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1 RESUMO

A simulacdo permite acompanhar a evolu¢do dos bulbos molhados, na irrigagdo por
gotejamento superficial, ao longo do tempo, mediante a fixacdo do espacamento entre
emissores ¢ da vazdo do gotejador, podendo-se ao final obter os resultados que melhor se
adequem as caracteristicas do solo. Utilizando o modelo PSIGS simulou-se a formagdo de
bulbos molhados sobrepostos e, por consequéncia, de uma faixa molhada ao longo da linha
lateral, permitindo a determinagdo da forma e das dimensdes da mesma. Selecionou-se a
classe de solo franco (“loam soil”), utilizando-se cinco vazdes (0,70; 1,00; 1,60; 2,30 ¢ 3,00 L
h™), considerando-se o valor do teor de agua inicial correspondendo ao potencial matricial
inicial do solo de -60 kPa; e os tempos de aplicacao de dgua no solo foram de 2 h; enquanto
para testar a formacgdo de faixa molhada estipularam-se diferentes separacdes entre emissores,
de 0,30 a 0,60 m. Com estes dados selecionados estimou-se os valores do padrdao de
molhamento (largura méaxima e profundidade méxima), tanto para bulbo molhado isolado
como na formagao de faixa molhada, para diferentes vazoes, tempos de aplicacao de agua e
separacdo entre emissores, através de simulacdo usando o modelo PSIGS. Os resultados
obtidos pela simulagdo de um solo com textura franca com diferentes separagdes entre
emissores mostram-se adequados a realidade e condizentes com a teoria, podendo ser
aplicados no dimensionamento de instalagdes de irrigagao por gotejamento superficial.
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2 INTRODUCAO

O fluxo de 4gua e sua distribui¢do dentro do solo através de irrigagdo por gotejamento
sao diferentes daqueles obtidos com outros métodos de irrigagdo. Na irrigagdo por
gotejamento a dgua ¢ aplicada a partir de emissores espagados e instalados em uma linha
lateral do sistema de irrigagdo. Dois layouts tipicos de gotejadores em linhas laterais
determinam o padrdo de distribuicdo de 4gua no solo. No primeiro, os gotejadores sdo
montados ou inseridos ao longo das linhas laterais do sistema de irrigagao em intervalos de
comprimento, que criam um volume de solo molhado distinto, também chamado de bulbo
umido, para cada emissor, sem sobreposicdo, € ¢ usado, normalmente, na irrigacao de
pomares e culturas anuais amplamente espagadas. No segundo, os gotejadores sdo
posicionados ao longo das linhas laterais do sistema de irrigagdo, garantindo a sobreposi¢ao
dos volumes de solo molhado pelos gotejadores adjacentes, criando uma faixa molhada, e ¢ a
escolha preferida para a irrigagdo de culturas anuais densamente cultivadas (PEREIRA, 2004;
SNE, 2005; EVANS et al., 2007; SOUZA, 2009).

A distribui¢do da agua e a forma do volume de solo molhado podem ser preditas pelas
leis fisicas de movimento capilar da 4gua no solo tanto para uma fonte pontual como linear.
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Com o avanco dos recursos computacionais, a modelagem matematica surgiu como uma
solugdo alternativa e poderosa na predicdo do movimento tridimensional de dgua no solo,
podendo-se processar a simulagdo de modelos complexos em um espago de tempo aceitavel.

A simulagdo permite acompanhar a evolu¢ao dos bulbos molhados, na irrigagdo por
gotejamento superficial, ao longo do tempo, mediante a fixacdo do espagamento entre
emissores ¢ da vazdo do gotejador, podendo-se ao final obter os resultados que melhor se
adequem as caracteristicas do solo.

Na literatura hd uma série de modelos que descrevem a infiltragdo de uma fonte
pontual que pode ser usada para projetar, instalar e gerenciar sistemas de irrigacdo por
gotejamento, mas muito poucos que descrevem a formacao de uma faixa molhada. Entre estes
modelos que simulam a formacao de uma faixa molhada podemos citar os modelos HYDRUS
2D/3D (SIMUNEK et al., 1999; 2006; 2011) e PSIGS (SOUZA, 2009).

Segundo Evans et al. (2007), o padrao de molhamento produzido por um emissor de
fonte pontual, em um solo homogéneo, ¢ uma forma hemisférica tridimensional, ou proxima a
1sso, com um gradiente de umidade a partir do centro (ponto fonte) até a extremidade do
volume formado. J4, o padrdo de molhamento produzido por uma aplicacdo de fonte linear,
por emissores proximos uns dos outros apos os mesmos se fundirem, ird apresentar uma
forma de meio cilindro bidimensional, no solo homogéneo. No entanto, em solo estratificado
em camadas, os padroes de molhamento tenderdo a ser confinados no interior da camada
superior, de modo que o fundo do hemisfério ou meio-cilindro sera relativamente plano,
apresentando um padrao de molhamento na forma de um disco ou um retangulo.

Baseado no exposto anteriormente estimou-se os valores do padrdo de molhamento,
tanto para bulbo molhado isolado como na formagdo de bulbos molhados sobrepostos e, por
consequéncia, de uma faixa molhada ao longo da linha lateral, permitindo a determinagdo da
forma e das dimensdes da mesma, em solo de textura franca, para diferentes vazdes, tempos
de aplicacdo de 4agua e separagdo entre emissores, através de simulagdo usando o modelo
PSIGS.

3 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho ¢ utilizado o software PSIGS (SOUZA, 2009) baseado em um modelo
numérico desenvolvido para a simulagdo do movimento de 4gua no solo sob irrigagdo por
gotejamento superficial, em que o método de volumes finitos foi utilizado para a resolugao da
equacao diferencial parcial de escoamento de 4gua em meios porosos, considerando o solo um
meio poroso estavel, homogéneo e isotropico. As propriedades hidraulicas do solo sao
modeladas usando as relagcdes de van Genuchten-Mualem (VAN GENUCHTEN, 1980). O
fluxo de 4gua no solo ¢ tratado tridimensionalmente para a determinacdo do seu movimento
nas fases de infiltragdo e redistribuicdo. Através da consideracdo de condigdes de contorno
adequadas, modelou-se a formagdo de bulbos molhados sobrepostos e, por consequéncia, de
uma faixa molhada ao longo da linha lateral, permitindo a determina¢do da forma e das
dimensdes da mesma. O modelo permite acompanhar a evolugdo dos bulbos ao longo do
tempo, mediante a fixagdo do espagamento entre emissores € da vazao do gotejador, podendo-
se ao final obter os resultados que melhor se adequem as caracteristicas do solo.

Para realizar as simulac¢des 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,
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2006) e ROSETTA (SCHAAP; LEL], 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 4gua no solo
irrigado por gotejamento superficial

Classe de solo Argila Sllt(_fl Areia Ds ]
g kg g cm
franco (loam) 180 400 420 1,57

Os valores dos parametros da equacao de van Genuchten (1980), obtidos pelo software
ROSETTA, para dados médios da classe de solo selecionada, estdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros da equacdo de retencdo de agua no solo, usando o modelo de van
Genuchten, do estudo de dinamica de 4gua no solo irrigado por gotejamento

superficial
Parametros
Classe de solo Or Os o n Ks
cm’ cm™ cm”! - cm h!
franco (loam) 0,06090 0,39910 0,01112 1,47367 0,50152

As vazdes de emissor selecionadas foram 0,70; 1,00; 1,60; 2,30 ¢ 3,00 L h'l; o valor
do teor de 4gua inicial foi o correspondente, para o solo selecionado, ao potencial matricial
inicial do solo de -60 kPa, ou seja, de solo umido; e os tempos de aplicacdo de dgua no solo
foram de 2 h, com resultados colhidos através de simula¢do em intervalos de 10 min, entre
eles; enquanto para testar a formagao de faixa molhada estipularam-se diferentes separacdes
entre emissores, de 0,30 a 0,60 m, com intervalo de 0,10 m entre elas.

Considerou-se que a frente de molhamento do bulbo era a isolinha de umidade igual a
0,200 cm® cm™,

Com estes dados selecionados estimou-se os valores do padrao de molhamento
(largura méaxima e profundidade méxima), tanto para bulbo isolado como na formagao de
faixa molhada, para diferentes vazdes, tempos de aplicagdo de agua e separagdo entre
emissores, através de simulagao usando o modelo PSIGS.

A sobreposicao superficial entre dois bulbos ¢ representada na Figura 1, onde S ¢ a
distancia de sobreposicdo, Se € o espagamento entre emissores, € rs € o raio superficial do

bulbo.
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Figura 1. Sobreposi¢ao superficial entre bulbos molhados
Fonte: Pizarro (1990)
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A sobreposi¢ao, chamada de Sp, ¢ dada, entdo, por:

S
Sp =7 - 100 (1)

em que a distancia de sobreposicao (S) ¢ dada por:

S=2.rs— Se )

4 RESULTADOS

Na simula¢do avaliou-se a formacao dos bulbos molhados na fase de infiltracao,
obtidos pelo modelo para quatro intervalos de tempo, observando-se desde a formacdo do
bulbo isolado até a sua sobreposi¢ao (Sp) com o bulbo vizinho, formando uma faixa molhada,
a partir da redu¢do do espagamento entre os gotejadores (Se).

Os dados de entrada considerados para as simulacdes realizadas com o software
PSIGS foram os apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Os valores de largura do bulbo (W), sobreposi¢ao (Sp) e profundidade (Z) alcangadas
para os tempos de aplicagdo de 4gua e espacamentos entre emissores simulados pelo modelo
sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores da sobreposic¢do entre bulbos molhados (S,) alcangada pelo bulbo molhado,
para vazoes de 0,70; 1,00; 1,60; 2,30 e 3,00 L h, tempos de aplicagdo de agua de
30, 60, 90 e 120 min, e espacamento entre emissores de 30, 40, 50 e 60 cm, em um
solo de textura franca

Se
cm
30 40 50 60

S Sp S Sp S Sp S Sp

Lh! min ecm cm cm % cm % cm % cm %

0.70 30 11.9 27.8 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
0.70 60 14.8 33.6 3.6 21.43 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
0.70 90 169 38.0 8.0 42.11 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
0.70 120 18.6 41.6 11.6 55.77 1.6 7.69 0.0 0.00 0.0 0.00
1.00 30 126 312 1.2 7.69 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
1.00 60 154 37.8 7.8 41.27 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
1.00 90 17.6 420 12.0 57.14 2.0 9.52 0.0 0.00 0.0 0.00
1.00 120 194  46.0 16.0 69.57 6.0 26.09 0.0 0.00 0.0 0.00
1.60 30 129 364 6.4 35.16 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
1.60 60 159 44.6 14.6 65.47 4.6 20.63 0.0 0.00 0.0 0.00
1.60 90 184 498 19.8 79.52 9.8 39.36 0.0 0.00 0.0 0.00
1.60 120 20.5 540 24.0 88.89 14.0 51.85 4.0 14.81 0.0 0.00
2.30 30 13.1 41.6 11.6 55.77 1.6 7.69 0.0 0.00 0.0 0.00
2.30 60 16.5 51.0 21.0 82.35 11.0 43.14 1.0 3.92 0.0 0.00
2.30 90 18.9 576 27.6 95.83 17.6 61.11 7.6 26.39 0.0 0.00
2.30 120 20.9 61.8 31.8 102.91 21.8 70.55 11.8 38.19 1.8 5.83
3.00 30 13.3 46.4 16.4 70.69 6.4 27.59 0.0 0.00 0.0 0.00
3.00 60 16.7 57.8 27.8 96.19 17.8 61.59 7.8 26.99 0.0 0.00
3.00 90 19.1 64.4 34.4 106.83 24.4 75.78 14.4 44.72 4.4 13.66
3.00 120 21.2 692 39.2 113.29  29.2 84.39 19.2 55.49 9.2 26.59

q t V4 W
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Para os tempos e espagamentos entre emissores utilizados na simulagdo, a
sobreposi¢do entre bulbos molhados (Sp) variou de 0,00% a 113,29%.

Caso se deseje limitar o valor da sobreposi¢dao, pode-se alterar o espagamento entre
gotejadores ou modificar o tempo de aplicagdo de 4gua, ou ainda, a vazdo do gotejador
(SOUZA, 2009).

Observando-se os dados apresentados na Tabela 3 e baseado na recomendagdo de
Rodrigo Lopez et al. (1992) de uma sobreposi¢cdo variando entre 15% a 25%, seriam feitas
varias orientagdes dependentes da vazdo aplicada e da separagdo entre emissores. Para a
vazdo de 0,70 L h™' recomendar-se-ia um tempo de aplicacio de 60 min e separacio entre
emissores de 30 cm. Para a vazio de 1,00 L h' seria um tempo de 120 min e separagdo de 40
cm. Para a vazdo de 1,60 L h™' o tempo ideal seria de 60 min e espacamento de 40 cm. Para a
vazdo de 2,30 L h™' o tempo de 90 min e separa¢io de 50 cm. E, para a vazdo de 3,00 L h™'
seria recomendado um tempo de 30 min e separagdo de 40 cm ou tempo de 60 min e
separa¢do de 50 cm ou ainda tempo de 120 min e separagdo de 60 cm.

J4 baseado na recomendacdo de Pizarro (1990) de uma sobreposi¢do de 30% os
valores seriam outros.

Os valores apresentados na Tabela 3 servem como referéncia para a escolha mais
adequada em um projeto de um sistema de irrigacdo por gotejamento superficial, sabendo-se
que ao dimensionar um sistema deve-se observar principalmente a profundidade molhada do
bulbo gerado pelo emissor.

Nas situacdes simuladas, considerando-se as vazdes aplicadas, os tempos de aplicagao
de agua e as sobreposigdes, podem ser obtidas varias solugdes para o problema, mas ndo se
pode esquecer que, ao tentar formar uma faixa molhada no solo, espera-se que a mesma seja o
mais homogénea possivel sem muitas variagdes tanto na profundidade molhada (Z) bem como
na largura da mesma (W).

Ao usar o modelo PSIGS, o mesmo possibilita visualizar o comportamento da
formacao da faixa molhada em diferentes tempos para uma mesma vazdo e uma mesma
separacao entre emissores. Baseado nesta analise pode-se questionar se uma sobreposi¢ao de
20% ou 30% sao ideais ou, quem sabe, pode-se concluir que, para um determinado solo, a
sobreposi¢do ideal seja maior (talvez 50%).

Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo apresentados alguns exemplos de bulbos molhados formados
para os espagamentos entre os gotejadores de 40, 50 e 60 cm, depois de decorridos os tempos
de 30, 60, 90 e 120 min de aplicagdo de dgua, com vazdes de 1,60; 2,30 ¢ 3,00 L hl.
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Figura 2. Isolinhas de umidade da faixa molhada formada, vazio de 1,60 L h'l, espacamento
entre emissores de 40 cm, tempos de aplicagdo de agua de: a) 30 min, b) 60 min, c)
90 min, e d) 120 min
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Figura 3. Isolinhas de umidade da faixa molhada formada, vazao de 2,30 L h'l, espagcamento
entre emissores de 50 cm, tempos de aplicacdo de agua de: a) 30 min, b) 60 min, c)
90 min, e d) 120 min
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Figura 4. Isolinhas de umidade da faixa molhada formada, vazao de 3,00 L h'l, espagcamento
entre emissores de 60 cm, tempos de aplicacdo de agua de: a) 30 min, b) 60 min, c)
90 min, e d) 120 min

A andlise das figuras demonstra a aplicabilidade de simulagdes com o modelo
proposto como uma ferramenta a ser utilizada no dimensionamento do espacamento entre
gotejadores na linha lateral, durante a fase de desenvolvimento de projetos de irrigagdo por
gotejamento superficial. Fixando-se um valor para a vazdo do gotejador, pode-se simular a
formagdo do bulbo molhado para diversos espacamentos, adotando-se aquele que melhor
atenda o sistema radicular das plantas, evitando-se, por exemplo, uma faixa molhada muita
larga ou perda de dgua por percolagdo profunda.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos pela simulagdo de um solo com textura franca com diferentes
separacdes entre emissores mostram que os mesmos sao adequados a realidade e condizentes
com a teoria, podendo ser utilizados como uma ferramenta no dimensionamento de
instalagcdes de irrigagao por gotejamento superficial.
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