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1. INTRODUCAO

O aumento de produtividade das 4reas j4 incorporadas ao sistema de produ-
¢édo tem sido obtido por meio da elaboracgdo de novas técnicas e do aperfeicoa-
mento das que ja existiam. Das técnicas ja em uso, a irrigacfo ¢ uma que vem
sendo pesquisada freqiientemente, visando a encontrar recursos mais adequados
de utiliza¢ao da 4gua. O conhecimento da movimentacéo d’sagua e das caracterfs-
ticas hidrodindmicas do solo torna-se importante para planejar a irrigacao, de mo-
do que se obtenha boa distribui¢do de umidade na zona radicular.

O movimento da 4gua no solo ocorre em conseqiiéncia de um gradiente de
energia entre dois pontos. Segundo REICHARDT (22), a fisica cléssica reconhece
duas formas principais de energia, a cinética e a potencial, mas, em dinamica de
4gua no solo, a energia cinética torna-se desprezivel, na maioria dos casos, uma
vez que a velocidade d’agua no solo é muito pequena. Entretanto, a energia poten-
cial, que depende da posicdo e/ou condicéo interna d’4gua no ponto considerado,
é de grande importincia no movimento d’agua no solo.

A equagdo diferencial que descreve o fluxo d’dgua em meio poroso é a de
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Richards, que admite a validade da equacédo de Darcy (6, 18).

BRANDT et alii (4) desenvolveram modelos matematicos para descrever a in-
filtracdo a partir de aplicactes intermitentes de 4gua, por gotejador isolado ou por
uma seqiéncia de gotejadores espacados igualmente entre si, ao longo de uma li-
nha reta, de tal modo que seja formada uma faixa imida na superficie do solo. Ou-
tros autores (8, 9, 17, 26), de maneira semelhante, encontraram solugdes numéricas
da equacao de fluxo de umidade no solo para infiltracao vertical e horizontal em
solos estratificados, para estimar o perfil de umidade, a evapotranspiracao, o
fluxo d’agua do ou para o lengol freatico, a extracdo d’agua e o potencial d’agua
nas rafzes.

Por outro lado, WARRICK (27) e outros autores (2, 12, 13, 14, 19, 20, 24, 28, 29,
30) desenvolveram solucdes analiticas das equacoes diferenciais que descrevem o
movimento da 4dgua no solo a partir de fontes de d4gua, em forma de ponto, disco,
linha e faixa, na presenca ou auséncia de extratores.

BEN-ASHER et alii (3), comparando solucgées numeéricas e analiticas da equa-
cao diferencial de fluxo de umidade, afirmaram que a principal vantagem da solu-
¢do numeérica é que varios tipos de funcdes podem ser usados para correlacionar
as propriedades hidrodinidmicas do solo, como difusividade, condutividade, teor
de umidade e potencial. De outro modo, a solucido analftica permite somente a re-
lacdo exponencial entre a condutividade hidrdulica e o potencial matricial, mas
tem a vantagem da exigéncia de menor tempo de computacgio e da maior facilida-
de de interpretacio dos resultados.

Embora viérios trabalhos tenham sido desenvolvidos no campo das solugdes
matematicas, poucos (5, 6, 16, 21, 25) tém sido feitos para testar a validade dessas
solucdes por meio de teste de laboratério e/ou de campo.

Diante da escassez de trabalhos de campo que comparem a distribuicao da
agua no solo, a partir de irrigacdo por gotejamento, com a estimada por modelos
matematicos, tendo em vista a importincia dos modelos matemaéticos no aperfei-
coamento do planejamento do sistema de irrigacdo por gotejamento, este traba-
lho teve o objetivo de comparar os valores de potenciais matriciais estimados pela
solucdo analftica da equagao de fluxo de umidade no solo, em regime nao perma-
nente, com os determinados, experimentalmente, em condigées de campo, bem
como determinar as caracteristicas hidrodindmicas do solo, pelo ajustamento de
valores de parimetros do modelo matematico usado aos dados experimentais.

2. MATERIAL E METODO

O experimento foi conduzido numa area de pesquisa do Departamento de En-
genharia Agricola, situada no Campus da Universidade Federal de Vigosa.

A distribuicdo do potencial matricial no solo, em condicdes de campo, com o
emprego de um microtubo com intensidade de 62,5 em3/h para aplicar a agua, foi
determinada por meio de vinte tensiémetros de merctirio.

As caracteristicas fisicas do solo da area experimental, classificado como
Podzédlico Vermelho-Amarelo Cambico, fase terraco, encontram-se no Quadro 1.
Por meio de sondagem realizada no local, verificou-se que a profundidade do len-
col freatico era superior a 5,0 m.

A distribuicdo do potencial matricial foi determinada por vinte tensidmetros,
que tinham o mereirio como lfquido manométrico, instalados no solo (Figura 1).
Os tensiémetros consistiram em dois tubos de nailon, um de escorva e outro mano-
meétrico, de 3,2 mm de didmetro externo, fixados numa capsula de porcelana poro-
sa de 2,0 cm de comprimento e 1,5 cm de didmetro externo. A extremidade livre
do tubo manométrico foi mergulhada numa cuba de merctrio, colocada junto €
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FIGURA 1 - Disposicdo da fonte e dos tensiOmetros no solo.

uma escala graduada em mm, que permitiu a leitura da altura da coluna de mer-
curio. A extremidade livre do tubo de escorva foi fechada com tampéo feito de fio
de cobre.

Na instalacio dos tensiémetros foram abertos furos de trado de 8,1 cm de dia-
metro, até a profundidade de 70 cm. A colocacéo dos tensidbmetros fol feita de bai-
Xo para cima, recolocando, com cuidado, o material de solo retirado por ocasifio
da abertura dos furos, para aproximar a densidade aparente original do solo.

Feita a instalacdo dos tensidmetros, a superficie do solo fol coberta com plés-
tico preto (3,0 m x 3,0 m), a fim de evitar qualquer fluxo de 4gua através da super-
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ficie e o desenvolvimento de vegetacfo. Foi observado um perfodo de 10 dias entre
a cobertura do solo e o inicio da aplicacdo de agua, para permitir a redistribuicao
da umidade no solo.

A fonte-disco (cfrculo de solo saturado) formmada na superficie do solo foi obti-
da por meio da aplicacdo de agua, usando um microtubo com didmetro interno de
1 mm. Obteve-se a vazdo de 62,5 cm3/h com a utilizacdio de uma garrafa de Ma-
riotte, que mantinha o microtubo sob a mesma carga hidriulica. O raio da fonte-
disco foi medido, diariamente, com o auxflio de uma escala graduada em mm, du-
rante os seis dias (144 horas) de aplicacdo d’4gua.

As leituras dos tensiémetros foram feitas diariamente, sempre as 7 horas da
manhai, com a finalidade de minimizar o efeito das variacoes de temperatura. Os
tensidmetros eram escorvados as 18 horas, diariamente.

As alturas, em coluna de mercirio, no tubo manomeétrico, para cada ponto do
solo, foram transformadas em coluna de agua, com o0 emprego da expressiao

h=P+Y - 126 (L + 0,61), eq. 1

em que

h = potencial matricial (cm de agua);

P = profundidade de instalacdo do tensidmetro (cm);

Y = distancia vertical entre a superficie livre do mercurio na cuba e a super-
ficie do solo (cm);

0,61 = fator de correcdo da interacdo de capilaridade do mercirio e 4gua no tubo
manomeétrico (cm de Hg) e

L. = altura da coluna de mercirio (cm).

Foram retiradas cinco amostras do solo, com estrutura nio alterada, para ca-
da profundidade de instalacio dos tensiémetros. Tais amostras foram usadas para
determinar a condutividade hidriulica saturada, por meio de um permeametro de
carga constante, conforme metodologia indicada por KLUTE (11). Foram também
obtidas, para as profundidades de 10 e 50 cm, as curvas de retencao d'agua no so-
lo, pelo método da coluna pendente, descrito por RICHARDS (23). Ainda, para as
duas profundidades supracitadas, foram obtidas as curvas de condutividade hi-
draulica-teor de umidade, a partir das curvas de retencio d’dgua no solo, por meio
da equacdo de MILLINGTON e QUIRK (15), modificada por JACKSON et alii
(10) e escrita por FERREIRA (6) na forma

K@ =co*Bn221 (@2j+1-20h2, €q. 2
S|

i=112 ..n

em que

coeficiente, resultante de um conjunto de constantes, que fornece a conduti-
vidade hidraulica em unidades de cm/dia e converte o raio efetivo dos poros
em potencial de pressio (h), em cm,;

6 = teor de umidade do solo (% em volume) e

numero total de classes de porosidade.

c

=
I

O modelo matematico usado origina-se da equacio da continuidade, aplicada
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para o caso da 4gua que se move num material poroso na auséncia de fontes e su-
midores, expressa, matematicamente por

20 3VX HVy SVZ
—_ - (— —t —), eq. 3
at d X y 0z

em que

(5] = teor volumétrico de agua (adimensional);

t = tempo (T) e

Vx, Vy e Vg = compomleutes do fluxo d’agua nas direcbes X, y e z, respectivamen-

te (LT ).

Admitindo a validade da equagéo de Darcy para fluxo em meio poroso nio sa-
turado e escrevendo o gradiente do potencial total em termos de potencial matri-
cial e de posicdo, obtém-se, a partir da equacéo 3, a equacéo diferencial parcial,
que descreve o fluxo d’4gua em meio isotrépico, isotérmico e nio saturado, ou seja

0 9 ah 3 oh
— = — &M —) + — (Kh) —)

at ax ax ay ay
3 ah aK(h)
+ —(Kbh) —) - — eq. 4
02 0z 9z
em gue
h = potencial matricial (L);
K(h) = condutividade hidraulica em meio nio saturado (LT—1), que depende do

potencial matricial, e
coordenada vertical com sentido positivo, tomado para baixo (L).

Zz

Definindo um potencial matriz de fluxo, &, como GARDNER (7):

h

] Kh) dh, eq. 5

admitindo a validade da relacdo exponencial entre K e h, ou seja
KMh) = Ko e ah eq. 6
em que

Ko € a sdo constantes empfricas que dependem das caracteristicas hidrodina-
micas do solo, e admitindo, ainda, que (27)

dk
ek=—,
doe

eq. 7

=%
wIlR

obtém-se a equacéo diferencial parcial linear em @, para fluxo ndo permanente, a
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partir da equacgéo 4, na forma
N (k) 3% & 626 820y a
= +

—_— )—k(—) eq. 8
at a ax2 ay2  az2 9z i

A solucéo da equacdo 8, para uma unica fonte-disco, de raio I,, situada na su-
perficie do solo, no plano Xy, é apresentada por WARRICK e LOMEN (29):

aq 2 £
Jq rz,t) = — (-—-)]JO (WR) J; ARy

8r R o
explZ 0 —vVi + 3B erte@aV/T - VI - 2B D) +

1+ V1 + 52
+explZz A +V1 + A DjerfeZ2VT + VA +AD) T) +
1-V1+ a2
+ 2 exp 2Z — A\2T) erfc(Z/2VT) + V) i s, §
A2
sujeita as condicées
@4 (r,z,0) =0,

i)
- —+ 9z =0,parar >rg, e
;Y

a funcéo @ e suas derivadas, #2/9z e a@/or, tendem a zero, quando r2 + 22 —x,
em gque

potencial matriz de fluxo para fonte-disco (L2 T—1);

@ =

qd = vazéo através do disco (L3 T—1);
Rg = argf2 (adimensional);

R = « I/2 (adimensional);

Z = «Z[2 (adimensional);

i i = aKt/4 (adimensional);

r - v’x% + y2 (L);

X,yez = coordenadas reais (L);

o = raio do disco (L).

Jo e J1 = funcdes Bessel de primeiro tipo e ordens zero e um, respectivamente:
erfc = funcédo erro complementar e
A = variavel «dummy» de integracéo.

O potencial matricial calculado, h, foi obtido com a substitui¢cdo dos valores
de @4 na equacéo

h = 1In («@g/Kg)fe. eq. 10
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores da condutividade hidraulica saturada, determinada as profundida-

des de 10, 30, 50 e 70 cm, foram de 725,00, 12,70, 2,88 e 3,40 cm/dia, respectivamen-
te, refletindo o efeito das caracteristicas fisicas do solo, apresentadas no Quadro 1.
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A partir das curvas de retencéo (Figura 2) e usando a equacéo 2, foram obtidas
as curvas de condutividade hidraulica (K)-teor de umidade (6), para as profundi-
dades de 10 e 50 cm, que se encontram na Figura 3. Assim, foram obtidos os valo-
res de k (declividade da curva de K-0), encontrando-se 15,25 cm/dia e 0,16 cm/dia,
para as profundidades de 10 e 50 cm, respectivamente.

Teor de umidade-8 (% volume)
42 50 60

-100 —

=150 —

Potencial matricial-h (cm de agua)
]

FIGURA 2 - Curvas de retencdo de agua do solo as profundidades de 10 e 50 cm.

Utilizando as Figuras 2 e 3, foram determinados os valores da condutividade
hidraulica (K) para cada potencial matricial (h), nas profundidades de 10 e 50 cm.
Esses valores foram plotados em papel semilogaritmico (Figura 4), ajustando-se a
eles uma reta, para cada caso, que representa a relagéo exponencial entre K e h,
proposta por GARDNER (7). Nota-se, pelas curvas a e ¢ da Figura 4, que a relacdo
exponencial descreve bem a variacdo da condutividade hidraulica para pequena
variacdo do potencial matricial, conforme afirmam véarios autores 3, 9, 10, 20).

Os valores de a e K foram de 0,180 cm—1 e 725 cm/dia, para a profundidade
de 10 cm, e de 0,170 em—1 e 2,88 cm/dia, para a profundidade de 50 cm, respectiva-
mente. Tais valores confirmam, mais uma vez, as diferencas das caracteristicas hi-
drodindmicas ao longo do perfil do solo.

Os valores de potencial matricial no solo, em condigdes de campo, foram me-
didos por meio de tensiémetros de mercurio e transformados em centimetros de
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FIGURA 3 - Relagdo entre condutividade hidraulica (K) e teor de umidade (8),
obtida pelo método de Millington e Quirk, 3s profundidades de 10
cm e 50 cm.

coluna de 4gua pela equacéo 1. Os valores estimados foram computados, com o
emprego das equacdes 9 e 10, utilizando um programa escrito em FORTRAN IV.
As linhas de equipotencial matricial, medidas e estimadas, para os tempos de
aplicacdo de 4gua de 48, 96, 120 e 144 horas encontram-se nas Figuras 5, 6, 7 e 8,
respectivamente.
A analise conjunta da parte «a» das Figuras 5, 6, 7 e 8 mostra a propagacéo da
frente de umedecimento com o decorrer do tempo de aplicacdo da sgua. Nota-se
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que a equipotencial de —15 cm de dgua tende a uma forma mais alongada vertical-
mente que as demais equipotenciais, para cada tempo de infiltracéo. Tal compor-
tamento parece estar relacionado com o maior valor de « na camada superficial (0
a 25 cm de profundidade), indicando um efeito gravitacional relativamente maior
que nas camadas inferiores, para as quais o menor valor de « mostra a predomi-
néancia da componente matricial sobre a gravitacional, tornando as curvas mais
achatadas. Verifica-se ainda que as equipotenciais tendem a um maior achata-
mento com o aumento do tempo de aplica¢ao de 4gua, em conseqiéncia da redu-
G40 no avanco vertical da frente de umedecimento, decorrente da menor conduti-
vidade hidraulica.

O uso do modelo matemético permitiu encontrar, por tentativa, os valores re-
presentativos, para o perfil do solo, das caracteristicas hidrodinamicas do solo, «,
Kg e k, que melhor ajustaram os valores de potencial matricial estimmados aos va-
lores medidos, que foram de 0,178 cm—1, 19,20 cm/dia e 12,00 cm/dia, respectiva-
mente. Substituindo os valores de « e K, na equacéo 6, encontraram-se os valores
de condutividade hidraulica para valdres do potencial matricial entre 0 e —55 cm
de coluna de 4gua. Esses valores foram plotados na Figura 4, juntamente com as
curvas de K(h), para as profundidades de 10 e 50 cm. Verifica-se, na Figura 4, que a
curva de K(h), gerada pelos valores de « e K ajustados, est4 em posi¢do interme-
digria 4s curvas para as profundidades ja referidas.

O valor de K ajustado também estd entre os determinados para as profundi-
dades de 10 e 50 cm, que sdo de 15,25 em/dia e 0,16 cm/dia respectivamente. Os valo-
res intermediarios de o, K e k explicam as diferengas nos comportamentos das cur-
vas de equipotencial medidas e estimadas, isto é, para a camada superficial (0 a 25 cm
de profundidade) as curvas de equipotencial estimadas mostram uma propagacio
mais lenta da frente de umedecimento que a real, principalmente para os menores
tempos de infiltra¢do. Comportamento inverso ocorreu nas camadas mais profun-
das, em razio de, provavelmente, admitir-se, no modelo matemético, um perfil de
solo homogéneo, em que os valores de o, Kq e k nio variam espacialmente, o que
néo é verdade para o solo estudado. Portanto, o menor alongamento das curvas
estimadas, em relacdo as medidas na camada superficial, é conseqiiéncia da utili-
zagio, no modelo matematico, de valores de «, Kg e k menores que os reais. Po-
rém, para as camadas mais profundas, os valores de «, K, € k ajustados foram
maiores que os reais, e o maior alongamento das curvas de equipotencial estima-
das mostra um avanco teérico da frente de umedecimento maior que o medido.

A defasagem entre as curvas de equipotencial medidas e estimadas aumentou
com o tempo de aplicacéo d’dgua, principalmente nas camadas mais profundas,
em que houve maior discrepéincia entre os valores de « e k ajustados com o empre-
go do modelo matematico e os determinados pelas relagoes K(h) e K(O).

As diferencas relativas entre os potenciais matriciais medidos e estimados fo-
ram calculadas, para todo o perfiodo de aplicacdo d’dgua, encontrando-se, para
70% da regido estudada, diferencas menores que 30%. Tais diferencas foram
maiores que as relatadas por RAMOS (21) e THOMAS et alii (25), mas foram
coerentes em apresentar as menores diferencas em pontos mais préximos da fon-
te.

Para o tempo de 48 horas apés o infcio da aplicacdo da 4gua, o modelo mate-
matico superestimou em 65% o valor medido a distdncia radial de 30 cm e 2 pro-
fundidade de 10 cm. Essa diferenca pode ser decorrente da utilizacéo, no modelo
matematico, do valor (6,0 cm) do raio do disco saturado, correspondente ao tempo
de aplicacdo d’agua de 144 horas, que é maior que o do tempo de 48 horas, resul-
tando num formato mais achatado das equipotenciais pr6ximas & superficie, o
que esta de acordo com as afirmacdes de WARRICK e LOMEN (29), que afirmam



VOL.XXX,N.°170,1983 281

que as equipotenciais tornam-se mais achatadas com o aumento do disco satura-
do.

As diferencas, nos pontos mais afastados radialmente e préximos a superficie,
diminufram com o aumento do tempo de aplicacéo de agua, provavelmente por-
que o raio do disco saturado aproximava-se do valor do raio (6,0 cm) utilizado no
modelo mateméatico, 2 medida que o tempo de aplicacao tendia para 144 horas.

A menor diferenca entre valores medidos e estimados ocorreu no tempo de 48
horas, quando, a 10 cm de profundidade e imediatamente abaixo da fonte (r = 0), 0
modelo mateméatico subestimou em 2,3% o potencial matricial medido.

Houve tendéncia de aumento das diferengas com o aumento do tempo de apli-
cacdo de 4gua, proporcionada, provavelmente, pelas discrepancias entre os valo-
res dos parametros de solo usados no modelo e os determinados para as camadas
do solo.

4. RESUMO

Os valores do potencial matricial da dgua no solo foram medidos, em con-
dicoes de campo, em solo classificado como Podzdlico Vermelho-Amarelo Cambi-
co, fase terraco, utilizando tensiémetros. Esses valores forarn comparados com os
valores estimados, usando uma solugéio da equacéo diferencial de fluxo de umida-
de no solo, em regime de escoamento nio permanente.

O solo apresentou, ao longo do perfil, uma diferenca acentuada quanto a clas-
sificacdo textural e caracteristicas hidrodindmicas. A profundidade de 10 em, o so-
lo foi classificado texturalmente como franco-argilo-arenoso e, 4 profundidade de
50 cm, como argiloso. Os valores dos parametros hidrodindmicos do solo, a, Kg €
k, determinados a profundidade de 10 c¢m, foram de 0,180 cm—1, 725,00 cm/dia e
15,25 em/dia, respectivamente, ao passo que para a profundidade de 50 cm foram
de 0,170 cm 1, 2,88 cm/dia e 0,160 cm/dia.

O modelo matemético mostrou-se eficaz ao predizer a propagacéio da agua no
solo, proveniente de uma fonte idéntica 4 usada em irrigacéo por gotejamento, em
condicées de campo. Em 70% da regido de escoamento estudada, as diferencas
entre potenciais matriciais medidos e estimados foram menores que 30%, quando
os valores de «, Kg e k, ajustados aos dados experimentais com o emprego do
modelo matemaéatico, foram de 0,178 cm_l, 19,20 cm/dia e 12,00 cm/dia, respectiva-
mente.

As menores diferencas entre potenciais matriciais medidos e estimados ocor-
reram nos pontos mais préximos do ponto de aplicacido da d4gua. Na profundidade
de 10 cm e diretamente abaixo do ponto de aplicacdo da 4gua, o modelo matema-
tico subestimou o potencial matricial apenas em 2,3%.

As diferencas entre potenciais medidos e estimados tenderam a aumentar
com o passar do tempo de aplicacdo de dgua, principalmente nas camadas mais
profundas, em que o modelo matemsitico usado superestimou os valores medidos
de potencial matricial em até 65%, & profundidade de 10 cm e distdncia radial de
30 em, em conseqiiéncia, provavelmente, da maior discrepincia entre os pardme-
tros hidrodinamicos do solo ajustados e os determinados para cada profundidade.

Os valores dos parametros «, Ko € k, ajustados aos dados experimentais com o
emprego do modelo matematico, ficaram no intervalo dos valores determinados
experimentalmente para as profundidades de 10 e 50 cm.

5. SUMMARY

A field experiment on a clay soil was undertaken in which water movement,
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introduced at a uniform rate of 62.5 cm3/hr, irrigated from a single isolated trickle
emitter, was observed.

During a 6- day period, soil water movement was followed by tensiometers
and surface ponding was recorded by direct measurement. The distribution of
measured capillary potentials was compared with those computed from mathe-
matical equations, developed to model time-dependent, linearized infiltration
from a disc source. When compared, the calculated distributions of capillary
potential were found to be within 30% of the measured values in 70% of the soil
region studied. Soil-water characteristics for the soil profile are given.
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