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RESUMO

Este trabalho apresenta as bases teéricas e o procedimento computacional, de um modelo matematico
para simular a dindmica da d4gua em solos irrigados. O movimento da agua no solo, incluindo o
processo de infiltragdo, foi satisfatoriamente descrito pela forma bidimensional da equagdo de Richards.
Um método implicito interativo, baseado emdiferencas finitas, com dire¢des alternantes, foi empregado,
com sucesso, na solugdo numérica da equagdo de Richards. O modelo inclui absor¢do radicular,
percolagdo e evaporagdo, e pode ser vantajosamente aplicado em trabalhos de simulagdo do processo
de transferéncia de agua e solutos emsolos irrigados, visando caracterizar o desempenho de sistemas
de irrigagdo e estabelecer previsdes de riscos de contaminagéo do lengol freatico com agroquimicos,
eventualmente aplicados na dgua de irrigacdo.

A importancia de estudos tedricos e experimentais sobre a trarisferéncia de
agua e solutos na regido insaturada do solo, conhecida por vadose, tem sido
reconhecida, desde o inicio do século. Motivagdes adicionais continuam sendo
incorporadas ao tema, devido as estreitas relagdes com o0 manejo adequado dos
solos agricolas, para minimizar os efeitos de contaminagao dos solos e das aguas.

O entendimento conceitual dos processos complexos e interativos, de natureza
fisica, quimica e microbioldgica, que ocorrem na zona insaturada, tem sido bastante
ampliado nos ultimos anos. Um grande namero de modelos foram recentemente
desenvolvidos, exibindo enorme variabilidade nas aproximagdes conceituais e graus
de sofisticagao apresentados.

A simulagdo do escoamento insaturado em meios porosos € um problema
numérico complexo, devido a natureza tipicamente nao-linear das equacdes
envolvidas (Celia et al., 1987). Além disso, um adequado refinamento das grades
computacionais pode ser requerido, para propagar efetivamente as frentes de
molhamento agudas, que ocorrem durante a infiltragao e os estagios iniciais do
processo de redistribuigao.

A redistribuica@o de agua no solo inicia-se logo apds o término da infiltragao. O
teor de agua nas porgdes molhadas reduz-se, quando a agua comeca a se redistribuir
as regides mais secas, em todas as diregoes. O fluxo de agua no solo diminui
exponencialmente com o tempo, até que um gradiente hidraulico unitario seja
atingido. Isto pode ocorrer em poucas horas, em solos arenosos, ou em varios dias,
em solos argilosos pouco permeaveis.

A razao de evapotranspiracdo determina acentuadamente a diregao do fluxo.
A presenca de um lencgol freatico superficial, ou de camadas de solo impermeaveis,
tem forte impacto na duracédo da fase de redistribuicio.

Durante a fase estatica, o fluxo de agua no solo é pouco mensuravel, e
qualquer reducao no teor de agua no solo é, primariamente, devido a evaporagao e
absorcéo radicular. Esta condigdo, continua até o préximo evento de incorporacgéo de
agua, através de chuva ou irrigacao. A ocorréncia de um lencol freatico superficial
e/ou a evapotranspirac@o, pode resultar em fluxo ascendente em direcdo ao sistema
radicular.

O escoamento subsuperficial foi simulado, assumindo-se um movimento
bidimensional de um fluido monofasico e incompressivel, em um meio poroso
indeformavel. A redistribuicdo de agua no solo pode ocorrer tanto no estado saturado
como no insaturado, dependendo da prévia distribuicdo do teor de agua no perfil do
solo.
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A equacgao unidimensional de Richards (Richards, 1931) foi expandida para
computar o movimento da agua nas dire¢des vertical e horizontal. Termos sumidouros
foram adicionados para simular a remog¢éo de agua pelas raizes (Nielsen et al., 1986;
Hanks, 1990) e adicéo de agua através de escoamento preferencial, significativo em
alguns solos irrigados por sulcos (Yoder e Duke, 1990). A equagédo pertinente,
descrevendo o escoamento bidimensional de agua no solo é:
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onde 6 € o teor volumétrico de agua no solo, t tempo, x a coordenada Cartesiana
horizontal, cuja origem coincide com o contorno com fluxo zero, localizado na linha
central do sulco, z a coordenada cartesiana vertical, considerada positiva a partir da
superficie do solo, K, e K,, 0s principais componentes do tensor condutividade
hidraulica nas dire¢des x e z, respectivamente, H a carga hidraulica (soma dos termos
piezomeétrico, h, e gravitacional, z), A(h,x,z,t) o termo sumidouro para absorcao
radicular, e P(h,x,z,t) o termo para escoamento preferencial.

O método implicito interativo com alternancia de dire¢des (IADI) foi empregado
para resolver a Eq. 1. Este metodo, € particularmente recomendado entre os métodos
de relaxagéo, para resolver equagdes parabdlicas, como a equacgéo de difusdo em
multidimensOes (Press et al., 1988). Além diso, a preciséo no tempo e no espago €
de segunda ordem, sendo incondicionalmente estavel.

Os resultados obtidos, demonstraram que o procedimento proposto pode ser
utilizado, com sucesso, para a simulagdo do movimento da agua no solo, em
condi¢cbes saturadas ou insaturadas. A ocorréncia de chuvas, incluindo a razéo de
precipitagdo, deve estar prevista, durante o periodo de simulagdo desejado.
Incorporando-se ao modelo, a simulagéo do processo de irrigagéo, com decisdes do
manejo das irrigagdes, tornou-se possivel simular a dindmica da agua no solo durante
uma ou sucessivas estag¢des de cultivo.

Quando desejado, o modelo executa um balango de agua no solo,
quantificando seus principais componentes. Assim, associando-se um modelo de
transferéncia de solutos, aplicados na agua de irrigacdo, pode-se prever eventuais
riscos de contaminagao do lengol freatico. Além disso, computando-se separadamente
os termos de evaporagao e transpiragao, € possivel estabelecer um significativo
refinamento no conceito de eficiéncia de irrigagao, em fungdo da quantidade de agua
efetivamente utilizada no processo produtivo das culturas irrigadas.
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