AVALIACAO DE PARAMETROS HIDRAULICOS PARA MODELOS
DE DISTRIBUICAO DE AGUA NO SOLO SOB GOTEJAMENTO *
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RESUMO - As solugoes analiticas de distribuicdo de agua para ponto fonte e regime de fluxo ndo-
permanente sdo dependentes de parametros de solos considerados constantes em suas deducdes. Erros
na determinagdo desses pardmetros implicam insucesso dessas solugdes. Este trabalho teve por objeti-
vo avaliar o comportamento dos pardmetros o da equagdo de Gardner k(h) = K_e® e o pardmetro de
linearizagdo k = dK(6)/d6 em diferentes posi¢cdes do bulbo molhado, considerando os processos de
infiltragdo isolado e seguido de redistribui¢do de dgua, a semelhanga de um ciclo de irrigagdo. Dados de
potencial matricial foram coletados em diversas posi¢des do bulbo molhado em duas situagdes:(i) inicio
da irrigagdo até atingir regime permanente em todo o bulbo molhado (infiltragdo); e (ii) durante dois
ciclos de irrigagdo envolvendo infiltragdo e redistribuicao de dgua. Os resultados mostraram que os
parametros O ¢ k variaram nas posi¢des do bulbo molhado em relagdo ao gotejador, de acordo com o
regime de umidade a que tais posi¢des estiveram sujeitas. A obtencdo desses parametros pelo método
inverso requer testes que considerem as fases de infiltracdo e redistribui¢cao em pelo menos dois ciclos
de irrigagao.

Termos para indexag@o: parametros fisico-hidricos do solo, regime de fluxo ndo-permanente, relagao
solo-agua, modelos analiticos.

EVALUATION OF SOIL HYDRAULIC PARAMETERS FOR SOIL
WATER DISTRIBUTION MODELS UNDER DRIP IRRIGATION

ABSTRACT - The transient analytical solutions for water distribution from point source are depen-
dent on the soil parameters o from Gardner equation, i.e., k(h) = K_e“" and the linearization parameter
k=dK(0)/d0 assumed constant in the derivation of these solutions. Errors in obtaining these parameters
result in failure of the solutions. The objective of this work was to evaluate the parameter o and k at
different locations in the wetted volume under an isolated and a cyclic infiltration process. Matric
potential data were collected in several positions of the wetted volume in two situations: (i) beginning
ofirrigation until steady-state, i.e., only during infiltration process, and (ii) during two irrigation cycles
involving infiltration and redistribution processes. The results showed that o and k parameters vary at
different locations of the wetted volume related to the dripper according to the water regime at these
locations. The use of inverse method for obtaining these parameters requires matric potential data from
infiltration and redistribution during at least two irrigation cycles.

Index terms: soil physical parameters, soil-water relationship, analytical models, transient flow regime.
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A irrigagdo localizada em todo o mundo tem au-
mentado de modo continuo nos ultimos anos, sendo
esperado atingir ou exceder a trés milhdes de hecta-
res no ano 2000 (Bucks, 1995). No Brasil, a expansao
da irrigagdo localizada ndo s6 tem sido continua,
como tende a acelerar, em decorréncia, principalmen-
te, da expectativa de aumento das areas plantadas
com fruteiras em diversas regidoes, em especial no
Nordeste.

A irrigagdo por gotejamento, pelas suas caracte-
risticas inerentes de alta uniformidade de aplicag@o
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de agua e manutengdo continua de 6timos teores
no solo, proximo ao sistema radicular, tem sido um
dos métodos mais utilizados. Os altos investimen-
tos requeridos na implantagdo desse sistema de ir-
rigagdo localizada poderdo, entretanto, ndo ser com-
pensados se ndo forem utilizadas técnicas adequa-
das de manejo de irrigagdo que visem a racionaliza-
¢do do uso da agua ¢ aumento da produtividade.

O conhecimento da distribui¢ao de agua no volu-
me molhado sob gotejamento ¢ essencial na determi-
na¢do do quanto irrigar ¢ do momento da irrigagao.
O uso de modelos para descrever ou estimar a distri-
buicdo de agua no volume molhado pode ser uma
importante alternativa na definigdo do manejo da irri-
gagdo, permitindo até mesmo antecipar resultados
de produgdo para diferentes opgdes de manejo.

Modelos numéricos a analiticos vém sendo usa-
dos para descrever ou estimar a distribuigdo de agua
no bulbo molhado. Os modelos numéricos (Brandt
etal., 1971; Lafolie etal., 1989; Claustnizer &
Hopmans, 1994) sdo razoavelmente precisos, mas
requerem varios parametros de entrada e ndo permi-
tem visualizagdo direta do processo em questdo. Os
modelos analiticos (Raats, 1971; Lomen & Warrick,
1974; Warrick, 1974; Bresler, 1978; Revol et al., 1995)
sdo, em geral, mais limitados pelo ntimero de varia-
veis que envolvem, entretanto, requerem menor ni-
mero de parametros de entrada e sdo representados
por equagdes mais acessiveis que as usadas nos
modelos numéricos. Em geral, todos os modelos de
distribui¢do de agua no bulbo molhado consistem
em solucdes da equacdo da continuidade ou de
Richards:

%=D(K(h)DH) Q)
onde: O corresponde ao teor de agua do solo; h ao
potencial matricial; H ao potencial total, t ao tempo ¢
K(h) a condutividade hidraulica nao saturada. A solu-
¢do desta equagdo pode ser obtida usando-se duas
importantes ferramentas: (i) o modelo exponencial

de Gardner (1958):

K(h) = K, edh @)
em que O numa primeira instancia ¢ um parametro
constante para determinado tipo de solo ¢ Kg é a

condutividade hidraulica saturada; (ii) uma transfor-
macao definida por Philip (1971) da forma:
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o=[" K(h)dh =% 3)
onde @ corresponde ao potencial matricial de fluxo
(L2T-"). Warrick (1974) usou ainda um pardmetro
k = dK/dB (B = teor de agua do solo), considerado
constante para um determinado tipo de solo, obten-

do a seguinte equagio:

09 _k 2. _, 99

Warrick (1974) utilizou as variaveis adimensionais
R =ar/2, Z = az/2, T = akt/4, r = (R2+Z2)12, ¢
®=8@rvaq, (q = vazdo do emissor) para solucionar
aequacdo 4 sujeita a condigdo inicial @(r,z,0)=0¢ a
condi¢do de contorno (0@/0z)+0@=0emz=0,rZ0,
obtendo a seguinte solugdo para ponto fonte abaixo
da superficie do solo:

_e’ 0 p ~ P
eB(R,z,T)_%EgPerf%+ﬁ§+e Perf%-ﬁ% )

e a solucdo, considerando ponto fonte a superficie
do solo:

e(R,z,T):z{GB —e e [GB]z=de} (©6)

em que a integral da equagdo (6) pode ser resolvida
usando a formula de 15 pontos de Gauss-Leguerre
(Senetal., 1992).

A distribuigdo de @(r,z,t) ao longo do tempo, si-
mulando infiltragao e redistribuigdo de agua durante
e apods a irrigacdo, pode ser obtida por meio da
superposicdo das solucdes apresentadas, uma vez
que essas sdo lineares, gerando a seguinte expres-
sdo:

BR.ZT)=g- Y (4;-q)BR.ZT=T) ()
i=0

comq=0,To=0eT>T;

Uma vez obtidas as solugdes para distribuicdo de
@ num plano bidimensional, o valor do potencial
matricial numa certa posi¢ao h(r,z,t) do bulbo molha-
do pode ser determinado usando a transformacgao:

h(r,z,t) :%In %g (®)

O modelo analitico apresentado tem sido avalia-
do (Ben-Asheretal., 1978; Sen et al., 1992; Angelakis
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etal., 1993) ¢ recomendado para o dimensiona-
mento de sistemas de irrigagdo por gotejamento
(Amoozegar-Fard et al., 1984; Warrick, 1986), en-
tretanto esse modelo ndo tem ainda atingido larga
aplicacdo pratica.

Tendo em vista que as variaveis envolvidas no
modelo se constituem basicamente nos parametros
hidraulicos do solo a, K e k=dK/d6, a precisdo na
determinagdo dessas variaveis ¢ crucial no sucesso
do uso do modelo.

O parametro d ¢ uma constante empirica relacio-
nada a porosidade do solo ou as suas propriedades
de retenc¢do de agua, cujos valores variam de
0,002 cm! em solo de textura finaa 0,8 cm™! em solo
de textura arenosa (Philip, 1969). O parametro k pode
ser determinado a partir de curvas de k(0) x 6, pela
equagio k= aD(0), sendo D(0) a difusividade (L?T"1)
representante de uma faixa de valores de 6, ou de
modo empirico, mediante ajuste dos valores de h ou
0 calculados e dos valores medidos (Ben-Asher et al.,
1978). Os parametros d e K podem ser determinados
por diferentes métodos de campo ou de laboratorio
(Stephens, 1985; Shani et al., 1987; White & Perroux,
1987). Muitos desses métodos tém por base a solu-
¢do aproximada de Wooding (1968) para infiltracdo a
partir da superficie do solo irrigada por emissao de
agua originada de um ponto fonte. Esses pardmetros
podem ser, também, determinados pelo método in-
verso, no qual as variaveis fins (h e 0) sdo conheci-
das ¢ as variaveis meio (0 ¢ K) sdo desconhecidas e
determinadas por um processo de otimizagdo
(Russo et al., 1991).

Os parametros d ¢ k sdo considerados constan-
tes para um certo tipo de solo, entretanto, Parlange
& Hogarth (1985) observaram que o valor de 0, na
média, pode ser superior em todos os solos de textu-
ra arenosa, ¢ que em solos com teores de agua vari-
ando de seco a saturado esta afirmativa nao ¢ verda-
deira. Tal comportamento ¢ conseqiiéncia do fato de
aequagdo de Gardner (1958) ser tipicamente uma boa
aproximacdo da condutividade hidraulica nao-
saturada para intervalos de h, representando altos
teores de agua, ndo representando, portanto, a fun-
¢do K(h) x h em todas as possiveis faixas desses
valores (Moldrup et al., 1989). O valor de k, determi-
nado para certa faixa de valores de h ou 8, numa dada
posi¢@o do bulbo molhado néo deve ser extrapolado
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para outras posi¢des do bulbo (Ben-Asher et al.,
1978), pois possiveis variagdes podem ocorrer com
o processo de infiltragdo e redistribuicdo no bulbo
molhado. A flexibilidade desses parametros de solo
pode influir consideravelmente no uso pratico do
modelo de Warrick (1974), necessitando portanto
atengdo especial.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o
comportamento dos parametros o e k em diferentes
posi¢des do bulbo molhado, considerando o pro-
cesso de infiltragdo isolado e seqiienciado pela
redistribui¢do de agua a semelhanga de um ciclo de
irrigagdo.

MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos em casa de vege-
tagdo, utilizando-se um solo franco siltoso (290 g kg'! de
areia, 550 g kg! de silte, 160 g kg'! de argila, porosidade
total média de 0,46 ¢m3 ¢m3, densidade global de
1,37 kg dm). Os valores médios de K foram 0,049 m h'!
€ 0,025 m h'! determinados & superficie do solo e 2 0,3 m
de profundidade, respectivamente.

A Fig. 1 apresenta as caracteristicas de retencdo de
agua do solo, em que se usou o modelo de Russo (1988)
para ajuste da curva aos dados. A irrigagdo foi por
gotejamento, com gotejadores autolimpantes e autocom-
pensantes de vazdo 1,6 L h'! instalados no centro de duas
caixas de paredes de acrilico, de 0,8 m x 0,8 m x 1,0 m.
Numa caixa, o gotejador foi localizado a superficie do solo
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FIG. 1. Curva de retencio de agua do solo ajustada
aos dados de teor de agua e potencial matricial
conforme Russo (1988).
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enaoutra a 0,3 m abaixo da superficie do solo. Os dados de
potencial matricial foram coletados em 16 pontos num
perfil radial ao gotejador as distancias de 0,1 m; 0,2 m;
0,3m ¢ 0,4 m na horizontal (r), ¢ 0,1 m; 0,3 m; 0,5m e
0,7m na vertical em relacdo a superficie do
solo (2).

O monitoramento dos potenciais matriciais foram fei-
tos por meio de tensiometros ligados por transdutores de
pressdo a um multiplicador de leituras acoplado a um
“datalogger”. No primeiro experimento, manteve-se 0
gotejador (a superficie do solo ou enterrado) em funciona-
mento até se observar condi¢ao de regime de fluxo perma-
nente em todas as posi¢des do perfil. Em seguida, apds o
solo das caixas voltar a condigdo inicial (-88,2 kPa) foi
executado o segundo experimento, promovendo-se irriga-
¢des com tempo de aplicac@o de seis horas ¢ intervalos de
dois dias. Em ambos experimentos, a evaporagao foi evita-
da cobrindo-se a superficie do solo com material do tipo
esponja envolvido com papel aluminio.

A determinag@o dos parametros O ¢ k foi feita pelo
método inverso usando-se um processo de otimizagao exe-
cutado com base na minimizagdo da soma de quadrados
dos valores de potencial matricial medidos desde o inicio
da aplicacdo de agua até se atingir regime de fluxo perma-
nente ¢ estimados pelas equagdes 5, 6 ¢ 8 para gotejador a
superficie do solo e enterrado. No processo de otimizagao
o valor de K, foi assumido constante, ficando como varia-
veis do processo d ¢ k.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacio de O e k considerando somente infiltra-
¢io

A Fig. 2 ilustra um exemplo dos resultados dos
ajustes dos modelos aos dados de potencial matricial
para algumas posi¢des do perfil. Observa-se que,
tanto no caso do gotejador a superficie do solo como
enterrado, houve uma tendéncia de reducdo dos va-
lores de O e k em relagdo a maiores distancias do
gotejador. Esses resultados mostram que os
parametros em estudo, mesmo num solo considera-
do homogéneo, nao devem ser tomados como cons-
tantes, o que reforga as conclusdes de Parlange &
Hogarth (1985) sobre o pardmetro o, ¢ as de Ben-
Asher et al. (1978) sobre o parametro k.

Os valores de a ndo podem ser baseados exclusi-
vamente em caracteristicas texturais do solo. Ha in-
dicios de o parametro estar relacionado a porosidade
livre de agua, ou seja, quanto maior a porosidade de
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um solo, menor o valor desse pardmetro. Isto pode,
também, ser observado na curva K(h) x h (Fig. 3), em
que d ¢ a declividade e se reduz a medida que h
decresce, ou seja, para faixas de baixos potenciais
matriciais, onde a porosidade livre de d4gua ¢ maior,
os valores de O sdo menores.

As variagdes dos valores de k sdo esperadas, uma
vez que o tempo de chegada da agua ¢ a taxa de
umedecimento numa dada posicdo do perfil depen-
de das coordenadas r e z em relagdo ao gotejador.

©cC00000
o

< -10T
o
<
® -20T
Q
I
£ -307
E -1 -1
S 4ot Imn=otz=oim ki=000625mh™ @ =102m
% 12=01;2,=03m  k2=0,0045mh™ @,=85m"
o , , , , , , , ,
-50 + + + + + + + +
0 5 10 15 20 25
Tempo decorrido (hora)
0
OOOM;

[N
o

N}
<]

11=0221=02m ki=00013mh™ @ =11m?
A

12=0,3;2,=05m kp=0,0012mh™* @,=95m™
o

Potencial matricial (kPa)
@
o

401
AA
9N
50 } } } } }
0 10 20 30 40 50 60

Tempo Decorrido (h)

FIG. 2. Ajuste dos dados de potencial matricial aos
valores calculados pela solucdo analitica de
Warrick (1974) tomados durante o processo de
infiltracdo até se atingir regime de fluxo per-
manente considerando o gotejador (a) a su-
perficie do solo e (b) a 0,3 m de profundidade.
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Caso de infiltragdes ciclicas (irrigacio)

Os ajustes do modelo de Warrick (1974), que en-
volve todas as equagdes 5, 6, 7 ¢ 8, aos dados de
potencial matricial ao longo de dois ciclos de irriga-
¢do em relagdo a algumas posi¢des do bulbo molha-
do sdo mostrados na Fig. 4 (gotejador a superficie
do solo) e Fig. 5 (gotejador a 0,3 m de profundidade).
Os valores dos parametros O ¢ k obtidos evidencia-
ram dois importantes aspectos: (i) a diferenga entre
os valores de a ¢ k obtidos considerando o proces-
so de infiltragdo isolado e ciclico numa mesma posi-
¢do do bulbo molhado; (ii) a variagdo de O ¢ k nas
diferentes posi¢des em relacdo ao gotejador. No pri-
meiro caso, a inclusdo do processo de redistribuigdo,
que funciona de modo inverso a infiltragéo, ¢ o prin-
cipal fator que promove a diferenga entre os
parametros de solo. Nota-se que os valores de O e de
k, no caso da irrigagdo (infiltragdes ciclicas), foram
menores ¢ maiores, respectivamente, quando com-
parados aos mesmos parametros no caso da infiltra-
¢do isolada. A variacdo entre os pardmetros nas di-
ferentes posi¢des do perfil, tanto com o gotejador a
superficie do solo como enterrado, manteve a mes-
ma tendéncia observada no processo de infiltragdo
isolado, ou seja, os maiores valores dos parametros
corresponderam as posi¢des mais proximas do
gotejador.

0,1
B =11559 m™
0,01 4 n=1,8489

. m = 0,4591
< 0,001 3
E
g 0,0001 {
X

1E-05 1

1E-06 + t } }

0 10 20 30 40 50

Potencial matricial (-kPa)

FIG. 3. Curva da condutividade hidraulica nao-
saturada em func¢io do potencial matricial do
solo obtida pelo modelo de Van Genuchten
(1980).
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Obtencao e uso de A e k no modelo de Warrick
(1974)

Os resultados evidenciaram que se deve ter pre-
caugdes no uso das solugdes analiticas de distribui-
¢do de agua no solo linearizadas por meio da equa-
¢do de Gardner (1958), que ndo ¢ valida consideran-
do os mesmos parametros hidraulicos em todas as
faixas de potenciais matriciais do solo. No caso do
modelo de Warrick (1974), acrescenta-se a limitag¢ao
inerente e indispensavel do parametro de linearizagéo
k (dK/d®) considerado constante. Num perfil de solo
inserido no bulbo molhado, os valores de o e k nas
regides mais proximas do emissor serdo provavel-
mente diferenciados dos valores nas regides mais
afastadas. Deve-se ater, também, na determinacdo
desses parametros pelo método inverso, com fins
praticos de irrigagdo, por exemplo, a realizagdo de
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FIG. 4. Ajuste otimizado dos valores do potencial
matricial medidos e calculados pelo modelo
de Warrick (1974) ao longo de dois ciclos de
irrigacdo, com o gotejador a superficie do solo.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.34, n.4, p.651-657, abr. 1999



656

0 r=02m; z=0,3m
< k=0,13mh*
o -10t+ a=33m?
S Ks=0,025mh*
© Warrick (1974)
‘© 207 \
T
E 30+
©
g & Observado
-40 T
9]
= (@)
n- 1 1 1 1
-50 + + + .
40 60 80 100 120 140
Tempo decorrido (hora)
0
< r=02m; z=0,1m
Q107 k=0,25mh*
= a=29m?*
E 220 1 Ks=0,025mh*
i)
T 307 \
1S3
< 40 J' Observado
g 0 (b)
o I 1
o -60 + + u t
40 60 80 100 120 140

Tempo decorrido (hora)

FIG. 5. Ajuste otimizado dos valores do potencial
matricial medidos e calculados pelo modelo
de Warrick (1974) ao longo de dois ciclos de
irrigacdo, com o gotejador enterrado a 0,3 m.

testes considerando infiltragdes ciclicas, ou seja,
as fases de infiltracdo e redistribuicdo em pelo
menos dois ciclos de irrigagdo. Uma alternativa para
a determinag¢do de o quando se dispde da curva
K(h) x h para o solo em questao ¢ o uso do método
de Moldrup et al. (1989), que considera a variag@o
de a para diferentes faixas de potenciais matriciais,
conforme usado por Coelho & Or (1996).

CONCLUSOES

1. Os parametros O e k variam nas diferentes posi-
¢oes no bulbo molhado em relagdo ao gotejador, de
acordo com o regime de umidade a que as posi¢des
estdo sujeitas.

2. Os maiores valores dos parametros o ¢ k no
bulbo molhado, tanto num processo de infiltragdo
isolado como ciclico, correspondem as posigdes mais
proximas do gotejador.
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3. Os valores de o nao devem ser fundamentados,
exclusivamente, em caracteristicas texturais do
solo.

4. O método inverso para determinagdo de O ¢ k
para fins de irrigacdo requer coleta de dados em
testes que envolvam as fases de infiltragéo e
redistribui¢do em pelo menos dois ciclos de irriga-
¢ao.
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