, batata,
tomate, etc., (RODRIGUES-SINOBAS; RODRIGUEZ, 2012).

O SDI é considerado o mais eficiente sistema de irrigagcdo, podendo alcangar
uma eficiéncia de aplicagado superior a 95% (PAYERO, 2002), devido as reduzidas
perdas por evaporacéao e percolagao profunda (PATEL; RAJPUT, 2008). Além disso,
o SDI melhora a sanidade da planta e a gestdo das operagbes agricolas
(ELMALOGLOU; DIAMANTOPOULOS, 2009) pela aplicagdo pontual da agua
proximo ao sistema radicular das plantas, minimizando o contato direto da agua com
a parte aérea das plantas e frutos, melhorando a sanidade, além de possibilitar o

uso de aguas residuais ou salinas.
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Evett et al. (1995) levantaram a hipétese de que a melhora no rendimento das
culturas em SDI é mais provavel devido a maior disponibilidade de agua para as
plantas, em comparagcdo com um sistema de gotejamento superficial, devido a
menor evaporagdao em um sistema de gotejamento subsuperficial. Entretanto, a
uniformidade de aplicagdo pode ser reduzida, segundo Provenzano (2007), devido
ao entupimento dos emissores, fazendo com que um sistema adequado de filtragem
seja instalado, visando manter um nivel adequado de uniformidade (PROVENZANO
et al., 2005).

Dados experimentais sobre as vantagens da SDI sobre outros métodos de
irrigac&o, incluindo o gotejamento superficial, sdo vastos. Lamm (2002) e Payero
(2002) enumeram como vantagens: (i) redugcédo da evaporagao do solo, escoamento
superficial e percolagao (reduzindo o movimento de fertilizantes e outros compostos
quimicos para os aquiferos), aumentando a eficiéncia do uso da agua; (ii) permite o
uso de aguas residuais, o que reduz a deriva de patdgenos, do contato de pessoas e
animais com essas aguas; (iii) fertilizantes e pesticidas sdo aplicados de forma
localizada, aumentando a precisdo na aplicagdo e uso; (iv) o solo seco entre as
linhas aumenta a trafegabilidade e reduz a compactacéo do solo, além de facilitar o
trabalho manual, devido ao ndo umedecimento da superficie do solo; (v) reducdo na
incidéncia de invasoras e; (vi) incrementa a produtividade e a qualidade da
producéo.

Por outro lado, Testezlaf (2002) e Darusman et al. (1997), além dos autores
acima citados, elencam como desvantagens: i) o elevado custo de implantagéo e
manutengao; ii) o perfl de molhamento da agua ndo pode ser visualizado,
dificultando a avaliagdo da operagao do sistema e da uniformidade de aplicagao; iii)
€ suscetivel a entupimento de emissores por intrusdo de raizes e emissores podem
ingerir solo no desligamento do sistema pela ocorréncia de vacuo, aumentando a
necessidade de se ter valvulas antivacuo; iv) necessita maior controle da irrigagao,
como o uso de hidrbmetros, valvulas de drenagem e antivacuo.

A instalagdo dos emissores em profundidade pode aumentar as perdas de
agua por percolagao e reduzir a disponibilidade de agua para as culturas (DUKES;
SCHOLBERG, 2005). Além disso, no SDI pode haver implicagdes no
estabelecimento inicial da cultura. Por ndo umedecer a superficie do solo, esse
sistema nao proporciona condigbes satisfatérias de umidade para a germinacéo de

sementes ou pegamento de mudas. Portanto, em locais secos ou com distribuicao
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irregular de chuvas, seria necessario usar um segundo sistema de irrigagao na fase
inicial, frequentemente por asperséo, o que aumenta consideravelmente os custos e
reduz de instalacdo e obviamente o retorno econdmico (CAMP, 1998; PAYERO,
2002; GUSHIKEN, 1995). Em areas secas, a adog¢ao deste sistema é desvantajoso,
pois eleva a necessidade de mao de obra, maior custo de operacdo e,
principalmente, necessita de um volume de agua grande para criar a zona de
umidade préxima as raizes das plantas, o que pode elevada percolacdo. Esse
sistema se mostra vantajoso para locais onde a restricdo hidrica € severa ou onde
custo de agua é elevado e para irrigar pequenas areas ou talhdes, e para produgéo
de culturas com alto valor agregado.

3.2 CONTEUDO DE AGUA E PADRAO DE DISTRIBUICAO DA UMIDADE NO
SOLO

O dimensionamento de um sistema de irrigagao por gotejamento (superficial
ou subsuperficial) envolve a combinagdo entre a vazdo dos emissores, 0
espacamento entre esses para determinados tipos de solo, culturas e condicdes
meteorologicas. A agua e os nutrientes devem ser distribuidos na zona ativa da raiz,
de maneira uniforme, em toda a area irrigada. Assim, segundo Cote et al. (2003) e
Arbat et al. (2013), o projeto e o gerenciamento de sistemas de irrigacédo por
gotejamento requerem uma compreensdo dos padrboes de distribuicdo de agua e
solutos no solo.

Um SDI bem dimensionado deve resultar numa distribuicdo de agua o mais
uniforme possivel entre os emissores. A distribuicdo e o movimento da agua é
fortemente influenciada pelas propriedades hidraulicas do solo (EL-HENDAWY et al.,
2008), espagamento e profundidade de instalagdo dos emissores e das linhas
laterais, vazdo do emissor (KANDELOUS; SIMUNEK, 2010a, b) e configuragdo do
sistema de gotejamento (superficial, subsuperfical, gotejador pontual ou linha de
gotejadores). Além desses, a distribuicdo espacial das propriedades fisicas do solo
(ELMALOGLOU, DIAMANTOPOULOS; DERCAS, 2010), condigdes iniciais de
umidade, frequéncia e tempo de irrigagdo, caracteristicas do sistema radicular,
evaporagao do solo e transpiragao das culturas (LAZAROVICH et al. 2007) também

afetam o movimento e distribuicdo da agua no solo. A taxa de fluxo a partir de um
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emissor, usualmente, € de 1 a 8 L h' e pode ocorrer em goticulas (gotas muito finas)
ou num fio de agua, em fluxo muito lento (COTE et al., 2003).

Experimentos de campo sao uteis para a determinagcdo do padrdo de
distribuicdo da agua no solo. De acordo com Battam et al. (2003), a escavacéo de
uma trincheira ou cova para medir a extensao e profundidade do volume de solo
umedecido sob um emissor provavelmente seja o método mais confiavel para
determinar os espagamentos entre emissores, vazao e tempo de rega. Uma forma
tradicional de visualizar a distribuicdo espacial e temporal da agua no solo inclui a
mensuragao do conteudo de agua no solo na periferia do emissor, com informagdes
da estimativa da posigdo e do formato do bulbo umido (DASBERG; OR, 1999;
LAZAROVICH et al., 2007).

Em uma sintese de teorias, Thorbunr et al. (2003) demonstraram com clareza
que pode haver uma gama de padrdes de distribuicdo da agua em diferentes solos e
que as nogdes convencionais relacionando o comportamento médio padrao da
frente de umedecimento a textura do solo podem nao se sustentar quando se estiver
trabalhando em solos especificos e condicbes peculiares. O fato € que a textura
talvez ndo seja o preditor mais confiavel do avango da frente de molhamento e
informacdes especificas do local e dos padrbes de umedecimento podem ser
necessarias, principalmente para melhor dimensionar os sistemas.

Na irrigagcao subsuperficial, a infiltracdo de agua no solo forma uma zona de
umedecimento com formato similar a uma elipse cortada (ZUR, 1996; AL-OGAIDI et
al., 2016), sendo dependente da vazdo do emissor, do total de agua aplicado e
propriedades hidraulicas. Varios pesquisadores (SCHWARTZMAN; ZUR, 1986;
ZUR, 1996; COOK et al., 2003, ZHANG et al., 2012) fizeram descricbes da extensao
do umedecimento, incluindo o didmetro molhado na superficie, a profundidade e o
volume de solo molhado. O volume de solo umedecido representa o total de agua
armazenado na zona de distribuicdo do sistema radicular. O aprofundamento da
frente de umedecimento, segundo Zur (1996), deve ser consistente com a
profundidade efetiva do sistema radicular, enquanto o formato radial esta
relacionado com o espagamento entre os emissores e a linha de gotejadores.

As dimensdes do volume de solo molhado sob uma fonte pontual de
descarregamento de agua, como € o caso da irrigagdo por gotejamento, séo
relativamente uniformes em largura e profundidade, dependendo das caracteristicas

hidraulicas do solo e vazao do gotejador. Os limites do bulbo molhado, segundo Zur
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(1996), Revol et al. (1997) e Elmaloglou e Diamantopoulos (2007), sao
razoavelmente bem definidos e cercados por camadas de solo mais secas.
Entretanto, a distribuicdo do conteudo de agua dentro do volume umido de solo nao
€ uniforme, diminuindo a medida que aumenta a distancia radial do emissor. Esse
comportamento, ainda de acordo com Zur (1996), contrasta frontalmente com o
padrao de infiltracdo de agua da chuva ou da irrigagdo por aspersdo. Quando se
utiliza um tubo gotejador com emissores igualmente espagados entre eles para
irrigar culturas plantadas em linha, normalmente o espagamento entre os emissores
€ projetado para que o volume molhado seja superposto pelo outro, garantindo
maior uniformidade. De um modo geral, o perfil de distribuicdo da agua no SDI
obedece a teoria do estado estacionario (REVOL et al., 1997). Entretanto,
experimentos de campo e laboratdrio tem demonstrado que existe um movimento
transiente da frente de umedecimento, a qual ocorre longe da fonte de descarga de
agua. Sob uma fonte pontual de descarga (um emissor) o movimento da agua
normalmente é tri-dimensional, tornando-se bidimensional sob tubos gotejadores
colocados em linha (ELMALOGLOU; DIAMANTOPOULOS, 2009).

Baseados em dados experimentais relacionados ao tipo de solo, profundidade
de raizes e graus de homogeneidade no perfil do solo, Keller e Bliesner (1990),
apresentaram uma tabela mostrando o espagamento entre emissores e linhas
laterais como uma fungdo do volume aplicado, para uma vazdo de 4 L h'.
Schwartzman e Zur (1986) estudaram a geometria do volume do solo molhado e
desenvolveram uma série de equagdes empiricas relacionando a altura da agua
aplicada e a condutividade hidraulica saturada do solo com a largura e a
profundidade do volume do solo molhado.

Na irrigacao por gotejamento, a zona de saturagdo formada ao redor do
emissor esta diretamente relacionada as propriedades hidraulicas e taxa de
aplicacdo de agua (vazado do emissor, aplicagdo continua ou intermitente). A maior
parte dos estudos envolvendo a infiltragdo de agua sob uma fonte pontual de
descarga lidou com medidas da umidade durante ou logo apds a aplicagao continua
de agua (ELMALOGLOU; DIAMANTOPQULOQOS, 2009).

Cote et al. (2003) estudaram o efeito do fluxo intermitente no avancgo da frente
de molhamento no gotejamento subsuperficial e demonstraram que, tanto a maior
frequéncia de irrigagcao, como o uso de “pulsos” incrementa o fluxo lateral de agua,

ao mesmo tempo em que diminuem as perdas por percolagdo. Elmaloglou e



19

Diamantopoulos (2009) estudaram duas vazdes (2 e 4 L h') e duas texturas de solo
(franco arenoso e franco siltoso), enquanto mantiveram a lamina de irrigagdo em 30
mm, para o gotejamento superficial. Inicialmente, o fluxo vertical foi acentuado no
solo franco arenoso, independente da vazdo. Entretanto, ao final do tempo de
escoamento (=80 horas), as perdas por percolagdo foram levemente inferiores na
irrigacao por pulsos, em relacéo ao fluxo continuo, para ambos os solos e vazdes
testadas.

Embora as propriedades hidraulicas desempenhem um papel fundamental no
padrdao de distribuicdo de agua nesse sistema de irrigagcdo, muitas vezes esse
critério € desconsiderado no dimensionamento de sistemas em detrimento de um
dimensionamento 6timo do ponto de vista econdmico, o que pode nao representar a
melhor alternativa do ponto de vista de uma melhora na eficiéncia de uso da agua.
Isso porque, o sistema opera em baixas pressdes de servigo, fato que resulta num
menor custo de operacdo do sistema, de forma que, um tempo maior de operacao
pode corrigir as eventuais falhas no dimensionamento dos espagamentos entre

linhas e entre emissores.

3.3 MODELACAO DA DISTRIBUICAO DO CONTEUDO DE AGUA NO SOLO EM
SDI

O tipo de solo e suas propriedades hidraulicas sao os principais fatores a
serem considerados no planejamento da irrigagcdo subsuperfical. Na década de
1990, Keller e Bliesner (1990) atestaram que a selegdo da taxa de aplicagdo e
espacamento entre emissores e linhas deve ser feita a partir de testes de campo
medindo-se a extensao e profundidade do volume de solo umedecido sob um unico
emissor ou de tubos gotejadores dispostos em linha. Contudo, testes de campo séo
dificeis de realizar, por serem onerosos, devido ao tempo necessario e
instrumentacdo exigida para adequadamente distinguir a frente de avango da
umidade no solo. Assim, a aplicacao de modelos empiricos, analiticos ou numéricos
para descrever o padrao de distribuicdo do conteudo de agua ou o avancgo da frente

de umedecimento pode ser usada.
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3.3.1 Modelos empiricos ou semi-empiricos

As equagdes empiricas tipicamente usam analises de regressao dos dados
observados do conteudo de agua no solo para descrever o avango da frente de
umedecimento. Ha muitos fatores, de acordo com Al-Ogaidi et al. (2016) que afetam
0 padrao de distribuicho da agua sob um emissor, alguns associados as
caracteristicas hidraulicas, como: condutividade hidraulica saturada, conteudo inicial
de agua, densidade do solo e homogeneidade do perfil. Enquanto a outra parte dos
fatores esta relacionada ao sistema de irrigagdo (vazao e localizagdo do emissor,
espagcamento) e o método de irrigagao (continuo ou intermitente).

Schwartzman e Zur (1986) foram os primeiros a sugerir equagdes semi-
empiricas que facilmente estimam a largura (D) e a profundidade (Z) da frente de
molhamento, baseado nas leis fisicas que governam o movimento de agua a partir
de um emissor. Assim, a geometria do volume de solo umedecido ao final da
irrigacdo seria uma fungdo da vazdo “q@” do emissor, do volume total de agua
aplicado (V) e da condutividade hidraulica saturada (Ks) do solo (Eq. 1 e 2). Esses
modelos foram desenvolvidos a partir de experimentos de campo, usando duas

vazoes de emissores e dois solos distintos: um franco e um arenoso.

-0.017
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Onde: Vw é o volume total de agua aplicada (m?3), Ks € a condutividade hidraulica do solo (m s') e q é
a vazao nde do emissor (m3 s).

Amin e Ekhmaj (2006) desenvolveram equacdo para estimar a dimensao
horizontal e vertical da frente de umedecimento para a irrigagdo por gotejamento
superficial usando regressdes nao lineares (Eq. 3 e 4), a partir de varios bancos de
dados experimentais (TAGHAVI et al., 1984; ANGELAKIS et al., 1993; MONCEF et
al., 2002; LI et al., 2004):
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r = 02476A 0—0.5626VM(}),2686q—0.0028k;O.0344 (3)

z= 2'0336A9—0.383V‘3.365q—0.101k§.195 (4)

Onde: r e z sédo as dimensdes horizontais e verticais do padrao de umedecimento (m), A6 é a média
do conteudo de agua atras da frente de umedecimento, Vw, q e ks foram definidos anteriormente.
Quando nenhuma orientagéo sobre o conteudo de agua estiver disponivel, a A8 é igual a metade da
umidade de saturacao.

Ainechee et al (2009) usaram o modelo de Schwartzman e Zur (1986) para
estudar o movimento de agua sob um emissor superficial, para trés tipos de solo e
trés vazbes, encontrando boa relacdo entre os dados observados e simulados.
Entretanto, de acordo com Keller e Bliesner (1990), as estimativas da geometria do
volume de solo umedecido a partir das pressuposicbes de Schwartzman e Zur
(1986) sao pouco precisas, devido a variabilidade das propriedades hidraulicas dos
solos. Assim, Malek e Peters (2011), propuseram uma nova equacgao empirica para
predizer as dimensdes do bulbo umido sob um emissor, adicionando o efeito da
densidade do solo na equacgéao, encontrando resultados mais acurados que os dos
modelos de Schwartzman e Zur (1986) e Amin e Ekhmaj (2006). Al-Ogaidi et al.
(2015) adicionaram o efeito da percentagem de areia, silte e argila a todos os
parametros anteriormente citados e propuseram um modelo empirico modificado.
Esse modelo foi usado para estimar o padrdo de distribuicdo da agua em perfis
estratificados quanto a textura.

Kandelous et al. (2008) propuseram equagdes para estimar as distancias
horizontais, a ascensao capilar e o movimento vertical da agua a partir de um
emissor em subsuperficie, usando uma analise bidimensional (Eqg. 5, 6 e 7). Essas
equacodes foram desenvolvidas a partir de dados experimentais do SDI, usando um
solo franco argiloso seco ao ar, e um emissor com vazéo de 1 L h', monitorando a

frente de umedecimento no tempo.
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Onde: Z é a profundidade de instalacdo do emissor (m).

3.3.2 Modelos analiticos

Os modelos analiticos, assim como os numéricos, sdo baseados na solugao
da equacado que governa o fluxo de agua no solo, a equacédo de Richard’s, sob
condigdes iniciais e de contorno especificas. De acordo com Cook et al (2003a), os
modelos analiticos podem ser uma ferramenta rapida e facil para determinar a
localizacdo da frente de umedecimento. Tais modelos baseiam-se no pressuposto
de uma fonte localizada de descarga de agua e formas especiais das propriedades
fisicas do solo. As equagbdes analiticas lidam com fluxo de agua de estado
estacionario axialmente simétrico. Eles descrevem bem os estagios iniciais da
infiltracdo e fornecem uma estimativa do teor de agua atras da frente molhada
(CLOTHIER; SCOTTER, 1982).

Cook et al. (2003b) desenvolveram uma ferramenta computacional amigavel,
o WetUp, para a predicdo do padrdo de umedecimento do solo no gotejamento
superficial e subsuperficial, para solos homogéneos, com base em solugdes
analiticas. Mais recentemente, Hammami e Zayani (2016) desenvolveram um
método analitico para descrever a zona de solo umedecido em gotejamento
superficial. Esse método estima o bulbo umedecido (Vb) a partir de um emissor unico
localizado na superficie, para varias texturas de solo, e baseia-se na combinacao da
equacao da continuidade, com o modelo de infiltracdo de Green e Ampt, da teoria de
um formato semi-eliptico do volume molhado, cujas diagonais sdo combinadas com
o raio molhado na superficie do solo e um fluxo axial simétrico. Essa aproximagao
assume que o fluxo de agua no solo é tipo pistdo, formando um bulbo semieliptico,
podendo ser usado tanto em condi¢cdes de fluxo transiente, como estacionario
(HAMMAMI; ZAYANI, 2016).

O WetUp, modelo proposto por Cook et al. (2003b), utiliza a solugao analitica
de Philip (1984) para fluxos a partir de emissores dispostos na superficie ou
subsuperficie para estimar o perimetro de solo umedecido. O software contém um
banco de dados pré-calculado para varias taxas de aplicacédo, tempos de aplicacéao,

conteudo de agua inicial e localizagdo do emissor. Ao se inserir parametros
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especificos do usuario, o software apenas interpola esses parametros com os do
banco de dados. De acordo com Kandelous e Simunek (2010a), como o padrao de
umedecimento calculado pelo WetUp é sempre eliptico, os diametros da elipse
estimada foram selecionados para representar as dimensdes da zona de
molhamento.

Cote et al (2003) observaram limitagbes nas equagdes analiticas,
principalmente devido a essas se basearam muito na localizacdo das fontes de
agua, a linearizacdo da equacédo de fluxo de agua e por assumiram que as
propriedades hidraulicas sdo homogéneas no perfil do solo, podendo, entretanto,
serem uteis para avaliar a dindmica da agua no solo na irrigagdo por pulsos
(COELHO e OR, 1997).

3.3.3 Modelos numéricos

Devido ao aumento da velocidade do computador e a disponibilidade de
modelos numéricos mais abrangentes para simular o fluxo de agua em solos
saturados de forma mais variavel, abordagens numéricas estdo sendo cada vez
mais usadas para avaliar fluxo em sistemas SDI (TAGHAVI et al., 1984; ANGELAKIS
et al.,, 1993; COTE et al., 2003, LAZAROVITCH et al., 2007, PROVEZANO, 2007;
KANDELOUS; SIMUNEK, 2010a,b). Assim, o pacote de programas de computador
HYDRUS (SIMUNEK et al. 1999, 2006), em plataforma Windows, foi desenvolvido. O
HYDRUS-2D/3D se utiliza de técnicas numéricas para simular o fluxo de agua, calor
e solutos em duas ou trés dimensdes, em meios porosos. Muitos estudos simularam
o fluxo de agua em SDI para uma linha lateral (SKAGGS et al., 2004; BEN-GAL et
al., 2004), enquanto outros simularam o SDI usando uma fonte pontual de descarga
de agua ou um emissor individual (PROVENZANO, 2007; LAZAROVITCH et al.,
2007; KANDELOUS; SIMUNEK, 2010a,b). Todas essas aproximagbes foram
realizadas usando tanto modelos bidimensionais planos ou de eixo simétrico,
enquanto o SDI pode ser visto como um problema de fluxo totalmente tridimensional
(KANDELOUS, 2011).

Skaggs et al. (2010) utilizaram a combinagdo de simulagées numéricas com
HYDRUS-2D e experimentos de campo para investigar o efeito de taxa de aplicagao,
conteudo inicial de agua no solo antes da aplicagdo de agua na agua na evolugao

horizontal da frente de molhamento para tubos gotejadores enterrados de forma
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rasa, num SDI. De uma maneira geral, descobriram que as propriedades hidraulicas
do solo e o teor inicial de umidade tiveram grande influéncia na distribuicdo de agua,
nao observando efeito significativo na taxa de descarga do emissor e aplicagdo de
agua por pulsos. Entretanto, esses resultados sao contrarios aos encontrados por Li
et al (2003), que detectaram que a vaz&o do emissor teve maior influéncia no
tamanho e no padrdo de distribuicdo da umidade no SDI. E provavel que esta
discrepancia seja devida ao enterramento superficial da tubulagédo, usada em muitas
regides para proteger a tubulagdo (manté-la no lugar), fator que pode gerar uma
pressdo positiva ao redor do emissor e, em algumas circunstancias, causar um
decréscimo na vaz&o do emissor (LAZAROVICTH; SIMUNEK; SHANI, 2005).

Muitos progressos tém sido observados na compreensao e descrigcao
matematica dos fluxos de agua em solos nao saturados (SKAGGS et al.,, 2004;
KANDELOUS; SIMUNEK, 2010b). Recentemente, Simlnek et al. (2016)
descreveram uma aplicagdo desenvolvida no programa HYDRUS, na versdo 3D,
capaz de modelar a variabilidade dos movimentos da agua em solos saturados e da
absorcao pelas raizes, baseado na equacdo numérica de elementos finitos da
equacao de fluxos. Siyal e Skaggs (2009), Liga e Slack (2004), Cote et al. (2003) e
Kandelous e Simlnek (2010b) verificaram o desempenho do modelo HYDRUS na
simulagcdo da frente de umedecimento sob irrigagdo por gotejamento superficial e
subsuperficial. Kandelous e SimGnek (2010a) simularam o transporte e a distribuicao
de calor, solutos e umidade ao redor de um emissor em solo franco-argiloso pelo
modelo HYDRUS. Os resultados da modelagem foram comparados com
observacbes laboratoriais e de campo, encontrando boa concordancia entre os
dados observados e os dados simulados.

O desempenho do modelo HYDRUS em simular o movimento da frente de
umedecimento e/ou a distribuicdo do conteudo de agua na irrigagcao por gotejamento
subsuperficial pode estar relacionado ao tipo de tubagem ou emissor utilizado.
Roberts et al.,, (2008) encontraram melhor desempenho da fita gotejadora em
relacdo ao tubo gotejador devido a criagdo de uma frente de avango em forma de
tunel, o qual cresce conforme aumenta o tempo de rega. De acordo com Honari et
al., (2017), devido as complexidades inerentes a heterogeneidade de solos em
condicdes de campo, a maioria dos estudos foi feita em escala de laboratério e em
condig¢des estaveis, enquanto poucos estudos investigaram e simularam a frente de

avancgo em condi¢des de campo.
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Naglic et al. (2014) usaram o HYDRUS-2D/3D para investigar numericamente
a influéncia da textura, vazao do emissor e condigdes iniciais de umidade no padrao
de distribuicdo da agua sob uma fonte pontual de irrigacdo por gotejamento.
Tanques com a parte frontal em vidro temperado, em dimensdes de 40.3x30x2.5
(largura, altura e espessura), com dois tipos de solo (arenoso e franco argilo siltoso)
foram usados para obter numericamente as dimensdes da frente de umedecimento
sob varias taxas de fluxo, encontrando que, para uma mesma taxa de aplicacéo, a
frente de umedecimento cresce em ambas as diregdes, encontrando excelente
relacdo com as simulagbes providas pelo HYDRUS-2D. Os autores sugerem
também que observacbes dessa natureza podem ser utilizadas para melhoras a
performance dos modelos empiricos de Schwatzmann e Zur (1986).

A equacédo de Richard’s descreve que o movimento de agua em meio nao
saturado ocorre devido a acdo conjunta da gravidade e capilaridade, entretanto,
negligencia o fluxo de agua na fase ndo umida, normalmente porque nesse fase os
poros estdo com proporcdo maior de ar. Solugdes analiticas para a equacao de
Richards existem apenas para casos mais simples, exigindo, segundo Farthing e
Ogden (2017), solugbes numéricas em duas ou trés dimensdes, dependendo do
problema e da complexidade do fluxo. Apesar do primeiro método numeérico
razoavelmente completo ter sido publicado no inicio da década de 1990, a solucéo
numérica da Equacédo de Richards permanece computacionalmente cara e, muitas
vezes, pouco confiavel. Assim, uma metodologia robusta e universalmente acurada,
que inclua uma larga gama de solos e condigdes iniciais e de contorno ainda nao foi
desenvolvida (VEREECKEN et al., 2016).

Em condicdes ideais, simulacdes deveriam ser combinadas e comparadas
com dados de campo ou laboratério, porém, modelos numéricos como o HYDRUS
também podem ser usados somente para simular estudos, como uma aproximagao
real de cenarios, quando os dados nao estado disponiveis ou forem dificeis de obter
(PONTEDEIRO et al. 2010). A precisdo e acuracia das simulagbes envolvendo o
HYDRUS dependem do tipo de problema a ser simulado (calor, agua ou transporte
de solutos), do tipo de simulagao (inversa ou direta) e da escolha e discretizagdo dos
parametros estatisticos, de tempo, condi¢des iniciais de contorno e escolha dos
modelos disponiveis no programa HYDRUS para cada tipo de simulacdo (SIMUNEK
et al.,, 2005; LEAO; GENTRY, 2010). As condigcbes de contorno adotadas no
HYDRUS-2D/3D, a partir de 2011, envolvem a avaliagao da distribuicdo espacial da

taxa de descarga de um emissor, comprovando a importancia das propriedades
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hidraulicas, condi¢des iniciais de umidade, presenca de camadas retardadoras ao
fluxo, assim como, irrigacdo continua e intermitente, na evolucédo da frente de

umedecimento em diferentes solos (SKAGGS et al., 2010).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZAGAO DO LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em laboratério da area experimental do
Departamento de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Maria, nos
anos de 2017 e 2018. Os containers foram alocados em um espaco fechado para
evitar a influéncia de precipitagdes e qualquer outro fator intrinseco que pudesse

alterar as condi¢des propostas.

4.2 AMOSTRAGEM DE SOLO E CARACTERIZACAO

O solo coletado para a descricéo fisico-hidrica e conducdo do experimento &
classificado como Argissolo Vermelho-amarelo Distrofico arénico (Embrapa 1999),
de textura franco-arenosa. A amostra foi retirada da camada de 0,0-0,2 m, utilizando
cilindros volumétricos de aproximadamente 71 cm?3, para a determinacdo dos
seguintes atributos fisico-hidricos: densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma),
microporosidade (Mi), porosidade total (Prt) os quais seguiram método proposto por
Donagema et al. (2017).

A densidade do solo (Ds) foi realizada conforme descrito em Grossman e
Reinsch (2002), solo contido em um anel volumétrico foi seco em estufa a 105°C, até
peso constante. A determinagdo do volume de macroporos (cm® cm) foi realizada a
partir da saturagcdo da amostra e aplicacdo de potencial matricial a -1 kPa, em mesa
de areia, até que houvesse equilibrio do conjunto, sendo entdo calculada a
macroporosidade, a partir da relagdo entre o peso do conjunto saturado e
equilibrado a -1 kPa pelo respectivo volume de solo. A Microporosidade foi
determinada entre a relagdo de umidade a -6 kPa e o respectivo peso equilibrado a
105°C. Com base na proporcao de macroporosidade e microporosidade, foi definida
a porosidade total. As fragdes texturais (areia, silte e argila) e densidade de
particulas foram determinadas conforme Donagema et al. (2017). A caracterizagao
fisico-hidrica do solo utilizado para a realizacdo do experimento € apresentada na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracterizacéo fisico-hidrica e textural de Argissolo Vermelho Distréfico
arénico, textura arenosa

Profundidade Ds Dp Macro Micro Pt Areia Silte Argila
m Mg m= cm®cm g kg™
0,0-0,2 1,35 2,60 0,12 0,31 0,43  488,7 440,0 72,3

Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particulas; Macro = macroporosidade; Micro =
microporosidade; Pt = porosidade total.

4.3 SOLO EM CONTAINER - EXPERIMENTO DE LABORATORIO

Os experimentos de laboratério foram realizados utilizando containers de
0.098 m?® (0,38 x 0,38 x 0,68 m) preenchido com solo homogéneo (o solo foi coletado
na camada superficial do solo, em area experimental do Sistema Irriga. O volume de
solo utilizado foi previamente seco ao ar, durante um periodo de 30 dias, até
alcangar umidade constante de 0,036 cm® cm™ (contetido de agua proximo ao ponto
de murcha permanente) e peneirado em peneira de 2 mm. Posteriormente, o solo foi
acondicionado dentro dos containers, estabelecendo-se critério de manter a
densidade préxima a sua condi¢do de campo (1,30-1,35 Mg m?®). Uma camada de
brita n° 1 foi instalada ao fundo dos recipientes para a drenagem da agua percolada,
evitando o acumulo de agua no fundo dos reservatérios, e ainda, sobre essa
camada de brita foi colocada uma manta geotéxtil Bidim, de forma a deixar passar
apenas a agua.

A irrigagao foi realizada através de tubos gotejadores autorregulaveis de 16
mm de didmetro, com orificio gotejador (emissor) instalado em cada container,
sendo trés container com emissor a 12 cm de profundidade, trés container com
emissor a 24 cm de profundidade e trés container com emissor 36 cm de
profundidade. A pressdo de servigo utilizada foi de 10 mca. No primeiro teste,
realizado em 2017, usou-se um emissor por recipiente, com uma vazao de 0.9
I/hora, resultando numa taxa de aplicacdo de 6.2 mm/hora. Em 2018, a vazao foi
duplicada, utilizando-se dois emissores por recipiente (dois tubos gotejadores foram
sobrepostos, de forma que, a vazao final resultasse em 1.8 I/hora).

Sensores FDR (Frequéncia no Dominio de Tempo), modelo CS616, foram
usados para monitorar as alteragcbes no conteudo de agua no solo dentro do

container (Figura 1). Os sensores foram instalados na horizontal, nas profundidades
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de 0,08; 0,18; 0,28; 0,38; 0,48 e 0,58 m. Os sensores foram atachados a um
multiplexador analogico de canais, modelo AM 16/32b e um modulo de leitura e
armazenamento de dados (CR 1000) todos da Campbell Scientific, Inc. (Logan, UT,
USA). As medidas foram armazenadas em intervalos de tempo de um minuto. Ao
final do teste, fez-se um total de 12 médias por hora do conteudo de agua (de 5 em
5 minutos) totalizando 96 e 144 registros de umidade, respectivamente, para 8 horas

de irrigacao continua e 12 horas de irrigagao intermitente.

Figura 1 — Detalhamento do container com solo, emissores e conjunto de sensores
conectados a um mdédulo de leitura e armazenamento de umidade

) Sensor FDR

Como pode ser verificado na Figura 2, os testes foram divididos em 8 horas
de irrigagdo continua, resultando em uma lamina de irrigagdo de aproximadamente
50 mm. Na irrigacéo intermitente (ou por pulsos), a rega foi mantida por duas horas,
com intervalos de uma hora, totalizando 12 horas de irrigagao.

A frente de umedecimento foi avaliada em fungao do raio (r) molhado a partir
da posicao dos emissores. Assim, para o emissor posicionado em 12 cm, r= 6 cm
corresponde ao conteudo de agua medido entre o emissor e o sensor instalado a 18
cm, r= 16, r=26, r= 36 e r= 46 cm, representam o conteudo de agua verificado entre
0 emissor e 0s sensores posicionados em 28, 38, 48 e 58 cm, respectivamente. Da

mesma maneira, sempre em relacao a distancia de posicionamento dos sensores,
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seguiu-se a analise de avango da formacédo de bulbo umido, para os emissores
localizados em 24 e 36 cm.

Figura 2 —Taxa de aplicagédo e tempo de irrigagdo usado no experimento em
laboratorio, em 2017 e 2018, respectivamente, para a vazéo de 0.9 L h-1
(aeb)e1.8L h-1
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4.4 SIMULACOES USANDO O HYDRUS 2D
4.4.1 Teoria da modelagem numérica
A distribuicdo de agua a partir do emissor foi simulada usando o pacote de

software HYDRUS-2D (versdo 2.03) (SIMUNEK et al., 2006, SIMUNEK et al., 2016).

Esse pacote de software pode fazer analises precisas e eficientes do fluxo de agua e
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transporte de solutos em meios porosos saturados, como irrigagdo subsuperficial e
irrigac&o por aspersao.
Assumindo um solo homogéneo e isotrépico, a equacdo de fluxo

bidimensional governante é descrita pela equagédo de Richards (RICHARDS, 1931)
(Eq. 8).

ae_a[Kh ah] Khah]
ot = ox (KW g7+ K57 +

oK (h)

py (8)

em que: 8 = conteudo volumétrico de agua [L® L™3]; t = tempo [horas]; x = coordenada horizontal [L];
z = coordenada vertical, que é positiva quando o fluxo é ascendente [L]; h = ponto de presséo [L];
K(h) = condutividade hidraulica ndo saturada [L/T-"].

A retencéo de agua no solo, 8(h), e a condutividade hidraulica, Ksat (h), foram
descritas aplicando as fungbes analiticas de Van Genuchten (1980), conforme

destacado nas Eq. 9 e 10.

o O —6r 1
®Tes—6r 1+ |ahmm

(m=1-1/n) 9)

K(h) = KsatS>°[1 — (1 — S/™ym]2 (10)

em que: Se = saturacgéo relativa; Ksat = condutividade hidraulica saturada; 6r e 8s = conteudos de agua
residual e saturada [cm® cm-®], respectivamente; a =parametro empirico inversamente relacionada
com o valor de entrada de ar; n e m = sdo todos os parametros de forma de van Genuchten-Mualem.

4.4.2 Modelagem de geometria e condigoes de limite

As entradas de dados no modelo HYDRUS para a simulagéo do fluxo de agua
incluiram a geometria do dominio de fluxo, parémetros hidraulicos do solo e
condigdes iniciais e de contorno. A geometria (Figura 1) e demais condigbes de
contorno para definir o problema fisico deste estudo foram apresentados no item 4.3.

Na situacao atual, o espagamento entre os emissores corresponde a 12 cm,
portanto o dominio simulado para o fluxo de agua era retangular, 38 cm de largura e
68 cm de profundidade, ou seja, grande o suficiente para que os perfis de conteudo
de agua dos emissores vizinhos nao precisem ser desconsiderados nos
procedimentos de simulacdo. O emissor encontrava-se localizado na parte central

do dominio.
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Os no6s de contorno do emissor foram atribuidos a uma pressao e vazao
constante (0.9 L h"" ou 1.8 L h'' e pressdo de 10 mca). O limite esquerdo e direito foi
definido como uma condicéo de “sem fluxo ou fluxo zero”. O limite inferior foi definido
como uma condi¢cdo de contorno de “drenagem livre”. A condigdo de contorno da
superficie foi definida como condicdo de contorno de “pressao constante” quando
comparados os resultados de medi¢cdo e simulagado; a taxa de evaporagcédo de agua
foi considerada como 0 mm d~', pois os testes foram realizados em condi¢bes

controladas.

4.4.3 Propriedades hidraulicas

Com o critério de definicdo dos parametros hidraulicos, foi aplicado o modelo
de fungado de pedotransferéncia de Roseta (SHAAP et al., 2001), o qual é acoplado
ao software HYDRUS. Os parametros hidraulicos de entrada para o solo em estudo
foram determinados a partir da textura (areia, silte e argila) e densidade do solo, e 0
modelo de Van Genuchten-Mualem foi equipado com os parametros de modelo para
calcular os parédmetros da curva de retencdo de agua (6r, Bs, a, n e Ksat). Os
parametros hidraulicos sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros hidraulicos de Argissolo Vermelho Distrofico arénico
aplicados como critérios de entrada de modelagem numérica no

HYDRUS-2D

Profundidade 0, 0s A N Ksat I Vazao

Emissor (cm) (cm*cm”) (cm®cm) (cm h) (L/h™)
12 -FC 0,03 0,35 0,10 1,89 0,09 0,5 0,9
24 —FC 0,03 0,35 0,10 1,89 0,09 0,5 0,9
36 -FC 0,03 0,35 0,10 1,89 0,09 0,5 0,9
12 -FC 0,036 0,3 0,075 1,89 2,8 1,0 1,8
24 —FC 0,036 0,3 0,075 1,89 3,0 1,0 1,8
36 -FC 0,036 0,3 0,075 1,89 3,2 1,0 1,8

FC = Fluxo continuo; Ksat = Condutividade hidraulica saturada; | = Tortuosidade de poros.

45 ANALISE ESTATISTICA

Para averiguar o desempenho do modelo, foi realizada uma analise estatistica
através dos seguintes parametros: o coeficiente de regressao forgado a origem (bo),
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o coeficiente de determinagdo (R?), e a raiz quadrada do erro médio (RMSE),
conforme equagdes 11, 12 e 13, respectivamente. Para o RMSE, que € uma medida
de precisdo, pois eleva ao quadrado, a diferenca entre os valores estimados e
observados € mais sensivel a erros, sera sempre um valor positivo, o valor zero
indica uma previsdo perfeita e este valor aumenta conforme aumenta a diferenga

entre valores de previsao e observacéao.

b=+ (11)

R’ = — : (12)

RMSE =| 24— (13)

A qualidade da modelagem foi avaliada através do indice de eficiéncia (EF)
proposto por Nash e Sutcliffe (1970) e apresentado na equagao 14. Esse parametro
avalia a magnitude relativa da variancia residual em comparagdo com a variancia
dos dados medidos. De acordo com Moriasi et al. (2007), valores de EF entre 0,0 e
1,0 sdo vistos como niveis aceitaveis de desempenho, enquanto valores menores
que zero indicam que o valor médio observado € um melhor preditor do que o valor

simulado, indicando desempenho inaceitavel.

_ i=1(0; — P)?
Fr= 10 S0 -0y a
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DISTRIBUIGAO DO CONTEUDO DE AGUA NO SOLO: INFLUENCIA DA
VAZAO

O conteudo médio inicial (6i)) de umidade observada nos containers foi de
0.036 cm® cm™ (x0.011), em ambos os anos, considerada como umidade residual,
ligeiramente inferior ao ponto de murcha permanente. A ascensdo da frente de
umedecimento até a superficie do container foi visualizada ap6s 120 minutos de
irrigac&o continua, para o emissor localizado a 12 cm de profundidade e com vazao
de 0.9 L h', conteudo de agua observado no emissor a 8 cm de profundidade
(Figura 3). Entretanto, para a vaz&o de 1.8 L h*!, a frente de umedecimento atingiu a
superficie do solo apos 60 minutos de irrigagcdo, conteudo de agua observado no
sensor a 8 cm de profundidade (Figura 4). Para o emissor localizado a 36 cm de
profundidade, ndo se observou ascensao da agua até a superficie. Em experimento
conduzido por Kandelous e Simtnek (2010b), em laboratério (lisimetros), usando um
solo franco-argiloso, a maxima ascensao capilar observada foi de 18 cm, para uma
vazdo de 1.3 L h', apos 15 horas de irrigagéo. Vale ressaltar que, para as condigbes
do experimento, o movimento vertical, horizontal e ascendente de agua foi similar,
encontrando um R? de 0,99 e um RMSE, em cm, de 0,98, 2,11 e 2,81 cm
(ascendente, horizontal e vertical, respectivamente), para simulagdes da frente de
avanco usando o HYDRUS-2D.

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados os resultados do conteudo de agua
observado e simulado pelo HYDRUS-2D, para emissores localizados a 12, 24 e 36
cm, com fluxo continuo e vazdes 0.9 L h™' e 1.8 L h'. Observa-se que a frente de
umedecimento se propagou rapidamente na vertical, com um raio molhado de 6 cm
a partir do emissor, a partir dos 30 minutos de irrigagéo, para a vazio de 0.9 L h™,
atingindo a umidade préxima a capacidade de campo nessa regido com
aproximadamente 120 minutos de irrigacdo. A comparagao entre os dados
observados e numericamente simulados para o avango da frente de umedecimento
até 6 cm de raio a partir do emissor resultou em um RMSE de 0.03 cm3cm2 e um R?
de 0.94 (Tabela 3), indicando pequena variancia dos erros. A eficiéncia de
modelagem, avaliada pelo indice de Nash-Sutcliffe foi de 0.89, considerado muito

bom, segundo Moriasi et al. (2007). Quando se aumentou a vazdo para 1.8 L h', a
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propagacédo da frente de umedecimento foi mais rapida, criando uma zona de
saturando da area proximo ao emissor. Neste caso, o RMSE foi de apenas 0.02
cm3cm3, com um R? ligeiramente inferior ao anterior (0.87), ainda assim, indicando
boa concordancia entre os dados observados e preditos pelo modelo. Esses
resultados estdo de acordo com os Skaggs et a. (2004). Cook et al. (2003) e
Schwartzman e Zur (1986), cujos modelos empiricos e analiticos apresentaram
relacdo direta da profundidade “z” da frente de molhamento com a vazdo do
gotejador.

A Figura 3 mostra claramente que, para um mesmo tempo de irrigagao (t=120
minutos), o conteldo de agua medido no raio de 6 cm foi igual (~0,25 cm® cm3),
para as duas vazdes testadas. Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados
por Elmaloglou e Diamantopoulos (2007), que testaram a infiltracdo vertical e
horizontal da agua em diferentes vazdes e texturas de solo, encontrando que, para
solos de textura grosseira, ha uma tendéncia de a agua avangar mais rapidamente

no sentido vertical que na horizontal
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Figura 3 —Variagdo temporal do conteudo de agua no solo observado (a, b, c) e
simulado (d, e, f) para a vazdo de 0.9 L h-1, em fluxo continuo de 480
minutos de irrigacéo, e emissores instalados em diferentes profundidades
(12, 24 e 36 cm), o conteudo de agua foi observado nos sensores TDR
instalados nas seguintes profundidades 8 cm, 18 cm, 28 cm 38 cm, 48 cm
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Figura 4 —Variagcdo temporal do conteudo de agua no solo observado (a, b, c) e
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O avanco vertical da umidade do solo, apresentada nas Figuras 3 e 4, mostra
que, para primeira hora de irrigacdo, ndo se observou diferenca na frente de
umedecimento, para o sensor localizado a 16 cm do emissor, independente de
vazdo. A partir de 80 e 100 minutos de irrigagdo, para q=0.9 e 1.8 L h',
respectivamente, houve um rapido incremento da umidade do solo. Entretanto, a
umidade préxima a capacidade de campo somente foi verificada apos 300 minutos
de irrigagdo, para ambas as vazdes. Zhang et al (2012) observaram efeito
significativo da vazdo do gotejador e do tempo de irrigacdo no aprofundamento
vertical da umidade do solo, que encontraram um raio umedecido de 15-17 cm, para
vazdes do emissor de 0.8 a 1.7 L hora™'. O RMSE, que caracteriza as diferencas
entre o conteudo de agua observado e estimado para essa profundidade, variou de
0.05 e 0.04 cm® cm3, enquanto o R? variou de 0.92 a 0.96, para q=0.9 e 1.8 L h™’
(Tabela 3 e Tabela 4) respectivamente. Esses valores maiores do RMSE, para essa
profundidade, podem estar relacionados ao fato do modelo ter retardado o avanco
da frente de umedecimento, em relacdo aos dados observados.

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados do conteudo volumétrico de agua
observado e simulado, para diferentes raios umedecidos a partir do emissor
instalado a 12 cm de profundidade e duas vazdes (0.9 e 1.8 L h™', respectivamente),
durante 8 horas de irrigagdo continua. As diferengas entre os valores observados e
simulados podem ser parcialmente explicados pelo método de medicdo da umidade
(com sensores FDR de 30 cm instalados na horizontal), o que pode ter impedido a
identificacdo do volume total umedecido dentro do container. Mesmo assim,
percebe-se claramente a influéncia da maior vazao (q) no raio molhado pelo emissor
(Figura 5b).

Arbat et al. (2013) usaram um modelo numérico simples, o Drip-Irriwater, para
simular a frente de avan¢o da umidade e o compararam ao HYDRUS-2D. Para uma
vazdo de 4 L h'' e tempo de irrigagdo de aproximadamente 3 horas, os autores
concluiram que o HYDRUS-2D foi mais realista em simular o avanco da frente de
umedecimento, embora tenha subestimado e superestimado o avancgo horizontal e
vertical da frente de umedecimento, respectivamente. Essas sub e superestimacdes
podem ter ocorrido devido as condi¢gdes de contorno utilizadas pelo HYDRUS, o qual
nao considera o efeito de inundagao causado por uma fonte pontual de irrigagao, a
qual causa uma saturacio proximo ao emissor. No estudo em questéo, observou-se,

para a vazdo de 0.9 L h', uma subestimagdo da progressdo da frente de
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umedecimento, com um retardamento de aproximadamente 100 minutos e posterior
superestimacdo da frente de avanco da umidade, a partir de 240 minutos de
irrigagao (Figura 5a), enquanto que, para a vazdao de 1.8 L h™' verificou-se uma
subestimacéo inicial (entre 60 e 200 minutos), tendo melhor ajuste a partir desse
tempo, com um RMSE de 0.04 cm3 cm e R? de 0.96.

Tabela 3 — Indicadores estatisticos entre os dados observados e simulados do
conteudo volumétrico de agua no solo (médias de 5 em 5 minutos), para
a vazao de 0.9 L h-1, com fluxo continuo, em 480 minutos de observacao

. RMSE
Profundidade do bo R2 EF
sensor

(cm® cm™)

Profundidade do emissor = 12 cm

08 cm 1.12 0.93 0.03 0,83
18 cm 1.06 0.94 0.03 0.89
28 cm 1.12 0.92 0.05 0.76
38 cm 1.04 0.92 0.01 0.88
48 cm - - - -
58 cm - - - -
Profundidade do emissor = 24 cm
08 cm - - - -
18 cm 0.92 0.79 0.03 0.76
28 cm 1.04 0.81 0.05 0.73
38 cm 1.00 0.93 0.03 0.93
48 cm 1.02 0.81 0.06 0.78
58 cm 1.44 0.65 0.03 0.37
Profundidade do emissor = 36 cm
08 cm - - - -
18 cm - - - -
28 cm 1.16 0.93 0.04 0.73
38 cm 1.09 0.75 0.06 0.56
48 cm 0.96 0.90 0.03 0.86

58 cm 1.15 0.69 0.04 0.49




40

Tabela 4 — Indicadores estatisticos entre os dados observados e simulados do
conteudo volumétrico de agua no solo (médias de 5 em 5 minutos), para a
vazao de 1.8 L h-1, com fluxo continuo, em 480 minutos de observagao

; RMSE
Profundidade do by R2 EF
sensor

(cm® cm?)

Profundidade do emissor = 12 cm

08 cm 1.01 0.87 0.02 0.86
18 cm 0.99 0.87 0.02 0.87
28 cm 0.87 0.96 0.04 0.85
38 cm 0.70 0.66 0.04 0.56
48 cm - - - -
58 cm - - - -
Profundidade do emissor = 24 cm
08 cm - - - -
18 cm 0.86 0.93 0.04 0.66
28 cm 1.01 0.63 0.05 0.57
38 cm 1.02 0.83 0.05 0.81
48 cm 0.64 0.90 0.07 0.65
58 cm 0.46 0.34 0.11 -0.01
Profundidade do emissor = 36 cm
08 cm - - - -
18 cm - - - -
28 cm 0.91 0.94 0.02 0.86
38 cm 1.1 0.46 0.05 0.00
48 cm 1.23 0.78 0.06 0.42
58 cm 0.78 0.94 0.04 0.86

Arbat et al. (2013) usaram um modelo numérico simples, o Drip-Irriwater, para
simular a frente de avan¢o da umidade e o compararam ao HYDRUS-2D. Para uma
vazdo de 4 L hora™! e tempo de irrigagdo de aproximadamente 3 horas, os autores
concluiram que o HYDRUS-2D foi mais realista em simular o avanco da frente de
umedecimento, embora tenha subestimado e superestimado o avango horizontal e
vertical da frente de umedecimento, respectivamente. Essas sub e superestimacodes
podem ter ocorrido devido as condi¢cdes de contorno utilizadas pelo HYDRUS, o qual
nao considera o efeito de inundagao causado por uma fonte pontual de irrigagdo, a
qual causa uma saturacao proximo ao emissor. No estudo em questéo, observou-se,
para a vazdo de 0.9 L h', uma subestimagdo da progressdo da frente de
umedecimento, com um retardamento de aproximadamente 100 minutos e posterior

superestimacdo da frente de avanco da umidade, a partir de 240 minutos de
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irrigagao (Figura 5a), enquanto que, para a vazao de 1.8 L h™' verificou-se uma
subestimacéo inicial (entre 60 e 200 minutos), tendo melhor ajuste a partir desse
tempo, com um RMSE de 0.04 cm® cm-e R? de 0.96 (Tabela 4).

Figura 5 — Conteudo de agua no solo observado (simbolos) e simulado (linhas) para
diferentes distancias do emissor, ao longo de 480 minutos de observagao
(médias de 30 minutos), para vazdes de 0.9 (a) e 1.8 L h™' (b). Sendo raio
6 a distancia do emissor a 12 cm até o sensor TDR a 18 cm, e raio 16 cm
a distancia do emissor a 12 cm até o sensor TDR a 28 cm de
profundidade
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5.2 DISTRIBUIGAO DO CONTEUDO DE AGUA NO SOLO: EFEITO DA
CAPILARIDADE

Na Figura 6 sdao apresentados os resultados (observados e simulados) do
movimento ascendente da frente de umedecimento a partir de diferentes
profundidades de instalacdo dos emissores e duas vazdes. A primeira observacao
possivel de se fazer € que o conteudo inicial de umidade foi idéntico para todos os
pontos observados. Como esperado, apenas para o emissor a 12 cm de
profundidade houve ascensdo capilar até a superficie, apos 120 e 60 minutos de
irrigacéo, para as q=0.9 e 1.8 L h™', respectivamente, observados no sensor TDR a 8
cm de profundidade. Para o emissor instalado a 24 cm e 36 cm, n&o se observou
umedecimento até a superficie do solo. Embora tenha havido um certo desajuste
entre os dados observados e simulados pelo modelo, para os diferentes raios de
distancia do emissor, principalmente na primeira hora de irrigagdo, em geral, houve
uma boa capacidade do modelo em predizer o processo de distribuicdo da agua no

solo, no sentido ascendente. Entretanto, o0 modelo sinaliza que houve uma rapida
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aceleragdo no movimento ascendente da agua, tdo logo a umidade do solo ao redor
do emissor tenha atingido umidade igual ou superior a capacidade de campo, o que
nao foi verificado nos dados observados. Melhores ajustes entre os dados
observados e simulados foram encontrados a partir de 180 minutos de irrigagao,
com menores erros para a vazao de 1.8 L h™' (Figura 6b), o que era esperado, uma
vez que, a vazdo do emissor tem grande influéncia sobre a formagao do bulbo
molhado (horizontal, vertical e ascendente), no gotejamento subsuperficial.

Skaggs et al. (2004) utilizaram o modelo HYDRUS-2D para simular a
distribuicdo da agua a partir de um emissor instalada a 6 cm de profundidade e
vazdo de 4 L h" m™, encontrando boa acuracia entre os dados observados e
simulados (RMSE=0.02 a 0.04 cm® cm3) para amostras de umidade coletadas logo
ap6s 10 horas de irrigagdo. Kandelous e Simunek (2010b) mediram o avango da
frente de umedecimento em trés diregbes, num solo franco argiloso e aplicando
diferentes vazdes, encontrando um perfil similar de umedecimento (nas trés
dire¢des). Entretanto, esses autores ndao simularam o avango ascendente da agua
para emissores instalados até 15 cm de profundidade, porque o HYDRUS prediz que
a umidade alcanga a superficie do solo, apos certo tempo de irrigagéo,
independentemente do tipo de solo e vazdes aplicadas.

A maior parte dos trabalhos na literatura que adotaram o modelo HYDRUS-2D
para avaliar o processo de redistribuicdo de agua na irrigacdo por gotejamento
subsuperficial foi feita com medi¢gbes do conteudo de agua logo apds o término da
irrigac&o ou ao final do processo de infiltracdo, diferente desse trabalho, que avalia o
processo de infiltracdo e redistribuicdo da agua durante todo o tempo de infiltragao.
Assim, a comparacdo com resultados de literatura deve ser feita com certo
resguardo, para aquele tempo especifico de irrigagao, € ndo o processo completo de
fluxo transitorio envolvido na obtenc&do desses estados finais (KANDELOUS et al.,
2011).

Em solos arenosos e altamente permeaveis, o padrao de distribuicdo de agua
geralmente é eliptico, com um raio molhado maior na vertical do que na horizontal.
Cote et al. (2003a) trabalharam com um emissor a 30 cm de profundidade e vazao
de 1.65 L h'', e atestaram que 94% da agua aplicada ficou concentrada logo abaixo
do emissor. Os autores observaram pequeno movimento ascendente da agua,
sendo que, na camada superficial (15 cm acima do emissor), a umidade do solo

permaneceu similar a umidade inicial.
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Figura 6 — Conteudo de agua no solo observado (simbolos) e simulado (linhas) ao
longo de 480 minutos de observacdo (médias de 30 minutos), para
vazbes de 0.9 (a) e 1.8 L h-1 (b). Sendo raio 4 a distédncia do emissor a 12
cm até o sensor TDR a 8 cm, raio 6 a distancia do emissor a 24 cm até o
sensor TDR a 18 cm, raio 8 a distancia do emissor a 36 cm até o sensor
TDR a 28 cm, tais raios medem a ascenc¢ao capilar
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5.3 DISTRIBUIGAO DO CONTEUDO DE AGUA NO SOLO: EFEITO DO TEMPO
DE IRRIGAGAO (CONTINUO OU INTERMITENTE)

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados da distribuicdo de agua para o
gotejamento subsuperficial com aplicacdo de fluxo intermitente (pulsos) para
diferentes tempos de observagdo e duas vazbes (0.9 e 1.8 L h'). Observou-se
comportamento similar a irrigagdo continua, na parte inicial do processo de
redistribuicdo de agua, independente da vazao utilizada. Conforme demonstrado na
Figura, nos emissores localizados a 12 e 24 cm (Figura 7 a e b), houve um rapido
movimento vertical da frente de umedecimento na vazdo menor, fato que nao se
repetiu para o emissor localizado a 36 cm (7c). Esses resultados sdao semelhantes
aos encontrados por Elmaloglou e Diamantopoulos (2007), que testaram vazdes de
2 e 4 L hora™, em irrigagdo continua e intermitente, para solos franco arenosos e
franco siltosos, respectivamente. A Figura 7f, entretanto, apresenta maior movimento
vertical da frente de umedecimento para a vazdo de 1.8 L h™', em relagéo a vazao de
0.9 L h™'. Os resultados demonstram, também que, a medida que aumenta o tempo
de irrigagao (a partir de 180 minutos, por exemplo), as diferengas entre o conteudo
de agua observado para as diferentes vazdes s&o praticamente inexistentes,

concordando com os dados de Elmaloglou e Malamos (2006).
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A agua que infiltra no solo se move em resposta a um potencial matricial, que
esta diretamente relacionado ao conteudo de agua no solo, e ao potencial
gravitacional, que é a tendéncia de movimento vertical. Assim, quanto maior o
volume de agua aplicado, maior € a influéncia do potencial gravitacional e mais
estreito € o raio do bulbo molhado (Subbaiah; Mashru, 2013). A maxima
profundidade da frente de avango € uma fungao do tempo de irrigagdo e do maximo
tempo de oportunidade, sendo este ultimo definido como pela subtragdo do tempo
de avango do tempo total de irrigagado. Ou seja, os pontos mais distantes do emissor
terdo menor tempo de oportunidade que as zonas mais proximas. Assim, € esperado
que na irrigagdo continua, a infiltracdo vertical seja mais acelerada que na
horizontal, ao passo que, na irrigagao por pulsos, ocorre menor saturagdao do solo
préximo ao emissor, resultando em menor potencial gravitacional € menor
percolacdo (Cote et al., 2003).

Ha um entendimento de que aumentando a frequéncia de irrigacéo, associado
a adogao de fluxo intermitente, aumenta a extensao lateral e ascendente da frente
de umedecimento. Comparando os resultados do conteudo de agua observado, na
irrigacdo por fluxo intermitente e em duas vazdes (7a e 7b), com os resultados
apresentados nas Figuras 3 e 4 (fluxo continuo), percebe-se claramente que,
quando se aplicou o mesmo volume de agua de forma intermitente, ndo houve a
formacao de zonas de saturacdo, o que favoreceu a redistribuicdo da agua no perfil.

Os valores maximos do conteudo de &agua observado nas diferentes
profundidades de instalagdo dos sensores foram sempre inferiores aqueles
observados na irrigacdo em fluxo continuo. Esses resultados corroboram os de
Elmaloglou e Diamantopoulos (2007), que observaram maior avango horizontal da
frente de molhamento em gotejamento subsuperficial, para duas vazdes e diferentes
tempos de irrigagdo. Entretanto, Cote et al. (2003), contrariando percepgdes
correntes, encontraram maior extensdo do umedecimento na vertical na irrigagéo por
pulsos, em relacdo a continua. Na simulacdo com o HYDRUS, os autores usaram
um tempo de 100 horas apds o final da irrigagao, ao que chamaram de tempo de
redistribuicdo. Ao final dessas 100 horas de redistribuicdo, as perdas por percolagao
foram muito menores na irrigagcado por pulsos do que na continua, e isso deve ser
considerado quando se planeja sistemas de irrigagao por gotejamento, sobretudo

em solos mais arenosos.
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Figura 7 —Evolugcédo da frente de umedecimento num solo franco arenoso, para
diferentes tempos de observacéo, em irrigacao intermitente, para vazbes
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5.4 PADRAO DE UMEDECIMENTO: SIMULACAO DA DISTRIBUIGAO ESPACIAL
DO CONTEUDO DE AGUA

Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentadas as simulagbes dos padrbes de
distribuicdo areas molhadas ao redor do emissor (dominio bidimensional
assimétrico) para diferentes tempos de irrigacédo (8 horas de irrigagdo continua),
através da aplicando dos parametros hidraulicos do solo listados na Tabela 2, nas
vazoes de 0.9 e 1.8 L . Os resultados da simulagéo inferem que ha uma zona de
saturacdo logo abaixo do emissor, apdés 60 minutos de irrigacdo. Essa zona de
saturacdo faz com que ocorra um movimento lateral da frente de umedecimento.
Naglic et al (2014) simularam a frente de avango em diferentes texturas de solo, com
vazdo de 2 L h''; para um solo com as caracteristicas semelhantes ao estudo em
questdo. Esses autores encontraram um raio molhado na horizontal (eixo X) de 34.7
cm, contra 56 cm de molhamento maximo na vertical (eixo Y), ou seja, relagdo Y/X
de 1.61, indicando a maior agédo das for¢gas da gravidade nesse solo. Para um solo
argiloso, em contrapartida, essa relagao ficou em 1.33, indicando a influéncia da
textura, com clara dominancia das forgas capilares.

Observa-se que a ascensdo da agua a superficie, para o gotejador instalado a
12 cm, ocorreu somente proximo ao final das 8 horas de irrigagdo continua. Martinez
(2014) observou que a variagdo do conteudo de agua nas camadas superficiais é
pequena, quando comparadas as camadas mais profundas. Isto confirma que a
agua que ascende no perfil € significativamente menor que a agua que infiltra em
profundidade. Isto se deve a forga da gravidade, cuja influéncia é maior nos solos
com caracteristicas arenosas.

O padrao de distribuicao espacial formado pelos bulbos de molhamento é
semelhante nos trés segmentos para os emissores instalados a 12, 24 e 36 cm
(Figura 9 a, b, c), ocorrendo um movimento descendente e horizontal em proporgdes
semelhantes. O principal parametro de controle do padrdo de molhamento sob o
emissor foi a profundidade de instalagdo do emissor. Na simulacéo, a velocidade de
movimento da frente de molhamento foi lenta no inicio, aumentando gradualmente
com o tempo de irrigagdo, ao contrario do que foi verificado nas observagdes do
conteudo de agua. Devido a for¢a da gravidade, em solos franco arenosos, a frente
de molhamento horizontal foi menor do que a frente de molhamento vertical nas

profundidades de instalacdo dos emissores.



47

Figura 8 —Evolugao da frente de molhamento em um sistema de irrigagdo por
gotejamento subsuperficial em fluxo continuo de oito horas de irrigagao,
para emissores instalado a 12, 24 e 36 cm de profundidade, com vazao
de 0.9 L h-1
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A frente de molhamento vertical foi semelhante nas diferentes profundidades
de instalagdo. Quando o emissor foi instalado aos 12 cm (Figura 9, A), a frente de
molhamento horizontal foi inferior aos emissores instalados a 24 e 36 cm (Figura 9,
B e C), pois a ascensdo da agua a superficie evitou o espalhamento vertical,
resultando em um aumento significativo de umedecimento horizontal de 15 cm.
Condigao inversa aos demais emissores instalados a 24 e 36 cm, no qual nao
ocorreu ascensao capilar e este espalhamento ocorreu de forma gradativa vertical e

horizontalmente, evidenciando o efeito acentuado da textura em profundidade. Em
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profundidades préximas a superficie, a agua de irrigagdo se moveria para a
superficie do solo, como observado no emissor instalado a 12 cm, e a manutencéao
do umedecimento do solo pode aumentar as perdas por evaporacdo. Cai et al.
(2017) encontraram comportamento semelhante ao do presente estudo,
evidenciando a importancia da profundidade de instalagdo, estrutura e textura dos

solos.

Figura 9 —Padréo espacial de umedecimento no fluxo bidimensional assimétrico
simulado usando HYDRUS para vazao de 1.8 L h-1. (A) Emissor instalado
a 12 cm; (B) Emissor instalado a 24 cm; (C) Emissor instalado a 36 cm
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Considerando uma condi¢ao inversa ao do presente estudo, em solos de
textura mais argilosa, em razdo da menor taxa de infiltragdo, a tendéncia é que
ocorra a formacao de bulbo com maior dimensao horizontal, explicado pela maior
influéncia da capilaridade sobre a gravidade, entretanto, no presente trabalho, a
condicao de solo franco arenoso, evidencia nesta condigao o efeito da minima

propor¢cao da fracdo argila e do silte nos efeitos matriciais que acarretaram na
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condigdo de movimento radial do bulbo de molhamento apds as 8 h de avaliagéo.
Em solos de textura franco arenosa, esta condigdo verificada do bulbo de
molhamento, € um indicio da possivel formacdo de caminhos de fluxo preferenciais
formados pelas particulas grosseiras da areia, no qual contribui para que o solo se
torne fortemente molhavel, aumentando sua capacidade de conduzir agua horizontal
e verticalmente através destes caminhos.

Portanto, na simulacdo observada, fica evidente que, para as condigdes do
presente estudo, a possivel associagdo com culturas fica restrito as caracteristicas
do sistema radicular associadas as profundidades de instalacdo dos emissores, no
qual a profundidade efetiva de instalacdo de 24 cm profundidade serviria para
culturas de sistema radicular mais profundo (mas nao no inicio do ciclo), no qual as
perdas de evaporagdo nao seriam ignoradas, mas poderia economizar custos de
instalagdo. Um profundidade enterrada de 36 cm de profundidade serviria para
irrigar frutiferas, favorecendo diretamente o crescimento radicular, mas também as
perdas por evaporagcao seriam insignificantes devido a ndo ascensao capilar
observada em profundidade.

Em outra légica, o efeito do comprimento capilar macroscépico descrito por
Radcliffe e Simunek (2010), tendem a fornecer indicios desta relagcdo de
comportamento radial observada na formacédo dos padrées de umedecimento. Os
efeitos associados de silte e areia fina atuariam para um comportamento semelhante
ao das argilas, fazendo com que o padrao capilar macroscépico se agrupe na faixa
de 7 cm. Como a fragao areia apresenta um comprimento capilar macroscépico
muito menor do que outros solos, a agua que flui de uma fonte se movera muito
menos lateralmente ou para cima do que para baixo, fator este que nao foi
evidenciado neste trabalho, apesar da maior proporcao da fragao areia. Saefuddin et
al. (2019) observaram este mesmo comportamento comparando solos com
diferentes texturas e relagdo capilar macroscoépica em irrigacéo subsuperficial.

A percolacdo de agua a partir do fluxo de drenagem cumulativa verificada
pelo modelo HYDRUS, foi constatada a partir do emissor instalado a 36 cm (Figura
10), no qual o modelo associou uma percolagédo de 35e” I/lcm? (Figura 9), no qual a
formacgao da frente de umedecimento atingiu a zona final do container aos 68 cm de
profundidade. Para esta mesma condigdo, observa-se que quando o teor de agua
inicial aumentou, a distribuicdo do conteudo de agua no solo se tornou uniforme,

mas favorecendo a um aumento na percolagdo em profundidade, mesmo que em
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minimas proporgdes. Conforme constatado e relatado por Wang et al. (2016), isto
provavelmente se deve ao efeito da capacidade de armazenamento de agua, que foi
altamente dependente da diferenga entre o teor de agua saturada e o conteudo
inicial de agua no solo, favorecendo entdo a um maior risco de percolagéao.

Nestas condi¢des fica evidente que, para solos com textura franco arenosa, a
vazdo aplicada de 1.8 L h™' e 8 horas de irrigagdo ou menos, ¢ adequada, para
profundidade efetiva variando entre 24 e 36 cm de profundidade, no qual 99% da
agua aplicada manter-se-ia na zona do sistema radicular beneficiando o rendimento
das lavouras. Cai et al. (2017) constataram percolagdo muito superior a observada
neste estudo com vazées de 5.9 L h”', no qual aproximadamente 26% da agua

aplicada foi percolada.

Figura 10 —Fluxo cumulativo de percolagdo em funcdo da condi¢do de contorno de
drenagem livre simulada pelo HYDRUS
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O diametro médio das frentes de umedecimento apoés 8 horas podem ser
verificadas a partir da (Figura 11). Conforme destacado por Elmaloglou e
Diamantopoulos (2009), o padrdo de molhamento do solo em torno de uma fonte

subsuperficial de aplicagcdo de agua depende principalmente das propriedades
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hidraulicas do solo, da taxa de aplicacdo, tempo de aplicagcdo, profundidade de
instalagao e da absorg¢ao de agua pela raiz.

Neste trabalho, observou-se comportamento semelhante no padrédo de
formacao dos bulbos em funcédo de suas medidas, no qual foram semelhantes para
os trés emissores nas profundidades de instalacdo, ficando evidente o efeito da
profundidade nas dimensdes e forma do bulbo, constatado no emissor instalado a 12
cm, com dimensdes de 38 cm (x) e 43 cm (z), entretanto, a manutengao da umidade
atingiu um patamar rapidamente e manteve alcance constante radialmente, ficando
evidente o efeito da ascens&o capilar e molhamento superficial. Levien et al (2010)
constataram um padrao semelhante da formacao da frente de umedecimento para
uma vazao de 2 I/hora em solos de textura média. Estes resultados vao de acordo
com Souza et al. (2009), destacando que a aplicagdo continua de agua via irrigacéao
por gotejamento tende a promover aumento no didmetro superficial horizontal do
bulbo molhado em superficie. Entretanto conforme ja destacado, o efeito das perdas
por evaporacao podem ser maiores, e possivelmente a condicdo de escoamento
dependendo da vazao de aplicagdo pode ser evidenciada, negligenciando assim os
preceitos de racionalizagao dos recursos hidricos.

Para os emissores instalados a 24 e 36 cm o comportamento vertical de
formacéo da frente de umedecimento € notério com avango em profundidade de 45
cm (z), apesar que as dimensdes horizontais sejam semelhantes ao que foi
constatado no emissor instalado a 12 cm. Entretanto, a maior variacdo vertical,
acarretam em menor alcance de distribuicdo da faixa umida do bulbo, conforme ja
verificado, evidenciando assim que o padrdo de distribuigdo espacial da umidade, &
altamente influenciado pelo comprimento capilar macroscopico nesta profundidade
de instalagao, sendo o efeito do agrupamento de areia grossa mais acentuado sobre

as demais fragdes texturais, apesar da textura ser homogénea.
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Figura 11 —Diédmetro médio das frentes de umedecimento nos eixos x e z apds 8
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6 CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados é possivel concluir que o HYDRUS- 2D
foi capaz de simular com eficiéncia o processo de infiltragédo e redistribuicdo de agua
para o SDI para emissores instalados em diferentes profundidades.

O movimento da agua foi preferencialmente vertical, independentemente da
vazao, entretanto, as proporcdes de areia fina e silte, influenciaram no maior
movimento horizontal evidenciando assim, a influéncia da textura franco arenosa na
frente de umedecimento. Na irrigacdo em fluxo intermitente, houve melhor
redistribuicdo da umidade, minimizando os efeitos das zonas saturadas e perdas de
agua por percolagao.

O conteudo de agua atingiu a superficie independente da vazao testada no
emissor instalado a 12 cm de profundidade, o que n&o ocorreu nos emissores a 24 e

36 cm de profundidade.
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