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RESUMO

ARRUDA, L. E. V. de. Simulagdo pelo modelo HYDRUS 2D da dindmica de agua e
transporte de potassio em um Cambissolo do Semiarido Potiguar. 2018. 144f. Tese
(Doutorado em Manejo de Solo e Agua), Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Mossord, 2018.

Nas regibes aridas e semiaridas do Nordeste Brasileiro a &gua € um recurso escasso e sua
retirada excessiva, nas ultimas décadas, vem acarretando aumento da concentracao de sais e,
consequentemente, reducdo da sua qualidade. E necesséario conhecer a dinamica de 4gua e o
transporte de solutos no solo, quando estes sao aplicados na superficie do solo, com o objetivo
de prever sua distribuicdo espacial, que é fundamental para se estabelecer a melhor maneira
de se monitorar umidade, salinidade e nutrientes na zona do sistema radicular das culturas.
Para isto, é preciso que o irrigante utilize ferramentas que o auxiliem no manejo da producéo
agricola. Objetivou-se com este trabalho avaliar a aplicacdo do software HYDRUS 2D na
simulacdo da dindmica de agua e transporte de potassio no solo no interior do bulbo Umido
sob irrigacdo por gotejamento superficial. Para isto, foi realizado um experimento em
ambiente controlado, em vasos de, aproximadamente, 60 L preenchidos com solo
(Cambissolo), onde foram aplicadas trés diferentes vazdes (0,72; 1,52 e 2,50 L h™) e trés
concentragdes de potéassio (0,165; 0,450 e 0,750 mg cm™), via irrigacdo por gotejamento
superficial. Para tanto, o experimento foi conduzido com a finalidade aplicacdo de obter dados
de entrada para a simulagdo com o software HYDRUS 2D e dados para a validagdo e
confrontacdo com os dados obtidos na simulagdo do software. O mesmo constou de
caracterizacdo inicial do solo e o desenvolvimento dos tensidbmetros digitais e sensores de
condutividade elétrica do solo com suas respectivas calibracfes; montagem dos vasos;
conducdo e monitoramento do experimento durante a aplicacdo de 5,0 L de solugéo
(irrigacéo) e posterior redistribui¢do até 72 h; ao final, determinag&o dos atributos fisicos do
solo. Também foram elaboradas Breakthrough Curves (BTC) para determinacdo dos
pardmetros de transporte de potéassio no solo; foram realizadas simula¢fes com o modelo
HYDRUS 2D; e, posteriormente, a analise estatistica do desempenho do modelo HYDRUS
2D utilizando a Raiz do Erro Quadratico Medio (REQM) e o Erro Absoluto Médio (EAM); e,
por fim, a andlise de sensibilidade do modelo. Verificou-se um bom ajuste entre os dados
observados e os simulados com o modelo, para a distribuicdo e a redistribuicdo de agua e 0
transporte de potéssio no solo, com baixos valores obtidos de REQM e EAM. Pode-se

concluir que o modelo forneceu resultados robustos para distribuicdo e redistribuicdo de agua



no solo, em ambiente protegido, sob irrigacdo por gotejamento superficial, em relacdo aos
dados observados experimentalmente; bem como, para as simulacbes do transporte e

redistribuicdo de potassio no solo, sob diferentes concentracdes da solugédo aplicada.

Palavras-chave: Manejo da irrigacdo. Irrigacdo por gotejamento superficial. Fluxo de agua
no solo. Transporte de soluto no solo. Modelagem matematica.



ABSTRACT

ARRUDA, L. E. V. de. Simulation by HYDRUS 2D model of water dynamics and potassium
transport in an Inceptsol of the Potiguar Semiarid. 2018. 144f. Thesis (Doctor of Science in
Manejo de Solo e Agua), Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossoro, 2018.

In arid and semiarid regions of the Brazilian Northeast the water is a scarce resource and its
excessive removal in recent decades, is resulting increased of concentration of salts and,
consequently, reducing their quality. It is necessary to know the water dynamics and the
solutes transport in the soil, when they are applied on the soil surface, in order to predict their
spatial distribution, which is fundamental to establish the best way to monitor moisture,
salinity and nutrients in the root system zone of crops. For this, it is necessary that the
irrigator use tools that assist him in the management of the agricultural production. The
objective of this work was to evaluate the use of HYDRUS 2D software in the simulation of
water dynamics and the transport of potassium in the soil inside the wetted bulb under surface
drip irrigation. For this, an experiment was carried out in a controlled environment in pots of
approximately 60 L filled with soil (Inceptisol), where were applied three different flow rates
(0.72, 1.52 and 2.50 L h™), and three concentrations of potassium (0.165, 0.450 and 0.750 mg
cm™®) via surface drip irrigation. To do so, the experiment was conducted with the purpose of
obtaining input data for the simulation with the HYDRUS 2D software and data for validation
and comparison with the data obtained in the software simulation. The same consisted of
initial characterization of the soil and the development of the digital tensiometers and
electrical conductivity sensors of the soil with their respective calibrations; filling the pots;
conduction and monitoring of the experiment during the application of 5.0 L of solution
(irrigation) and subsequent redistribution up to 72 h; at the end, determination of the soil
physical attributes. Breakthrough Curves (BTC) were also elaborated to determine the
potassium transport parameters in the soil; simulations were performed using the HYDRUS
2D model; and later, the performance statistical analysis of the HYDRUS 2D model using the
Root Mean Square Error (RMSE) and the Mean Absolute Error (MAE); and, finally, the
sensitivity analysis of the model. A good fit was observed between the observed and
simulated data with the model, for the distribution and redistribution of water and the
transport of potassium in the soil, with low values obtained from RMSE and MAE. It can be
concluded that the model provided robust results for the distribution and redistribution of

water in the soil, in protected environment, under surface drip irrigation, in relation to the data



observed experimentally; as well as for simulations of transport and redistribution of

potassium in the soil under different concentrations of the solution applied.

Keywords: Irrigation management. Surface drip irrigation. Water flow in the soil. Solute
transport in the soil. Mathematical modeling.
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1 INTRODUCAO

Devido ao aumento da populacao e, consequentemente, de alimentos, a demanda por
agua para a producdo agricola esta cada vez maior. Sabe-se que, no mundo, cerca de 70% de
toda a 4gua doce captada é utilizada para irrigagdo, sendo que, o seu uso indiscriminado tem
gerado ambientes cada vez mais ameacados. Nas regides aridas e semiaridas a agua, além de
Ser um recurso escasso, nas Ultimas décadas, tem reduzido sua qualidade, principalmente, em
virtude do aumento da concentragéo de sais.

Segundo estimativas da FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations - Organizacao das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura) aproximadamente
20% de toda a area de solo agricultavel no mundo sao irrigadas, representando em torno de
40% de todo o alimento consumido e chegando a duplicar e até quadruplicar a producdo de
alimentos das areas de sequeiro. Baseado em dados da ANA (Agencia Nacional de Aguas,
Ministério do Meio Ambiente), cada hectare irrigado no Brasil tem uma produtividade fisica
equivalente a trés (3) hectares e uma produtividade econémica equivalente a sete (7) hectares
em agricultura de sequeiro. Estima-se que, nos préximos 25 anos, os cultivos irrigados irdo
fornecer 80% dos produtos necessarios para satisfazer as necessidades da populacao.

Por isso, é preciso que haja uma utilizacdo eficiente da agua devido, principalmente, a
escassez de recursos hidricos em muitas regides do mundo e ao elevado custo da energia
utilizada para captacdo, o que torna necessario o uso de metodologias apropriadas ao manejo
racional da agua.

Como alternativa para um melhor uso da &gua na agricultura tem-se a irrigacdo
localizada, pois apresenta como principais caracteristicas a aplicagcdo de agua no solo préximo
as raizes das plantas e a economia de agua pela maior eficiéncia de aplicacdo, quando
manejada adequadamente. Quando utilizado o sistema de irrigagdo por gotejamento
superficial, este, durante a aplicacdo da &gua, gera um volume de solo molhado, também
denominado bulbo umido, favorecendo a concentracdo das raizes das plantas no seu interior e
sais no seu entorno, o que tem causado, muitas vezes, mais areas salinizadas.

Para que o sistema de irrigacdo por gotejamento apresente maior eficiéncia é
necessario que a estimativa da porcentagem de solo molhado, seja obtida de forma precisa.
Pois, a superestimativa gera maiores custos com equipamentos hidraulicos e desperdicios de
agua, devido a perdas por percolacdo profunda, energia e fertilizantes; j& a subestimativa

acarreta risco ao desenvolvimento e & producdo da cultura, causado por estresse hidrico.
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Na regido Nordeste do Brasil, principalmente na microrregido de Mossord, parte da
agua destinada a agricultura é originaria de pocos artesianos profundos, sendo que estas
apresentam boa qualidade, mas sua obtencdo € bastante onerosa, 0 que torna, muitas vezes,
inviavel sua utilizacdo na producéo agricola. Como alternativa, os produtores fazem uso de
aguas de pocos do aquifero Jandaira, que, por serem mais rasos, requerem um menor custo
para sua obtencdo, mas estas apresentam maior concentracdo de sais.

A utilizacdo de agua de baixa qualidade (maior concentracdo de sais) nas areas
irrigadas, principalmente, nas regides aridas e semiaridas, como € o caso do Nordeste
Brasileiro, devido a suas caracteristicas climaticas (baixos indices pluviométricos, distribui¢do
irregular das chuvas ao longo do ano e intensa evaporacdo) tem favorecido os processos de
salinizacdo e sodificacdo dos solos da regido.

Aliado a isto, temos a utilizacdo excessiva de nutrientes nas lavouras, entre eles o
potéssio, que, por ser um dos mais importantes para o desenvolvimento da cultura,
desempenha papel fundamental na ativacdo de funcBGes enziméticas e de manutencdo da
turgidez das células. Porém, este apresenta alta mobilidade no solo, podendo ser lixiviado
facilmente, causando aumento da sua concentracdo nas aguas subterraneas.

Por motivo disto, nas ultimas décadas, pesquisadores tem se dedicado ao estudo do
movimento da agua e do transporte de soluto no solo, utilizando modelos matematicos. A
maioria destes modelos baseiam-se na solucéo de equagdes numéricas para a simulacao.

Como vantagens dos modelos, quando comparados a experimentos de campo e
analises laboratoriais, tem-se o0 auxilio em projetos, buscando solucGes que propiciem
melhores desempenhos, além da economia de tempo e capital. Quando os modelos sdo
aplicados a irrigacdo, estes proporcionam maior eficiéncia no uso da agua e insumos
agricolas, refletindo em maior producdo, reducdo de custos e controle dos impactos
ambientais negativos.

Dentre os modelos mais utilizados atualmente temos 0 HYDRUS 2D/3D que pode ser
usado para simular processos como precipitacéo, irrigacédo, infiltracdo, evaporacédo, absorcéo
de &gua radicular (transpiragdo), armazenamento de &gua do solo, ascensdo capilar, drenagem
profunda, recarga de dgua subterranea e fluxo lateral.

Portanto, conhecendo-se a dindmica de agua e solutos no solo é possivel prever a
distribuicdo espacial, o que é fundamental para se estabelecer a melhor maneira de se
monitorar umidade, salinidade e nutrientes no sistema radicular das culturas. Por isso, faz-se

necessario a difusdo da tecnologia de modelagem para 0 manejo da irrigacdo e da
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fertirrigacdo, visando a otimizacdo do uso de &gua e nutrientes, para as diversas condi¢Ges da
agricultura irrigada.

Baseado no exposto anteriormente, objetivou-se com este trabalho avaliar o uso do
software HYDRUS 2D na simulacdo da dindmica de agua e do transporte de potassio no solo

no interior do bulbo imido sob irrigacdo por gotejamento superficial.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Recursos hidricos

A &gua é um recurso natural indispensével a sobrevivéncia dos seres vivos do Planeta,
pois é o principal constituinte de todos os organismos vivos. Pode ser utilizado com distintas
finalidades, entre as quais se destacam o abastecimento de &gua, a geracdo de energia, a
irrigacdo, a navegacdo, a aquicultura e a harmonia paisagistica (Moraesa & Jordédo, 2002).
Infelizmente, devido a acGes do homem, estd cada vez mais limitado e exaurido (Paz et al.,
2000).

Estima-se que a quantidade total de 4gua na Terra seja de 1386 milhdes de km®, sendo
que 97,50% da disponibilidade mundial da dgua estdo nos oceanos (agua salgada); 2,493%
encontram-se em regiBes polares ou subterraneas (geleiras ou aquiferos); e somente 0,007%
da &gua disponivel € propria para o consumo humano (dgua doce), e estdo presentes em rios,
lagos e pantanos. A agua salgada é imprépria ao consumo humano, mas pode ser utilizada se
sofrer algum processo de dessalinizacdo. Este processo é bastante caro, bem como o processo
de utilizacdo de agua de geleiras e extracdo de agua subterranea.

A demanda mundial de &gua é amplamente influenciada pelo crescimento da
populacdo, urbanizacdo, politicas de seguranca alimentar e energética, e processos
macroeconémicos como globalizacdo do comércio e aumento do consumo. Em 2050, a
demanda global de &gua devera aumentar em 55%, principalmente devido as crescentes
demandas de producdo agricola, que devera produzir 60% mais de alimentos a nivel mundial
e 100% mais nos paises em desenvolvimento, geracdo de eletricidade térmica e uso
doméstico. Portanto, como as taxas de crescimento atuais da demanda global de agua agricola
sdo insustentaveis, o setor precisara aumentar sua eficiéncia no uso da agua, reduzindo as
perdas de agua e, 0 mais importante, aumentard a produtividade das culturas em relacdo a
agua (WWAP, 2015).

O Brasil possui abundéncia de recursos hidricos, porém, tende a desperdica-los
(Moraesa & Jorddo, 2002). Possui 13,7% da agua doce superficial disponivel no mundo,
porém, mais de 73% da &gua doce produzida no Pais encontra-se na bacia Amazonica que é
habitada por menos de 5% da populacdo (Werneck, 2001). Logo, apenas 27% dos recursos
hidricos estdo disponiveis para 95% da populagdo. Ja a regido Nordeste do pais, apresenta
locais onde a disponibilidade de agua por habitante por ano é inferior a 2000 litros, minimo
recomendado pela ONU (Marengo, 2008).
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Na Regido Nordeste do Brasil, notadamente no Semiéarido Brasileiro, os baixos indices
de precipitacéo e a irregularidade do seu regime, aliados a elevadas temperaturas durante todo
0 ano, gerando altas taxas de evapotranspiracdo, configuram um balanco hidrico negativo, o
qual juntamente ao contexto hidrogeoldgico, contribuem para a baixa disponibilidade hidrica
da regido (ANA, 2016).

O Semiarido Brasileiro é constituido por 1189 cidades em nove estados: Alagoas,
Bahia, Ceara, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe. E
uma regido caracterizada pelo clima seco, com poucas chuvas, elevada evapotranspiracédo e
solos pouco desenvolvidos (Aradjo, 2011).

Apesar disto, o Semiérido Brasileiro € um dos mais chuvosos do planeta, embora em
algumas areas a precipitacdo média ndo ultrapasse os 400 mm anuais, apresentando como
caracteristicas grande variabilidade espacial e temporal das chuvas (Montenegro &
Montenegro, 2012).

Conforme ANA (2016), devido & baixa disponibilidade hidrica, as bacias da Regido
Semiéarida, no Nordeste do pais, estdo em situacdo critica. Segundo Medeiros et al. (2016), o
volume de agua armazenado nos reservatdrios do Semiarido Brasileiro, no ano de 2016,
atingiu 8,01 mil hms3, o que representa apenas 21% da capacidade total de armazenamento,
que é de 40,25 mil hm®. Sendo que, dos reservatérios monitorados, aproximadamente 63%
apresentavam-se em estado de colapso e/ou em estado critico, com maiores indices
registrados nos estados do Ceara (37%), Paraiba (31%), Pernambuco (16%) e Rio Grande do
Norte (13%).

Para contornar a escassez de aguas superficiais, sejam elas de rios ou agudes, 0s
6rgdos governamentais tém utilizado como fonte de abastecimento humano as aguas
subterraneas. Estas apresentam predominancia de teor elevado de sais, devido os solos serem
constituidos, predominantemente, por rochas cristalinas. Exce¢do sdo os locais onde ocorrem
as formacgdes sedimentares, em que as aguas, normalmente, apresentam melhor qualidade
(Cirilo, 2008).

No Rio Grande do Norte os principais aquiferos sdo representados pelas formagoes
Jandaira e Acu. A utilizacdo destes aquiferos vem sendo intensificada nos ultimos anos, com
0 emprego de suas aguas para fruticultura irrigada. O crescimento desordenado da exploragéo
gerou, em 2003, rebaixamentos excessivos nas captacdes, chegando a comprometer a
producdo de frutas e consequentemente trazendo prejuizos significativos para a economia da
regido (Feitosa & Feitosa, 2011).
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2.2 Solos

Solo é o material ndo consolidado que cobre a superficie da terra, constituido de
materiais minerais e organicos resultantes das interagdes dos fatores de formacdo (clima,
organismos vivos, material de origem e relevo), através do tempo. Apresenta as seguintes
fungBes basicas no ambiente: sustentar o crescimento das plantas, reter agua, ciclagem de
nutrientes, ou seja, armazenar e transformar residuos, habitat de organismos vivos ou mortos e
servir de suporte as edificacdes (Coelho et al., 2013).

Os principais solos da Regido Nordeste do Brasil sdo: Latossolos (29,5%), Neossolos
(24,0%), Argissolos (16,7%), Luvissolos (8,7%), Planossolos (7,3%), Plintossolos (6,3%),
Cambissolos (3,4%), e outros (4,1%). Esta grande quantidade de solos é oriunda da grande
diversidade de ambientes, climas, formacdes vegetais, tipos de rochas e conformacdes do
relevo (Marques et al., 2014).

Os Cambissolos ocorrem em maiores areas no estado da Bahia, tendo ainda grande
expressao na Chapada do Apodi, localizado na divisa do Rio Grande do Norte e Ceara
(Santos, 2017), os quais tem se destacado como polo agricola para a producdo da fruticultura
irrigada (Ferreira, 2013).

S&o solos constituidos por rochas e sedimentos diversificados, alem de possuirem
grande heterogeneidade de atributos morfolégicos, fisicos, quimicos e mineralégicos. So
pouco variaveis em funcdo das texturas superficiais e subsuperficiais, mas seus minerais
primarios sdo facilmente alteraveis. Podem ser bastantes férteis, apresentando elevada
capacidade de armazenamento de &gua e alto potencial para a agricultura irrigada (Marques et
al., 2014; Santos, 2017).

Os solos da Chapada do Apodi possuem atributos diferenciados em relacdo aos demais
solos da regido Nordeste. Devido as caracteristicas climaticas com baixa precipitacdo
pluviométrica associada a elevadas temperaturas e evapotranspiracao, é favorecida a formacédo

de minerais de argila do tipo 2:1 com atividade alta (Mota et al., 2004; Ferreira, 2013).

2.3 Irrigacéo

Define-se como irrigagcdo o conjunto de técnicas, formas ou meios utilizados para
aplicar agua artificialmente ao solo, visando proporcionar a umidade adequada ao
desenvolvimento normal das plantas nele cultivadas (Mello & Silva, 2009; Testezlaf, 2017).

A irrigacdo nasceu da necessidade de disponibilizar agua as plantas em locais onde as chuvas
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eram escassas ou sua distribuicdo era irregular, portanto, buscando corrigir e/ou suprir a
distribuicéo natural das chuvas.

Segundo os historiadores, a irrigacdo comecgou a ser desenvolvida as margens dos
grandes rios: Nilo, Egito (6000 a.C.); Tigre e Eufrates, Mesopotamia (4000 a.C.); Amarelo,
China (3000 a.C.); e Indo e Ganges, india (2500 a.C.). Os Qanats, desenvolvidos na antiga
Pérsia (cerca de 800 a.C.), estdo entre 0os mais antigos métodos de irrigacdo conhecidos ainda
em uso nos dias de hoje. As obras de irrigacdo do antigo Sri Lanka (cerca de 300 a.C.) foram
um dos sistemas de irrigacdo mais complexos do mundo antigo. Na regido de Szechwan,
pertencente ao Estado de Qin da China antiga, o sistema de irrigacdo de Dujiangyan foi
construido em 256 a.C. para irrigar uma enorme area de terras agricolas que ainda hoje
fornece agua. No continente Americano, a mais antiga evidéncia de agricultura irrigada de
que se tem noticia foi descoberto no vale Zafia, na encosta da Cordilheira do Andes, onde
pesquisadores confirmaram a existéncia de trés canais com pelo menos 5,4 mil anos de
existéncia (Mantovani et al., 2009). Nos Estados Unidos, a irrigacdo ja era praticada pelos
indigenas da regido sudoeste em 100 a.C. A implantacdo de sistemas de irrigacdo para fins
agricolas no Brasil, por volta de 1589, credita-se aos padres jesuitas, na antiga Fazenda Santa
Cruz, no estado do Rio de Janeiro (Mello & Silva, 2009). S¢ a partir de 1995 é que houve um
aumento significativo da irrigacdo no pais, com a implementacdo de projetos particulares e
privados e a diversificacdo dos métodos de irrigacdo (Mello & Silva, 2009).

A partir do uso da irrigacdo, 0s povos mudaram sua forma de economia de
subsisténcia, baseada na busca por comida, para a producdo de alimentos e consequente
desenvolvimento social dessas regides (Mantovani et al., 2009).

A irrigacdo é considerada uma arte e uma ciéncia. A ciéncia fornece varios conceitos e
métodos dos processos envolvidos na irrigacdo. Estes, quando aliados ao conhecimento do
agricultor sobre sua lavoura e o campo, sdo de extrema importancia para que se possam
realizar irrigacOes de forma eficaz e eficiente. As irrigacOes eficazes produzem respostas
desejadas da colheita e, no caso de irrigacdes eficientes, estas fazem o melhor uso da agua
disponivel. Portanto, é preciso que as irrigacOes sejam eficazes, a fim de produzir e gerar
lucro e devido as crescentes pressdes sobre o uso da agua na agricultura e sua qualidade, é
necessario que se use este recurso da forma mais eficiente possivel.

Para que se possam realizar irrigacOes efetivas e eficientes é preciso saber responder as
seguintes perguntas: Por que, Como, Quando e Quanto irrigar. “POR QUE IRRIGAR?” esta
atrelado ao fato da area onde sera implantada a cultura apresentar irregularidades de chuvas,

ou escassez de agua, sendo assim necessaria a implementacdo de uma forma de suprimento de
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agua a cultura. “COMO IRRIGAR?” diz respeito ao modo como se deve disponibilizar agua
as plantas, sempre buscando os métodos/sistemas melhor adaptados para cada situagdo.
“QUANDO IRRIGAR?” baseia-se em uma decisdo agrondémica, fundamentada em como cada
um deseja que a cultura se desenvolva. “QUANTO IRRIGAR?” refere-se a relacdo entre
quanto de agua existe no solo e o quanto de &4gua a planta necessita.

Porém, o agricultor, na maioria das vezes, por ndo dispor de conhecimentos suficientes
acaba irrigando em excesso, temendo que a cultura sofra estresse hidrico. Ndo sabendo ele
que isto provocara diversas consequéncias, que vao desde o desperdicio de agua e energia até
0 comprometimento da producdo. Logo, é preciso que se faca 0 manejo racional da irrigacao,
que consiste em aplicar a quantidade requerida pela cultura, no momento adequado, e da
melhor forma possivel, evitando os desperdicios.

As areas sob irrigacdo podem oferecer safras que sdo duas a quatro vezes maiores do
que é possivel com a agricultura de sequeiro, e atualmente fornece 40% dos alimentos do
mundo em aproximadamente 20% de todas as terras agricolas (FAO, 2011). Segundo ANA
(2004), no Brasil, cada hectare (ha) irrigado equivale a 3 ha de sequeiro em produtividade
fisica e a 7 ha em produtividade econémica. Esses dados sdo fundamentais para mostrar a
importancia da irrigacdo no contexto alimentar (Paulino et al. 2011).

A irrigacdo no Brasil depende de fatores climaticos, sendo que, no Semiarido do
Nordeste Brasileiro € uma técnica absolutamente necessaria, pois 0s niveis de chuva sdo
insuficientes para suprir a demanda hidrica das culturas. No Brasil, por apresentar
caracteristicas fisico-climaticas mais favoraveis, inicialmente a agricultura comegou a se
desenvolver em regiGes onde a quantidade e a distribuicdo espacial e temporal das chuvas
eram capazes de suprir a necessidade das culturas. Deste modo, a irrigagdo comegou a
emergir em periodos mais recentes, a partir da década de 1900 com o cultivo do arroz no Rio
Grande do Sul, e nas outras regies do pais a intensificacdo se deu entre as décadas de 1970 e
1980 (ANA, 2017).

Analisando e comparando os dados obtidos pelo Censo Agropecudrio 1995-1996
(IBGE, 1998) com os obtidos pelo Censo Agropecuario 2006 (IBGE, 2009), observa-se que a
area irrigada no pais deu um salto de 3.121.644 para 4.453.925 ha, 0 que representou um
aumento de 1,3 milhdes de hectares, ou seja, 42% em aproximadamente 10 anos, 0 que resulta
em um ritmo médio de 150 mil hectares por ano (Paulino et al., 2011), sendo que cerca de
90% dessas areas irrigadas eram desenvolvidos pela iniciativa privada e 0s 10% restantes por
projetos publicos (ANA, 2009).
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Em 2014, a érea irrigada no Brasil foi estimada em 6,11 milhGes de hectares ou 21%
do potencial nacional (ANA, 2016). A projecdo considerada para o ano de 2030 € de 10,09
milhGes de hectares, a qual corresponderd a um incremente de 45% sobre a area atual irrigada
(ANA, 2017).

As regides com as maiores areas irrigadas do Brasil sdo, respectivamente, Sudeste
(39,0%), Sul (24,4%), Centro-Oeste (17,0%), Nordeste (16,8%) e Norte (2,8%); sendo a
regido Centro-Oeste a que apresentou a maior expansao em area irrigada (ANA, 2017).

Segundo ANA (2003) a populacgéo da regido Nordeste ultrapassa 28% da populacédo do
Pais e possui 156 milhdes de ha (18% do territorio nacional), ocupando a maior parte da
Regido Semiéarida do Brasil. A mesma apresentou um acelerado processo de incorporagéo de
areas irrigadas, a partir da década de 1980, resultado de investimentos em perimetros publicos
e em outras infraestruturas hidricas que impulsionaram o setor privado. Segundo dados de
ANA (2015) esta regido apresenta 16,8% da area irrigada do pais, ficando em quarto colocado
no ranking. Na ultima década, com excecdo da Bahia, nota-se a relativa estabilidade ou
retracdo de areas, consequéncia da reducdo dos investimentos para ampliacdo da
infraestrutura hidrica e da prépria crise hidrica experimentada nos altimos anos (ANA, 2017).

Diversos fatores contribuem para a necessidade de irrigacdo. Em regides afetadas pela
escassez continua de agua, como no Semiarido Brasileiro, a irrigacdo é fundamental, ou seja,
uma parte importante da agricultura sé se viabiliza mediante a aplicacdo artificial de agua. A
irrigacao é imprescindivel em regiGes aridas e semiaridas, a exemplo do Semiarido Brasileiro,
onde a seguranca produtiva é bastante afetada pela escassez continua de agua, minimizada
apenas no periodo mais umido, entre dezembro e marco, onde algumas culturas de sequeiro
ainda podem se desenvolver.

Os principais perimetros irrigados no Semiarido sdo os da regido de Petrolina
(PE)/Juazeiro (BA) e o perimetro Jaguaribe-Apodi (CE). Atualmente, os perimetros irrigam
218,8 mil hectares em 79 projetos, em 88 municipios e, configuram-se como importantes
expressoes de iniciativas de desenvolvimento regional, notadamente no Semiarido Brasileiro,
devido, principalmente, ao seu impacto potencial no balango hidrico (regibes com baixa
disponibilidade hidrica) (ANA, 2017).

Devido a diminuicdo da disponibilidade de recursos hidricos e a crescente competicédo
por 4gua entre usuarios residenciais, industriais e agricolas, além das varia¢Ges climaticas, que
tem consequéncias diretas na distribuicdo das chuvas, principalmente nas regides aridas e
semidridas, associada a uma constante reducdo dos recursos hidricos naturais, tem gerado uma

grande preocupacao para as autoridades de agua e agricultura em todo o mundo (Wang et al.,
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2013), aumentando ainda mais a exigéncia sobre o setor agricola, para que adotem sistemas
de irrigac@es eficientes associados a préaticas adequadas de manejo.

Tais preocupacdes estdo atreladas ao fato de que as praticas de manejo de dgua no
campo sdo os fatores que mais afetam o rendimento das culturas, particularmente na
agricultura irrigada em regiGes aridas e semiaridas (Al-Omran et al., 2005). Face o exposto ha
uma grande preocupacdo em relacdo a sustentabilidade dos recursos hidricos, atrelada a baixa
eficiéncia de irrigacdo (meédia de 65,26%), conforme pode ser observado em Christofidis
(2008). Devido ao fato dos sistemas de irrigacdo brasileiros ser, em maior quantidade
pressurizados, existe a possibilidade de melhorias na eficiéncia de aplicacdo de &gua, ou seja,
no uso adequado dos recursos hidricos, se aplicadas praticas basicas de manejo, quando

comparados aos sistemas de irrigacdo por superficie (Paulino et al., 2011).

2.3.1 Métodos e sistemas de irrigacdo

A irrigacdo é dividida em métodos e sistemas de irrigacdo. Segundo a bibliografia
(dicionarios), método € a maneira de agir ou fazer as coisas, modo de proceder, enquanto
sistema é a disposicdo das partes ou dos elementos de um todo, coordenados entre si, e que
funcionam como estrutura organizada (Mantovani et al., 2009; Pereira et al., 2010; Testezlaf,
2017). Logo, método de irrigacdo é a forma pela qual a agua pode ser aplicada as culturas.
Cada método tem um ou mais sistemas associados, sendo que, a escolha do mais adequado
depende de diversos fatores, tais como topografia (declividade do terreno), tipo de solo (taxa
de infiltracdo), tipo de cultura (sensibilidade da cultura ao molhamento) e clima (frequéncia e
quantidade de precipitacOes, temperatura e efeitos do vento).

Os métodos e seus respectivos sistemas de irrigacdo estdo divididos em: irrigacdo por
superficie (sulco, faixa, inundacdo e subirrigacdo), irrigacdo por aspersdo (aspersao
convencional, aspersdo em malha, pivé central, canhdo hidraulico e autopropelido), irrigacédo
localizada (gotejamento superficial, microaspersdo e bubbler), e irrigacdo subterranea
(elevacdo do lengol freatico e sistemas de subirrigagdo em ambientes protegidos, mesas
capilares, calhas de hidroponia, entre outros) (Mantovani et al., 2009; Pereira et al., 2010;
Testezlaf, 2017).

A irrigacéo por superficie (ou gravidade) é o método mais antigo em uso e consiste na
aplicacdo de agua por gravidade em &reas irrigadas. Sua importancia ainda € relevante para o
desenvolvimento da irrigacdo, ndo sé porque corresponde a aproximadamente 80% das areas

irrigadas do mundo, mas por continuar sendo 0 método mais apropriado, tecnicamente, para
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solos argilosos (pesados) e economicamente para muitos cultivos e sistemas de producéo
(Pereira et al., 2010; USDA, 2012).

A irrigacdo por aspersao é o método em que a agua é aspergida sobre as plantas ou na
subcopa, simulando uma precipitacdo (chuva) natural, através de sistemas pressurizados
(Mantovani et al., 2006; 2009; Pereira et al., 2010; USDA, 2016).

A micro irrigacdo, ou irrigacdo localizada, € definida como a aplicacdo frequente de
pequenas quantidades de agua, proximo ao caule das plantas, sobre ou abaixo da superficie do
solo na forma de gotas, fluxo continuo ou pulverizacéo através de emissores ou aplicadores
colocados ao longo de uma linha de distribuicdo de agua (Keller & Bliesner, 1990; Frizzone
etal., 2012; USDA, 2013).

Na irrigacao subterranea, a aplicacdo de agua € realizada abaixo da superficie do solo,
dentro do volume explorado pelas raizes das plantas, através da ascensdo capilar, fenémeno
este em que a agua se eleva ao longo do perfil do solo por diferenca de potencial total (USDA,
1991; Testezlaf, 2017).

2.3.2 Irrigacdo por gotejamento

A medida que a populacio cresce, aumenta a demanda por alimentos e 4gua para a
agricultura irrigada, sendo esta chamada a produzir mais alimentos usando menos &gua, sem
degradar o solo e os recursos hidricos. Para isto, a irrigacdo por gotejamento pode ajudar a
enfrentar esse desafio, pois, quando bem manejada, fornece aos agricultores maior controle
sobre a aplicacdo de agua, fertilizantes e pesticidas (Skaggs et al., 2004).

O avanco na irrigacdo por gotejamento ocorreu no inicio dos anos 60, primeiro em
Israel e depois nos Estados Unidos, sendo um marco na histdria da ciéncia e tecnologia da
Engenharia de Irrigacdo (Frizzone et al., 2012). As primeiras aplicacdes no campo foram
realizadas em regides desérticas, onde os métodos classicos (irrigacdo por superficie e
aspersdo) apresentavam resultados pouco satisfatorios, devido a natureza do solo (arenoso) e
das aguas salinas (Vermeiren & Jobling, 1980).

Em regides aridas e semiaridas, devido a sua precisdo na aplicacdo de agua e de
produtos quimicos em quantidade e posi¢éo, a irrigacdo localizada por gotejamento tem sido
priorizada, quando comparada a outros métodos de irrigacdao (Li et al., 2007). Tal fato tem
feito com que a irrigagdo por gotejamento esteja se difundindo rapidamente em &reas onde a
conservacdo da agua é importante ou a agua apresenta baixa qualidade e quantidade, e

esperam-se altos rendimentos econdémicos das culturas (USDA, 2013).
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A irrigacdo por gotejamento pode ser classificada em superficial e subsuperficial. No
sistema de gotejamento superficial, a &gua é aplicada na superficie do solo na forma de gotas
ou pequenos fluxos, por meio de emissores (gotejadores e microtubos). O sistema
subsuperficial consiste na aplicacdo de agua abaixo da superficie do solo através de emissores
(gotejadores), em profundidades que permitam que a 4gua aplicada atinja o volume explorado
pelas raizes (USDA, 2013; Testezlaf, 2017).

Neste sistema, a dgua é aplicada de forma precisa e uniforme em altas frequéncias a
taxas de fluxo muito baixas (0,5 a 10,0 L h™), em tubo de plastico equipado com saidas
(emissores/gotejadores), proximo a zona das raizes (Testezlaf, 2017). O conteddo de &gua do
solo é mantido proximo a capacidade do campo, aumentando potencialmente o rendimento da
cultura e reduzindo a salinidade e a drenagem do solo da zona radicular (Hanson et al., 2009).
Este sistema utiliza entre 30% e 50% menos agua do que a irrigacdo superficial e pode atingir
até 95% de eficiéncia de irrigacdo, se bem manejado (World Bank, 2006).

As vantagens do sistema de irrigacdo por gotejamento, quando bem dimensionado e
manejado, sdo: maior eficiéncia no uso da agua; reducdo no custo com fertilizantes; reduzida
méo-de-obra; baixo consumo de energia; facilidade de instalacdo, inspecdo, mudanca de
posicdo e limpeza de emissores (Nogueira et al., 2000); menor risco de saliniza¢do do solo,
principalmente onde o lencol freético € raso (Hanson et al., 2009); e reducdo na perda de
agua, seja por percolacdo profunda ou escoamento superficial (Saxena et al., 2015). E, devido
a menor area de superficie de solo molhado, ha& reducdo por perdas evaporativas, menor
probabilidade de doencas transmitidas pelo solo e menos desenvolvimento de ervas daninhas
(Hammami & Zayani, 2016).

Se operado com altas eficiéncia de aplicacdo e uniformidade de distribuicdo este
sistema ainda apresenta como vantagens: menor consumo de energia, possibilidade de
automacado, facilidade nas praticas culturais, justifica o uso de terras marginais na agricultura,
e reduz os impactos ambientais, pois a percolagdo profunda e o escoamento superficial sdo
evitados (Frizzone et al., 2012).

2.3.3 Fertirrigacéo

A agricultura moderna tem utilizado cada vez mais produtos quimicos na producao
agricola, onde utilizam uma ampla quantidade de pesticidas, fertilizantes, fungicidas e
elementos toxicos, que sdo aplicados rotineiramente nas lavouras e tem gerado graves

problemas ambientais para a agricultura atual, devido a lixiviagdo destes nutrientes e
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pesticidas da zona radicular para dguas subterraneas e superficiais (van Dam et al., 1996;
Simunek et al., 2013). Tudo isto tem tornado a agricultura uma das mais importantes fontes de
poluicdo do solo e da agua (Simunek et al., 2013). Devido a isto, &€ preciso que haja um
aumento no uso de metodologias que melhorem a aplicacdo destes insumos.

Como alternativa temos a fertirrigagdo, que consiste na aplicacdo de fertilizantes
juntamente com a agua de irrigacdo para as culturas no campo (Bar-Yosef, 1991) e pode ser
facilmente inserida no sistema de irrigacdo por gotejamento, através do qual os nutrientes
requeridos pela cultura podem ser atendidos com precisdo (Elhindi et al., 2016). A
fertirrigacdo consiste de uma técnica agricola relativamente moderna, que tem como objetivos
maximizar o rendimento da cultura e minimizar os impactos negativos sobre o meio.

A fertirrigacdo é indicada como uma das melhores maneiras de aplicar agua e
nutrientes através do sistema de irrigacdo por gotejamento (Monteiro et al., 2014; Ibrahim et
al., 2016). Aplicar fertilizantes de forma precisa e uniforme no volume de solo molhado, em
quantidades pequenas e frequentes, onde a maioria das raizes ativas € concentradas, conforme
necessario, tem o potencial de reduzir as aplicacdes de fertilizantes totais, a lixiviacdo e o
escoamento superficial (Kafkafi & Tarchitzky, 2011). Deste modo, € possivel aplicar
quantidades adequadas de nutrientes, para atender a demanda do cultivo durante o seu
crescimento (Battilani & Solimando, 2006).

Um dos elementos mais importantes para o desenvolvimento da cultura é o potassio,
pois, boa parte das plantas possui uma alta demanda por este nutriente, ou seja, necessitam em
grande quantidade, além de desempenhar papel fundamental na ativacdo de funcdes
enzimaticas e de manutencdo da turgidez das células.

Entre as fontes de potassio mais utilizadas tem-se o cloreto de potassio (KCI), que
apresenta um menor custo e, consequentemente, € a mais utilizada; e o nitrato de potassio
(KNO3), que possui alta solubilidade, baixo potencial salino, em relagdo aos demais
fertilizantes, porém maior custo (Carrijo et al., 2004).

O transporte do potassio no solo e influenciado pelos seguintes fatores: a
condutividade hidraulica do solo, o pH do solo, o0 método e a taxa de aplicacdo deste
elemento, a umidade do solo e a taxa de absorcdo pela planta (Rivera, 2004; Grecco, 2016).
Este, quando estd na solucdo do solo, apresenta-se na forma de cation, sendo adsorvido a
matriz do solo de forma mais acentuada, quanto maior a capacidade de troca de cations deste
(Melo et al., 2006). Portanto, o tipo de argila e a quantidade de matéria organica no solo
influenciam no transporte deste soluto no solo (Johnston et al., 1993; Shepherd & Bennett,
1998).
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Dentre as justificativas para se estudar o transporte do potassio no solo temos a
eficiéncia do uso do fertilizante; a alta demanda pelas culturas, principalmente as frutiferas
(meldo, melancia), bastante cultivadas na regido Semiarida do Rio Grande do Norte; e a
facilidade de lixiviagdo para o lencol freatico (Kolahchi & Jalali, 2006), causando aumento na
concentracdo de potassio nas guas subterraneas. Este fato é comumente observado em areas
agricolas que utilizam &gua de pocos (Grecco, 2016).

Diante disso, conhecer o movimento de agua e o transporte do potassio no solo,
quando aplicado via fertirrigacéo e irrigacao localizada (gotejamento), torna-se extremamente
importante para 0 melhor manejo da produgdo agricola. Uma vez que, ird suprir as
necessidades nutricionais e hidricas da planta de forma precisa, uniforme e eficiente evitando

desperdicios de dgua e nutrientes e a poluicdo do meio.

2.3.4 VVolume de solo molhado

O volume de solo molhado é definido como sendo a forma tridimensional que ocupa a
frente de molhamento da agua de irrigacdo a partir de um ponto de emissdo (Gispert &
Garcia, 1999), na irrigacao localizada ou microirrigagéo.

Um dos pardmetros basicos para um melhor projeto de irrigacdo por gotejamento
superficial é a distribuicdo de umidade no solo, sob uma fonte de gotejamento, para diferentes
taxas de descarga de emissores e tempos de aplicacdo (Lubana & Narda, 2001). Neste tipo de
sistema de irrigacdo, onde a agua é aplicada pelo emissor, forma inicialmente na superficie do
solo, em torno do gotejador, um pequeno charco por onde acontece a infiltracdo da agua no
solo. Com o passar do tempo, decresce o fluxo aumentando gradativamente o tamanho do
charco, até que este se estabilize, momento em que temos um equilibrio entre o fluxo vertical
de &gua na superficie e a vazdo do gotejador (Dasberg & Bresler, 1985).

No sistema de irrigacdo localizada conhecer a forma do volume de solo molhado
(também denominado bulbo Umido), com suas profundidade e largura maximas, € um aspecto
importante a ser considerado, para otimizar o uso da &gua, evitando perdas por percolagdo
profunda e superposicdo exagerada dos emissores (Gispert & Garcia, 1999; Maia, 2010). Tal
aspecto é de fundamental importancia, pois além de auxiliar na estimativa adequada do
numero de gotejadores por planta, garantindo a aplicacdo de agua requerida e sua localizacao
em relacdo as plantas ou linhas de plantas, influencia diretamente nos custos do projeto de

irrigacdo e no rendimento das culturas (Lubana & Narda, 2001).
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Do ponto de vista agrondmico, as dimensdes do volume de solo molhado s&o Uteis
para se determinar onde as raizes das plantas se encontram mais concentradas, assim como,
auxiliar nos calculos de lamina de agua e quantidade de nutriente a serem aplicados no
referido volume (Maia, 2010), e a melhor localizagdo para instalacdo de sensores de umidade
do solo (Nogueira et al., 2000).

O volume de solo molhado varia de acordo com o tipo de solo. Para solos argilosos,
considerando uma mesma vazdo, o bulbo umido tende a ser mais extenso lateralmente e
pouco profundo, devido as forcas capilares serem mais acentuadas nesses solos (Souza et al.,
2007). Nos solos arenosos, ocorre o contrario, 0 movimento de agua é preferencial na direcéo
vertical, haja vista a maior intensidade da forca gravitacional. Por sua vez 0s solos de textura
franca apresentam uma forma intermediaria (Gomes, 1994).

As dimensdes do volume de solo molhado dependem também da taxa de descarga do
emissor. Se considerarmos um mesmo solo, uma pequena taxa de descarga produzird um
bulbo menor do que uma taxa de descarga mais alta (Brandt et al., 1971; Bresler et al., 1971).
Se analisarmos esse comportamento em relacdo ao tipo de solo, observamos que 0s emissores
com altas taxas de descarga sdo adequados para uso em solos arenosos, enquanto que em
solos argilosos é recomendavel diminuir a taxa de descarga ou aumentar a separacao entre 0s
emissores, para que ndo forme uma grande sobreposicdo (Levien et al., 2011).

Infelizmente, essas dimensdes, por demandar estudos de campo ou utilizacdo de
modelos matematicos, sdo, muitas vezes, negligenciadas e as praticas atuais no Brasil e em
outras partes do mundo sdo baseadas em informacdes empiricas ou em dados obtidos
indiscriminadamente da literatura (Souza & Matsura, 2004).

Dentre os fatores que afetam a forma do volume de solo molhado estdo: umidade
inicial do solo, vazdo do emissor, frequéncia e duracdo da irrigacdo, movimento capilar da
agua, capacidade de retencdo de agua pelo solo, tipo de solo e sua estratificacdo (Pizarro,
1996, Levien et al., 2010; Maia & Levien, 2010), além de condutividade hidraulica e estrutura
do solo (Schwartzman & Zur, 1986; Cote et al., 2003; Gardenas et al., 2005; Skaggs et al.
2010), espagamento entre gotejadores (Shan et al., 2011), posi¢do do gotejador (superficial ou
subsuperficial), disposi¢do dos gotejadores (fonte pontual ou fonte em linha), nimero de
gotejadores e propriedades fisicas do solo (textura, massa especifica do solo e grau de
compactacdo). Tudo isto provoca modificacdes na sua distribuicdo espacial, na atividade do

sistema radicular das plantas e no manejo da irrigagéo (Coelho & Or, 1996).
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As dimensfes do volume de solo molhado podem ser determinadas ou estimadas
através de vérias formas usando métodos numeéricos, analiticos, empiricos ou em ensaios de
campo (Levien et al., 2010; Subbaiah, 2013).

De acordo com Ramirez de Cartagena (1995) e Levien et al. (2011), a estimativa das
dimensdes, do volume de solo molhado pode ser feita mediante o uso de tabelas ou gréficos
(tais como, Karmeli et al., 1985; Keller & Bliesner, 1990; USDA, 1991; Rodrigo, 1996;
USDA, 1997; Rodrigo & Cordero, 2003; Medeiros et al., 2004; USDA, 2013) ou de outras
ferramentas tais como equacOes simples ou softwares de facil manuseio (tais como,
Schwartzman & Zur, 1986; Zazueta, 1992; Cook et al., 2003; Medeiros et al., 2004; Maia et
al., 2010; Maia & Levien, 2010), que proporcionam boas aproximacOes a partir de
profundidade das raizes, tipo de solo e/ou grau de estratificacdo do solo para um emissor de
vazdo determinada. O problema da utilizacdo de tabelas e graficos € que seus dados sdo
escassos e que ndo tem carater geral. Logo o0 seu uso deve ser realizado com precaucéo e em
condi¢cBes muito similares as que os mesmos foram obtidos (Levien, 2012; Levien et al.,
2012).

A porcentagem de area molhada e o perfil de molhamento do solo sdo dados
importantes e necessarios para o dimensionamento e manejo da irrigacao localizada, uma vez
que afetam a producéo da cultura e o seu crescimento (Medeiros et al., 2004). Portanto, 0 uso
de modelos para descrever ou estimar a distribuicdo de agua no volume de solo molhado tem
se tornado uma ferramenta alternativa importante para auxiliar o produtor nas tomadas de

decisoes.

2.4 Movimento de agua no solo

O movimento de agua no solo é impulsionado pelo equilibrio entre as forcas da
gravidade, a capilaridade e as forcas coloidais, devido ao atrito com as superficies solidas e
dentro do proprio fluido e forgas inerciais (Jarvis, 2007). O movimento de agua no solo ocorre
em condicgdes saturadas e ndo saturadas. Em condic¢Ges saturadas, 0 movimento da agua é
predominantemente horizontal, com menores componentes do fluxo na direcdo vertical. E, em
zona insaturada, este movimento acontece de forma mais acentuada na direcdo vertical, mas
também pode ter grandes componentes laterais, principalmente em solos argilosos (Radcliffe
& Rasmussen, 2002).

A agua em um solo tende a se mover de um local onde a energia potencial é maior

para um local onde a energia potencial € menor. A energia potencial da &gua em um solo é
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denominada potencial total e é composta principalmente por potencial matricial, potencial
gravitacional e potencial osmotico, sendo este Gltimo considerado insignificante. Os dois
primeiros contribuem para as forcas motrizes da agua em todos os solos. O potencial
osmotico afeta principalmente os solos argilosos, pois influencia no maior ou menor fluxo de
agua nos solos (Miyazaki, 2005).

Darcy (1856) desenvolveu a equacdo que permite quantificar o movimento de dgua em
um meio poroso saturado, sob condicBes isotérmicas, para fluidos incompressiveis, fluxo
laminar e situacdes em que as interacBes solo-agua ndo resultem em variagdes na fluidez e na

condutividade hidraulica:

dH
q=-K, s (1)

em que:
q - densidade de fluxo, L T™;
K, - condutividade hidraulica do meio saturado, L T;
dH/ds - gradiente de potencial hidraulico, L L™;
H - potencial hidraulico, L; e,

s - coordenada de posicéo, L.

O sinal negativo na equacdo serve para indicar que o sentido do movimento é contrério
ao do crescimento do potencial hidraulico.

Quando o solo ndo esta saturado, o ar presente nos poros tende a reduzir o fluxo,
aumentando a tortuosidade do fluxo remanescente, acarretando a reducdo na condutividade
hidraulica (Prevedello, 1996). Buckingham (1907) foi, provavelmente, o primeiro a postular
que a Lei de Darcy também é valida para um solo parcialmente saturado de &gua e que, neste
caso, a condutividade hidraulica é funcdo do teor de agua do solo. Ele desenvolveu uma

equacéo para representar esta condicao, hoje chamada de equacéo de Darcy-Buckingham:

q=—K(6)5 @

em que:
K(®) - condutividade hidraulica em funcdo da umidade (6), L T

H - potencial hidraulico total da 4&gua no solo, L; e,
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s - coordenada de posicéo qualquer, X, y ou z, L.

Richards (1931) formulou as bases tedricas para descrever a percolacdo de agua em
um meio poroso ndo saturado. Em consequéncia, a equacao geral do movimento de agua em
um meio poroso ndo saturado, isotermicamente e isobaricamente, baseada no principio da
conservacao da massa, e na equacdo de Darcy-Buckingham, recebeu o0 nome de equagéo de
Richards. Essa equacao pode ser escrita, unidimensionalmente, sem considerar a histerese, da

seguinte maneira:

%= wl® (G 1) @

em que:
6 - contetido volumétrico de 4gua; L L3,
t - tempo, T;
h - potencial matricial, L; e,

z - coordenada espacial, L.

O estudo do movimento de &gua através do solo é fundamental para a resolucdo de
diferentes aspectos da engenharia hidraulica e da programacéo de irrigacao (Gispert & Garcia,
1999). Em geral, o foco principal dos estudos de movimento de dgua no solo tem sido o de
predizer a umidade do solo para sistemas de irrigacdo por superficie e subsuperficial, e para
isto foram desenvolvidos varios modelos empiricos, analiticos e numéricos (Philip, 1968;
Schwartzman & Zur, 1986; Singh et al., 2006; Bhatnagar & Chauhan, 2008).

2.5 Transporte de soluto no solo

A busca por uma descri¢do adequada do movimento quimico descendente, através do
solo ndo saturado, tem sido uma grande prioridade dos cientistas do solo e do meio ambiente
nas ultimas décadas. Os primeiros esforgos para descrever o processo de transporte se
concentraram em caracterizar o movimento sob fluxo de agua em estado estacionario, através
de colunas de solo, cuja dimensdo lateral era pequena em comparacdo com a vertical
(Ellsworth & Jury, 1991).
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A capacidade de prever a taxa de transporte de solutos no solo e o efeito do solo nesta
taxa € util para muitos propositos, tais como formulagdo mais precisa da quantidade de
nutrientes a ser aplicados nas lavouras; projetar esquemas de gerenciamento que minimizem
as perdas de fertilizantes e mantenham a concentracdo de determinados solutos, como o
nitrato, dentro de padrBes aceitaveis de qualidade da &gua; compreensdo do transporte de
pesticidas e outros compostos toxicos, metais pesados, virus e materiais radioativos, uma vez
que, aplicados aos solos, é essencial para prever seu impacto no meio ambiente; recuperar
solos afetados por sais e elaborar praticas de manejo para areas irrigadas para evitar a
acumulacdo excessiva de sal no solo. Finalmente, uma compreensdo do transporte de soluto
para as raizes permite uma melhor previsdo do efeito do solo sobre a nutricdo das plantas
(Bittelli et al., 2015).

Desta forma, o entendimento dos processos que envolvem o transporte de soluto no
solo é de fundamental importancia, pois auxilia na reducdo por lixiviacdo de nutriente e/ou
contaminantes para as camadas subsuperficiais (Miranda & Duarte, 2002), além de permitir o
desenvolvimento de procedimentos para evitar seus efeitos tanto no solo, como nas aguas
(Ayers & Westcot, 1991).

A teoria do transporte de soluto desenvolveu-se ao longo de linhas conceitualmente
semelhantes, com a teoria da adveccéo-disperséo (Jarvis, 2007). Esta teoria pressupde que 0s
processos de mistura lateral sdo rapidos em relacdo ao transporte convectivo vertical (Jury &
Fluhler, 1992).

Conforme Poletika & Jury (1994) existem dois processos pelos quais solutos e agua
sdo varidveis espacialmente em solo estruturado. O primeiro € o movimento lateral
juntamente com a redistribuicdo da solucdo na entrada da superficie do solo; o outro consiste
do transporte de soluto através dos macroporos. Os padrdes do fluxo nos macroporos variam
com teor de umidade atual do solo, intensidade de precipitacdo, tipo de solo e morfologia,
prética de preparo do solo e atividade bioldgica (minhocas e insetos) (Shipitalo et al., 1990;
Edwards et al., 1992; Granovsky et al., 1993; Quisenberry et al., 1994; Bejat et al., 2000).

Os solutos no solo se movem juntamente com a agua e sdo em parte adsorvidos ao
complexo coloidal, absorvidos pelas plantas e ainda precipitados. Além disto, podem também
ocorrer 0s processos de difusdo, em resposta a gradientes de concentracdo (Ferreira et al.,
2006). Todas essas interacbes sdo influenciadas por uma gama de processos fisicos e
quimicos como concentra¢do, composicdo, acidez, temperatura e potencial de 6xido-reducao

da solugéo do solo (Prevedello, 1996).
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O solo apresenta grande diversidade fisica e quimica, além de ser um meio poroso.
Devido a isto, a troca de solutos entre os poros de diferentes tamanhos pode ser dada de trés
formas: fluxo convectivo ou transporte de massa, transporte difusivo e transporte dispersivo
(van Genuchten & Wierenga, 1986). O transporte convectivo, também denominado fluxo de
massa, compreende o movimento passivo do soluto juntamente com a agua corrente, e é
descrito pelo fluxo de agua e a concentragdo de soluto dissolvido (Rivera, 2004; Alvarez-
Benedi et al., 2005). A difusdo molecular ou idnica € um mecanismo importante para o
transporte de soluto em solos em direcGes onde h& pouco ou nenhum fluxo de agua (Leij &
van Genuchten, 2002). Consiste de um processo espontaneo, resultante do movimento natural
de moléculas e ions em solucdo, proporcionado por gradientes de concentracdo (Rivera, 2004)
e independe da existéncia de fluxo da solucéo (Bear, 1972). Ja o transporte dispersivo resulta
de variacdes locais no fluxo de agua em um meio poroso (Leij & van Genuchten, 2002). Este
fluxo pode ser maior em poros maiores e menor em poros pequenos. Devido a isto, a
dispersdo é um processo passivo, e que diferente da difusdo, ocorre somente durante o

movimento de dgua (van Genuchten & Wierenga, 1986).

2.6 Modelagem de agua e soluto no solo

Aris (1994) define modelos como sendo equagfes matematicas capazes de representar
fendmenos da natureza. Este conceito surgiu da necessidade do homem em compreender
como a natureza e seus componentes funcionam. No ambiente agricola esta ferramenta auxilia
0s produtores no manejo da cultura, prevendo safras e rendimentos, administrando a irrigagéo
e a adubacdo, entre outros (Scarpare, 2011). Tudo isto acarretard em reducdo de custo e
otimizacdo dos recursos naturais e financeiros.

Na maioria dos casos, a solucdo analitica para as equacfes de fluxo de agua e
transporte de soluto, em um ambiente ndo saturado, é impossivel (Javadzadeh et al., 2017).
Resolver problemas envolvendo fluxo de agua, transporte de solutos e processos bioquimicos
no ambiente subsuperficial requer ferramentas de modelagem adequadas, condizentes com
cada situagéo (Simunek et al., 2008).

Segundo Qiao (2014) existem diversos modelos para simular o movimento de dgua e o
transporte de soluto no solo, tais como: RZWQM2, CHEMFLO-2000, APEX, LEACHM,
HYDRUS 1D e HYDRUS 2D/3D.

O RZWQM (Root Zone Water Quality Model 2) é um modelo baseado em processo

unidimensional que simula o fluxo de &gua, o transporte de soluto e o0s processos bioldgicos
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em um sistema de cultivo agricola (Ma et al., 2012). O CHEMFLO-2000 é um software
interativo para simulagdo de &gua e movimento de substéncias quimicas em solos néo
saturados, em wuma dimensdo (Nofziger & Wu, 2003). O APEX (Agricultural
Policy/Environmental eXtender Model) é uma ferramenta de gerenciamento para simular
balanco hidrolégico, erosdo pelo vento e agua, crescimento e competicdo de cultivos,
ciclagem de carbono, drenagem subsuperficial, entre outros, em escala de bacia hidrogréfica
ou subdividida tanto quanto for necessario, para garantir que cada subarea seja relativamente
homogénea em termos de solo, uso do solo, gerenciamento e clima. (Williams et al., 2008). O
LEACHM (Leaching Estimation And CHemistry Model), ou modelo de estimativa de
lixiviacdo quimica, simula o fluxo de &gua, transporte e reacfes de solutos e absorcéo pelas
plantas na zona das raizes (Wagenet, 1987; Hutson & Wagenet, 1989). O HYDRUS 1D e o
HYDRUS 2D/3D sdo modelos para simular o fluxo de agua, transporte de soluto, calor em
um meio poroso variavel em uma e duas/trés dimenses, respectivamente (Simunek et al.,
2009; 2016a; 2016b).

Durante as ultimas décadas muitos estudos foram realizados para avaliar 0 movimento
de agua e o transporte de soluto no solo, baseando nos fatores que afetam esse fluxo, como a
textura do solo, a densidade aparente, a condutividade hidraulica do solo saturado, o teor de
umidade inicial, o tempo de aplicacdo, a descarga do emissor e a posi¢cdo do emissor (tais
como, Lazarovitch et al., 2005; Li et al., 2005; Elmaloglou & Diamantopoulos, 2010; Naglic
et al., 2014). Outros estudos se concentraram no desenvolvimento de modelos numéricos (tais
como, Simunek et al., 1999a; 2006; Arbat et al., 2013; Elmaloglou et al., 2013), analiticos
(tais como, Cook et al., 2003; Sepaskhah & Chitsaz, 2004; Hammami & Zayani, 2016), ou
empiricos (tais como, Schwartzman & Zur, 1986; Amin & Ekhmaj, 2006; Malek & Peters,
2011; Al-Ogaidi et al., 2015; 2016), para simular os padrdes de molhamento.

2.7 Modelo HYDRUS 2D/3D

O modelo HYDRUS (Simunek et al., 1999a) é um pacote de software baseado na
plataforma Windows que usa técnicas numéricas para simular movimento de agua, calor e/ou
transporte de soluto em meio poroso, variavelmente saturado. Foi desenvolvido para resolver
numericamente a equacdo de Richards, para fluxo de agua saturado e ndo saturado, e as
equacdes do tipo convecgdo-dispersdo, para transporte de calor e soluto, em uma, duas ou trés
dimens@es. Portanto, pode ser usado para simular processos como precipitacdo, irrigagéo,

infiltracdo, evaporacgéo, absorcdo de agua radicular (transpiracdo), armazenamento de agua no
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solo, ascensdo capilar, drenagem profunda, recarga de &gua subterrdnea e fluxo lateral
(Simunek et al., 2006; 2012).

O modelo HYDRUS 2D ¢ capaz de estimar as propriedades hidraulicas do solo e os
parametros de transporte de soluto usando a solucédo inversa. Este modelo considera o fluxo

de 4gua em duas dimensdes, e utiliza a equacao de Richards como a equagdo governante:

B =2 (kW ) + 2 (KW 3+ KW ) - S(h,x2) (4)

onde:
0 - conteido volumétrico de agua, L* L™;
h - potencial matrico de agua no solo, L;
t - tempo, T;
X - coordenada espacial horizontal, L;
z - coordenada espacial vertical, L;
K - condutividade hidraulica do solo; L T; e,

S - termo de extracao de 4gua do solo pelas raizes, T™.

E para o transporte de soluto o modelo utiliza a equagdo Adveccdo-Dispersdao da

seguinte forma:

ac 0%C 02C ac
Ra_t_DLE-I_DT@_VE_)\RC (5)

onde:
R - fator de retardamento, adimensional;
C - concentragdo de soluto, M L®;
D, - coeficiente de dispersdo longitudinal, L* T™:;
D+ - coeficiente de dispersao transversal, LZ2Tt
v - velocidade média da 4gua no poro, L T™; e

A - constante de degradacdo, T™.

Diversos pesquisadores tem utilizado o HYDRUS para simular e estudar o fluxo de

agua no solo (tais como, Assouline et al., 2006; Cook et al., 2006; Warrick & Lazarovitch,
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2007; Lazarovitch et al., 2009; Mubarak et al., 2009; Hinnell et al., 2010; Kandelous &
Simunek, 2010; Skaggs et al., 2010; Kandelous et al., 2011; Naglic et al., 2014; Dabach et al.,
2015), e conjuntamente o fluxo de &gua e transporte de soluto no solo (tais como, Hanson et
al., 2008; 2009; Roberts et al., 2008; 2009; Shan & Wang, 2012; Selim et al., 2012; 2013;
Phogat et al., 2014; Grecco, 2016), ambos em irrigacdo por gotejamento superficial e/ou

subsuperficial em duas ou trés dimensoes.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Hidroponia, pertencente a area
experimental do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), no lado oeste do Campus Central da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), municipio de Mossor6, Rio Grande
do Norte, no periodo de janeiro de 2016 a outubro de 2017.

O solo utilizado no experimento foi coletado em uma area de producdo agricola
(meldo, melancia, milho, entre outros), localizada no municipio de Upanema, Rio Grande do
Norte (5°33” S e 37°11” O). O local escolhido para coleta de solo, dentro da propriedade,
apresentava-se em pousio por 10 anos (Figura 1).

Figura 1. Local de coleta do solo

3.1 Etapa 1: Pré-experimento

Para a caracterizacdo da area de coleta do solo foram coletadas amostras deformadas
na camada de 0,00 a 0,30 m. Estas amostras foram secas ao ar, destorroadas, passadas em
peneira de 2 mm de malha e armazenadas em recipiente plastico, para posterior realizagdo das
andlises fisicas e quimicas. Também foram coletadas amostras indeformadas nas
profundidades de 0,10 e 0,30 m, as quais foram utilizadas para determinacdo da massa
especifica do solo e curva de retencdo de agua no solo.

Na Tabela 1 constam os dados referentes aos atributos fisicos: textura (areia grossa,
fina e total, silte e argila), massa especifica do solo, massa especifica de particulas e
classificacdo textural do solo de acordo com Santos et al. (2013). Na Tabela 2 estdo
apresentados os atributos quimicos da camada de solo (0,00 a 0,30 m), utilizada para
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realizacdo do experimento. E na Tabela 3 sdo apresentados os pardmetros de ajuste da curva

de retencdo de agua no solo, segundo o0 modelo de van Genuchten-Mualem.

Tabela 1. Atributos fisicos do solo coletado (Cambissolo)

Distribui¢do do tamanho das particulas

Camada Areia Areia Areia . . Ps Pp Classificacéo
Grossa Fina Total Silte Argila Textural
m gg* gem® gem?®

0,00-0,30 0,5443 0,2226 0,7669 0,0441 0,1890 145 257 Franco Arenosa

ps - massa especifica do solo; e p, — massa especifica das particulas

Tabela 2. Caracterizacao quimica do solo coletado (Cambissolo)

Atributos quimicos Unidades Solo
pH - 6,60
CEes dsm* 0,67
MO gkg! 9,20
P 4,17
K* mg dm™ 209,04
Na* 42,57
ca* 3,75
Mg?* 1,28
AP 0,00
(H+AI) cmolc dm’® 0,00
SB 5,75
t 5,75
CTC 5,75
\Y 100
m % 0,00
PST 3,22

pH - potencial hidrogenidnico; CEes - condutividade elétrica do extrato saturado; MO - matéria organica; P-
fosforo; Na* - sédio; K* - potéssio; Ca*" - calcio; Mg®* - magnésio; AI** - aluminio; (H+Al) - acidez potencial;
SB - soma de bases; t - capacidade de troca catibnica efetiva; CTC - capacidade de troca catiénica a pH 7,0; V -
saturacéo por bases; m - saturacdo por aluminio trocével; e PST - percentagem de sddio trocavel

Tabela 3. Parametros de ajustes das curvas de retencGes de agua no solo, segundo 0 modelo
de van Genuchten-Mualem

Profundidade Or 0s o n m
m cm®cm® cm®cm? cm™ - -
0,10 0,0963 0,4276 0,0485 2,1874 0,5428
0,30 0,1099 0,4251 0,0553 1,7587 0,4314

Or - umidade residual; 6s - umidade de saturagdo; o - parametro empirico referente ao inverso do ponto de
entrada de ar; e n e m - constantes empiricas que afetam a forma da curva

Além disso, foram desenvolvidos equipamentos para medicdo do avango e
redistribuicdo da agua no solo (tensidmetros digitais) e medicdo do avango e redistribuicdo

dos solutos no solo (sensores de condutividade elétrica do solo). Os tensiémetros digitais
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medem a tensdo com que a agua é retida as particulas do solo, sendo que, atraves da curva de
retencdo de agua no solo, é possivel determinar a umidade correspondente a cada tensdo. Os
sensores de condutividade elétrica do solo, que sdo utilizados diretamente no solo dispensam
a realizacdo de analises de laboratdrio que s@o onerosas e trabalhosas; sendo que 0s mesmos

foram confeccionados, calibrados e testados para o solo em estudo.

3.1.1 Desenvolvimento do sistema de tensidmetros digitais

Para o monitoramento do movimento de agua no solo foram desenvolvidos
tensibmetros digitais que possuem como caracteristica, 0 uso de cépsulas ceramicas de
menores dimensdes quando comparados aos tensidmetros convencionais, devido a
necessidade de determinacdes de tensdes pontuais, fornecendo assim uma maior precisao nas
leituras, principalmente em experimentos de laboratorio. Além disso, utilizam um sistema de
aquisicdo e armazenamento de dados, ao longo do tempo, que serve para auxiliar na melhor
compreensdo da dindmica de &gua no solo. Outra vantagem deste equipamento, quando
comparado com os tensidmetros convencionais, € que, depois de instalados, praticamente ndo
h& mais contato do operador com o tensibmetro, minimizando o risco de quebra da capsula
porosa e deslocamento do mesmo, o que poderia ocasionar danos ao equipamento.

Como mostrado na Figura 2 0 modelo proposto € composto por: 1) tampa de borracha
siliconada; 2) tubo de acrilico transparente, 15 mm; 3) tubo de acrilico transparente, 12 mm;
4) capsula porosa (20 mm de comprimento e diametro externo de 12 mm); 5) mangueira
plastica transparente; 6) conector de borracha; e 7) transdutor de tensdo modelo Motorola®
MPX 5100AP.

Figura 2. Layout do tensiémetro digital
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A automacéo foi necessaria para que fosse possivel obter uma maior quantidade de
dados em tempo reduzido, possibilitando assim uma melhor compreensdo do movimento da
agua no solo.

Para a construcdo do sistema de aquisicdo dos dados utilizou-se uma placa Arduino®
modelo MEGA 2560, trés capacitores para condicionar o sinal do sensor e
acoplamento/desacoplamento da alimentacdo destes, sendo dois capacitores ceramicos e um
eletrolitrico, placa fenolitica (10 x 20 cm), bornes, jumpers, cabo quatro vias, RTC (Real
Time Clock, usado para realizar a contagem do tempo) modelo DS1307 com bateria de litio
CR2032, display de cristal liquido (16 x 2), médulo de cartdo de memdria SD card para
armazenamento dos dados, de acordo com o0 esquema apresentado na Figura 3. Para a
alimentacéo do sistema foi utilizada uma fonte de computador bivolt com tensdo de 12 Vcc. O

sistema foi acondicionando em uma caixa plastica.

MPX 5100 AP

Condicionador
de sinal

| RTC ’-—

| Display ‘ ‘ SD Card |

Arduino MEGA Alimentagdo
AC/DC

Figura 3. Esquema representativo do sistema de aquisi¢do de dados

Na Figura 4 é mostrado o diagrama do circuito de alimentacdo e condicionamento do
sinal do sensor, recomendado para a interface do sensor integrado a entrada A/D de um
microprocessador ou microcontrolador. O acoplamento/desacoplamento da alimentacdo é
realizado pelos capacitores de ceramica de 1 puF e 0,01 puF, e a filtragem dos dados através do
capacitor eletrolitico de 470 pF.

+50V

OuUTPUT

10 uF I 00 u¥ Id?o pF
Fonte: Catalogo do fabricante

Figura 4. Fornecimento de alimentacdo, dissociacéo e filtragem de saida recomendados pelo
fabricante do transdutor de tenséo
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Na Figura 5 sdo apresentadas as especificacdes do transdutor de tensdo. Dentre as
informacdes pode-se verificar a acuracia de 2,5% do fundo de escala médio de 4,5 V. Como a
sensibilidade é de 45 mV kPa™, podemos esperar uma variacéo de leitura, em média, de 2,5

kPa acima ou abaixo da real.

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Pressure Range(!) Pop kPa
Gauge, Differential- MPX5100D/MPX5100G/MPXV5100G 0 — 100
Absolute: MPX5100A 15 — 115
Supply Voltage(2) Vg 475 5.0 5.25 Voc
Supply Current lo — 70 10 mAdc
Minimum Pressure Offset’) (010 85°C) Vorr 0.088 0.20 0313 Voe
@Vs=50V
Full Scale Output(d) Differential and Absolute (0 to 85°C) VEso 4.587 4.700 4.813 Voc
@Vs=50V
Full Scale Span(®) Differential and Absolute (0 to 85°C) Vrss - 4.500 - Voe
@Vs=50V
Accuracy!®) — — — 25 %VEss
Sensitivity VIP — 45 — mV/kPa
Response Time(") tr — 1.0 — ms
Qutput Source Current at Full Scale Output los — 0.1 — mAdc
Warm Up Time(®) — — 20 — ms
Offset Stability® — — 0.5 — %VEss

Fonte: Catalogo do fabricante
Figura 5. Caracteristicas operacionais do transdutor de tensdo MPX 5100AP

A programac&o foi realizada em um ambiente do Arduino chamado Sketch, a qual é
uma plataforma “Open Source” em linguagem de programacédo C. No programa desenvolvido,
os dados foram armazenados em diferentes arquivos para cada sensor, evitando a perda de
dados de sensor para sensor na leitura. A gravacdo dos dados foi realizada em intervalos de 25

segundos.

3.1.2 Calibracéo do transdutor de tensao

Para a calibracdo do transdutor de tensdo foi utilizada uma mangueira transparente
flexivel com comprimento de 5 m e diametro de 1,25 cm, fita métrica, fita adesiva, adesivo
plastico transparente e um tensidmetro de 2 m de altura com cépsula de borracha, conectado a
mangueira transparente, para a determinagdo das suc¢Ges com mangueira flexionada no
sistema em “U” por diferencas de altura. Foram aplicadas diferentes alturas na mangueira
(diferentes alturas manométricas) e feitas as devidas leituras no transdutor de tensdo.
Posteriormente, foi realizada uma analise de regressdo, para determinacdo da equacdo de

calibracéo linear, do tipo:
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T =a.count+b (6)

em que:
T - valor da tensdo, cm;
count - valor medido no transdutor de tensdo, bits mVv;
a - inclinacéo da equacdo de ajuste, cm/(bits mV™?); e

b - interceptacdo da equacéo de ajuste, cm.
3.1.3 Desenvolvimento do sensor de condutividade elétrica do solo

O principio de funcionamento dos sensores se baseia na determinacdo da
condutividade elétrica obtida a partir da resistividade elétrica de um meio (neste caso, o solo).
O sistema segue o principio dos dois eletrodos ou duas pontas, e sua configuracdo consiste em
utilizar dois eletrodos afastados por uma pequena distancia e aplicar uma corrente elétrica, a
fim de medir a alteracdo no potencial elétrico, na regido em que a corrente elétrica transitou.

No caso deste sensor foi utilizado um condutivimetro de bancada para medicdo das
leituras, as quais, através das equacdes propostas, podem ser convertidas em condutividade
elétrica do extrato saturado (CEg) do solo.

Os sensores de condutividade elétrica foram confeccionados manualmente
(artesanalmente). Devido a isto ndo foi possivel obter os mesmos padrées dos componentes
envolvidos. Logo, necessitou-se, além da calibracdo, a avaliacdo de todos os sensores, cujo
objetivo era determinar uma equacéo geral, para todos 0s sensores, ou uma equacéo individual
para cada sensor, caso houvesse grandes diferengas nos valores das leituras obtidas.

Como mostrado na Figura 6 0s sensores sdo compostos por: 1) cabo de duas vias; 2)
tubo de acrilico; 3) anel de borracha; 4) haste de inox; 5) anel de inox; 6) camada de cola

epoxi, para evitar contato entre a haste e o anel.
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5
6

Figura 6. Layout do sensor de condutividade elétrica do solo

3.1.4 Calibracéo do sensor de condutividade elétrica do solo em solucéo

Inicialmente, foi realizado um teste de comportamento dos sensores em solucdo, para
verificar se 0s mesmos obtinham o mesmo padréo de leitura, haja vista que, estes poderiam
apresentar diferencas nas dimensdes dos seus componentes. Para isto foram preparadas 10
solucdes de cloreto de potassio (KCI), com condutividades elétricas variando de 0,53 a 4,91
dS m™. Apbs, realizou-se as leituras com nove (9) sensores construidos (Figura 7) e com 0
leitor de CE padrao (condutivimetro de bancada), para as solucfes preparadas.

Figura 7. Calibracdo dos sensores em solugéo

3.1.5 Calibracéo do sensor de condutividade elétrica em pasta (solo mais solugéo)

Utilizou-se para calibracdo dos sensores um solo coletado no municipio de Upanema,

Rio Grande do Norte, na camada de 0,00 a 0,30 m, classificado como Cambissolo, de acordo
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com Santos et al. (2013). O solo foi seco, destorroado e passado em peneira de 2 mm.

A calibragdo dos sensores foi realizada no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade da
UFERSA. Foram preparadas pastas (solo mais solugcdo) com diferentes salinidades (1,0; 2,0;
3,0 e 4,0 dS m™) e umidades (0,150; 0,175; 0,200 e 0,225 g g}), totalizando 16 pontos
amostrais, para se ter um intervalo consideravel de pontos (diferentes umidades e salinidades)
e com isso reduzir possiveis erros.

As pastas (solo mais solucdo) foram colocadas em copos plasticos, a fim de evitar
possiveis interferéncias por materiais condutivos, e em seguida foi inserido um sensor em
cada recipiente. Posteriormente, os mesmos foram cobertos com papel aluminio (com intuito
de evitar evaporagédo) e deixados em repouso por dois dias (para estabilizagcdo das trocas
ibnicas na pasta) e posterior realizacdo das leituras. Para a realizacdo das leituras foi utilizado
um condutivimetro de bancada modelo Digimed CD-21, e um cabo adaptado para plugar aos

fios do sensor e assim obter a leitura no aparelho (Figura 8).

. |
Figura 8. Detalhe da calibracdo dos sensores de condutividade elétrica do solo em pasta (solo
mais solucéo)

Foram realizadas leituras nos sensores, em intervalos de 2 h, até a estabilizacdo dos
valores (quatro leituras). Ao final, foram coletadas duas amostras de cada pasta, para
determinacdo da umidade gravimétrica e condutividade elétrica do extrato saturado (CEgs), a
qual foi utilizada na comparagdo com os dados observados. De posse dos resultados foram
ajustadas trés equacdes, por meio de planilha eletronica (Microsoft® Excel) e ferramenta de
solucgéo Solver, correspondentes a conversdo da leitura dos sensores em CEgs do solo.

Os trés modelos de equac6es ajustadas foram:

CEest = a. CEgensor + b (7)
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CEest = €. CEgensor- 0 +d (8)
CEest = €.CEgepsor-+£.0 + g 9)

onde:
CEe - condutividade elétrica do extrato saturado estimada pelas equacdes, dS m™:;
CEsensor - condutividade elétrica lida com o sensor, dS m™;
0 - umidade volumétrica do solo, L* L3; e
a, b, c,d, e, feg- pardmetros empiricos de ajuste das equacgdes.

Né&o foi considerada a temperatura, na calibracdo dos sensores de CE, pois o ambiente
onde foram testados e seriam utilizados, era controlado (temperatura constante). Porém, a sua
utilizacdo em ambientes sem controle (no campo), onde existe uma grande variagdo da
temperatura do solo, a calibracdo tem que levar em consideracdo este fator, juntamente com
as caracteristicas do solo.

Os dados obtidos com o teste de comportamento foram analisados através da média e
coeficiente de variacdo, enquanto que, os dados da calibracdo em pasta (solo mais solucéo)

foram avaliados através do coeficiente de determinacéo (R?).

3.1.6 Calibracdo do sensor de condutividade elétrica para estimativa da concentracdo de

potéssio no solo

Como o objetivo da pesquisa foi determinar o transporte do potassio no solo realizou-
se determinacdo da relacdo entre a condutividade elétrica do extrato saturado (CEes) e a
concentracdo de potassio no solo. Para isto foram preparadas 16 pastas (solo mais solucéo)
com diferentes salinidades de KCI (reagente), variando de 0,00 a 3,00 dS m™. As pastas foram
preparadas individualmente com a mesma umidade, relativo a 0,20 g g (base massa),
correspondendo a 0,24 cm® cm™ (base volume), pois se considerou a massa especifica do solo
igual a 1,20 g cm™. Cada pasta foi acondicionada em copo pléstico, coberto com papel filme
para evitar evaporacéo, e deixada em repouso por 24 h, para estabilizacdo das trocas inicas.
Posteriormente, foram realizadas leituras com os sensores e, em seguida, foi extraida uma
amostra da pasta para determinacdo do potassio trocavel através de extracdo com solucao
diluida de HCI, e posterior determinacdo por meio do fotdbmetro de chama. Em seguida foi

ajustada uma equacdo do tipo linear, através de regressdo, para conversdo da CEes em
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concentragéo de potassio no solo (Ck"). O valor de concentragéo, obtido por meio da equagao,
foi dividido pela umidade volumétrica utilizada para preparacdo da pasta (0,24 cm® cm™),
para conversdo da concentracdo de K trocavel em K soluvel.

Com todos os equipamentos desenvolvidos realizou-se um teste inicial, onde foram
dispostos todos os sensores, em um vaso de 60 L, preenchido com o mesmo solo utilizado
para calibracdo, simulando uma irrigacdo por gotejamento, a fim de comprovar a eficécia dos

sensores desenvolvidos, e ajustar a melhor disposicdo destes no solo.

3.2 Etapa 2: Instalacédo do experimento

Foi coletada uma quantidade de solo da camada de 0,00 a 0,30 m da area escolhida, no
campo, para utilizacdo no experimento. O mesmo foi seco ao ar, destorroado e passada em
peneira de malha de 2 mm. Para realizar a validagdo do modelo foram utilizados vasos
polietilino de aproximadamente 60 L cada, preenchidos com o solo, representativo da Regido
Semiéarida Nordestina, classificado como Cambissolo, de acordo com Santos et al. (2013).

Cada vaso foi posicionado sobre apoios, para facilitar o nivelamento. No
preenchimento do vaso, previamente perfurado, foi colocada inicialmente uma manta
geotéxtil no fundo do mesmo. Acima desta foi colocada uma camada de brita de 0,03 m.
Posteriormente foi colocada outra manta geotéxtil para evitar a translocacdo do solo e
consequente obstrucdo dos drenos. Apds este procedimento inicial (instalagdo do sistema de
drenagem) os vasos foram preenchidos com o referido solo, sendo acrescentados volumes de
solo predeterminados a cada 0,10 m e realizada uma leve compactacdo, para que a massa
especifica do solo se mantivesse préxima a 1,45 g cm™ (Figura 9). Logo ap6s, aplicou-se
cerca de 5 L de agua para acomodacdo do solo (adensamento) e posteriormente foi realizada a
determinacdo da condutividade hidraulica do solo saturado utilizando o método proposto por
Shani et al. (1987).

A aplicacdo de agua foi realizada via irrigacdo localizada, por gotejamento (utilizando
microtubo). Sua alimentagdo se deu por meio de um frasco mariotte, para que fosse possivel
manter a vazdo constante ao longo do tempo. A agua foi aplicada utilizando trés vazdes,
referentes as normalmente aplicadas na irrigacdo por gotejamento superficial, conjuntamente
com trés solucgdes contendo diferentes concentracdes de cloreto de potassio (KCI). Avaliou-se,
durante a irrigacdo, o avanco da frente de molhamento e do transporte de potassio no solo, por
meio da aplicacdo de 5 L de solucéo de cloreto de potassio (KCI). Apds cessar a irrigacdo foi

avaliada a redistribuicdo da adgua e do potassio no solo. Portanto, o experimento consistiu de
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nove tratamentos referentes a trés vazdes, 0,72; 1,52 e 2,50 L h!, respectivamente, V1, V2 e
V3; trés concentracdes de potassio de 0,165; 0,450 e 0,750 mg cm™, respectivamente, C1, C2
e C3; e um solo Cambissolo, S1; conforme a Figura 10. As concentracGes de potassio

correspondem, respectivamente, as condutividades elétricas de 0,55; 1,50 e 2,50 dS m™.

)

Figura 9. Detalhes do preenchimento dos vasos
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Figura 10. Esquema dos tratamentos para avaliacdo da frente de molhamento e redistribuicdo
de &gua e soluto no solo

3.2.1 Condutividade hidraulica do solo saturado

Anteriormente a instalacdo dos sensores no solo foi determinada a condutividade
hidraulica do solo saturado (Ks), pelo método do charco, proposto por Shani et al. (1987)
utilizando metodologia descrita em Wooding (1968). Este apresentou uma solugdo
aproximada da equacdo do fluxo bidimensional de agua do solo, quando o raio da zona
saturada se aproxima de um valor constante, assumindo condicGes de estado estacionario e

solucBes estacionarias, considerando o solo homogéneo e ndo-isotrépico, onde:
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4Kg 1

o T

q=Ks+ (10)

em que:

q - densidade de fluxo, L T

Ks - condutividade hidraulica do solo saturado, L T;

a - caracteristica do solo relacionada as propriedades de sor¢do do solo e descreve a
reducéo da taxa de condutividade com o potencial matricial, L™; e

r - raio saturado, L.

A densidade de fluxo (q) € determinada por:

q=—3 (11)
em que:
Q - vazédo do emissor, L T™.
E, como,
q=a+b.- (12)
em que:
a - interceptacdo da equacéo linear; e
b - inclinacdo da equacdo linear.
e, a é dado por:
a =K (13)
e, b é dado por:
b = 25 (14)

.
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Logo, o Ks é estimado pela interceptacdo da regressdo linear de q vs 1/r e o a é

determinado por:

4.Kg
a = H (15)

Para cada tratamento foi realizada a obtencdo do Ks na superficie do solo, atraves da
aplicagdo de trés vazdes (0,72; 1,52 e 2,50 L h™") com cinco repeticées cada. A area saturada
foi determinada através de fotografia e processamento de imagem pelo software Imagel

(Figura 11). Posteriormente foi determinado o Ks através da relacdo entre a taxa de fluxo (q) e

o raio do charco (r).

ziee (v8) $205€207,
5 MMM ojueweules),
el0jNsu0),

Figura 11. Processamento de imagm utilizando o software ImageJ para determinacdo da area
saturada (charco)

3.3 Etapa 3: Monitoramento do fluxo de agua no solo

O monitoramento do fluxo de agua no solo foi realizado através da avaliacdo do
avanco da frente de molhamento em solo inicialmente Umido, onde foram utilizados
tensidmetros digitais, que coletaram informagBes a cada 25 segundos, distribuidos
radialmente em diferentes profundidades (0,05; 0,15 e 0,25 m) e distancias do emissor (0,03;
0,09 e 0,15 m) de forma a se obter informacdes da distribuicéo e da redistribuicdo de dgua em

duas dimensdes (Figura 12).
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Figura 12. Disposicdo dos sensores de tensdo e condutividade elétrica no solo para
monitoramento da dindmica de agua e transporte de soluto no solo: (A) corte transversal; (B)
vista superior

3.4 Etapa 4: Monitoramento do transporte de soluto no solo

O monitoramento do transporte de soluto no solo foi realizado diretamente em solo
umido, utilizando os condutivimetros desenvolvidos. Estes foram distribuidos radialmente,
instalados nas profundidades (0,05; 0,15 e 0,25 m) e disténcias do emissor (0,03; 0,09 e 0,15
m). Assim como na avaliagdo da frente de molhamento, esta distribuigdo tem como objetivo
obter resultados tridimensionais do transporte do soluto no solo (Figura 13).

Portanto, os tensidmetros e sensores de condutividade elétrica do solo, representados
por “T” e “S”, respectivamente, foram posicionados da seguinte forma no solo: T1 e S1 -
(0,03;0,05); T2 e S2 - (0,09;0,05); T3 e S3 - (0,15;0,05); T4 e S4 - (0,03;0,15); T5 e S5 -
(0,09;0,15); T6 e S6 - (0,15;0,15); T7 e S7 - (0,03;0,25); T8 e S8 - (0,09;0,25) e T9 e S9 -
(0,15;0,25) e conforme imagem abaixo (Figura 13).

Figura 13. Disposicao dos tensibmetros e sensores de condutividade elétrica no solo
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Ao final de cada tratamento foram coletadas amostras indeformadas, para realizacéo
de anélises fisicas (massa especifica do solo e curva de retengdo de agua no solo), como

mostrado na Figura 14.

Figura 14. Detalhe da coleta das amostras indeformadas

3.5 Etapa 5: Caracterizacéo dos atributos fisicos do solo utilizados no experimento

As amostras usadas para preenchimento dos vasos usado no experimento, ap0s secas
ao ar, foram destorroadas e passadas em peneira com 2 mm de abertura de malha.

Para a determinacdo da classificacdo textural, realizou-se a andlise granulométrica das
amostras indeformadas do solo recolhidas.

Para a determinagéo da massa especifica das particulas (pp) 0 método empregado foi o
do baldo volumétrico utilizando-se alcool. Este considera apenas o volume de solo ocupado
efetivamente pelas particulas, sem considerar o espaco poroso, sendo seu valor determinado

pela expressao:

Po =75 (16)
em que:

pp - Massa especifica das particulas, M L3

Mss - Massa de solo seco a 105°C/110°C, M; e

V; - volume de solidos, L.
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A massa especifica do solo (ps) foi determinada pelo método do anel volumétrico,
com auxilio de anéis amostradores com dimensdes de 0,05 m de diametro e 0,03 m de altura,
através de amostras indeformadas coletadas ao final de cada experimento, usando a seguinte

equacao:

Ps = v (7

em que:
ps - massa especifica do solo, M L;
Mss - massa de solo seco a 105°C/110°C, M; e

V - volume do anel, L3.

As referidas analises foram realizadas seguindo Teixeira et al. (2017).

Para a elaboracdo da curva de retencdo de agua no solo foram coletadas 12 amostras
indeformadas do solo, na camada superficial (0,00 a 0,10 m), ap6s o termino de cada
tratamento. Foram utilizados anéis com dimensdes de 0,05 m de diametro e 0,03 m de altura.
As tensdes aplicadas foram: 0; 5; 10; 20; 30; 40; 50; 100; 300; 500; 800; 2000; 5000; 10000 e
15000 cm. Para as baixas tens@es, até 50 cm, utilizaram-se placas de areia; para as médias
tensdes, de 60 a 300 cm, utilizou-se a mesa de tensdo; e, acima destes valores, utilizou-se as
camaras de Richards de baixa e alta pressao.

Posteriormente foram ajustados os parametros da curva de retencdo de agua no solo
(Or, 6s, a e n), obtidos pelo modelo de van Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980)
utilizando o programa RETC (van Genuchten et al., 1991):

0 =0, +_—=r

I 4 (ach)n]m (18)

e, assumindo-se:

m=1-—- (19)

em que:
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0 - umidade do solo, L* L%,

Or - umidade residual, L3 L,

0s - umidade de saturagdo, L* L®;

o - parametro empirico referente ao inverso do ponto de entrada de ar, L™;
h - tensdo de agua no solo, L; e

n e m - constantes empiricas que afetam a forma da curva, adimensional.
3.6 Etapa 6: Caracterizacado quimica do solo utilizado no experimento

As amostras deformadas do solo foram submetidas a analises quimicas. Primeiramente
foi realizada a quantificacdo do pH utilizando phmetro e a CE através do extrato de saturacédo
com auxilio de um condutivimetro digital; os cations trocaveis Ca+Mg através da extracdo
com solucdo de KCI a 1 mol L™ e determinacio por complexiometria em presenca dos
indicadores negro de eriochromo e calcon, o Ca através da extragdo com solucdo de KCl a 1
M, e 0 Mg obtido por diferenca, 0 Na e K através de extracdo com solucdo Mehlich-1 e
posterior determinacdo por fotdmetro de chama. Todas as analises foram realizadas seguindo
Teixeira et al. (2017).

3.7 Etapa 7: Determinacéao dos parametros de transporte de soluto no solo

Os parametros de transporte de soluto determinados, para o solo utilizado no
experimento, foram: velocidade da solu¢do no poro (v), nimero de Peclet (P), fator de
retartamento (R), coeficiente de disperséo (D), dispersividade do meio poroso (A) e
coeficiente empirico de distribuicdo (Kd). Os parametros foram obtidos através do ajuste
numeérico das curvas de distribuicdo de efluentes, conhecidas como Breakthrough Curve
(BTC). Este ajuste pode ser feito utilizando softwares existentes na literatura tais como:
STANMOD (Simunek et al., 1999b) e DISP (Borges Jr & Ferreira, 2006).

O namero de Peclet (P) consiste de um parametro adimensional, que exprime a relagdo
entre a velocidade de transporte por conveccdo e a velocidade de transporte por difusédo

molecular, de acordo com equacdo abaixo:

p="1t (20)
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em que:
v - velocidade da solugo no poro, L T™;
L - comprimento da coluna de solo, L; e

D - coeficiente de dispersdo, L> T™.

Este pardmetro é utilizado no estudo da difusdo através de um meio poroso, o qual
serve para determinar quais mecanismos (conveccao-dispersao ou difusdo) domina o processo
de transporte de solutos (Goncalves, 2007). Baixos valores do nimero de Peclet indicam que
o0 transporte por difusdo predomina sobre o transporte por conveccdo; quando ocorre o
inverso, valores maiores para o nimero de Peclet, o transporte por conveccdo-dispersdo se
sobrepde ao processo por difusdo (Wang, 2002; Gongcalves et al., 2008).

O coeficiente de Dispersdo (D) é, geralmente, assumido como sendo uma funcéo da

velocidade do fluido, expresso pela seguinte equacéo:

D=Av 1)

em que:

A - dispersividade do meio poroso, L.

A velocidade da solucdo no poro pode ser obtida pela relacdo entre o fluxo de agua no

solo e a umidade volumétrica do solo saturado:

(22)

IS el

em que:
q - densidade de fluxo, L T; e
o - porosidade total, L L.

O fator de retardamento (R) representa a interacdo entre o soluto e a fase sélida do
solo e é dado pela defasagem entre a velocidade de avanco do soluto e a velocidade de avancgo
da frente de molhamento da solucéo no solo, conforme a seguinte expressao:

R=1+%§ (23)
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em que:
R - fator de retardamento, adimensional;
p - massa especifica do solo, M L®;
Kd - coeficiente empirico de distribuicdo, L M™; e
0 - contetido volumétrico de 4gua, L* L™.

O valor de Kd € igual a zero quando néo ha interacdo entre soluto e o solo.

3.7.1 Obtencéo dos parametros de transporte de soluto no solo

Para a determinacdo dos parametros de transporte de solutos no solo foi necessaria a
elaboragéo de Breakthrough Curves (BTC).

Para a elaboracdo das BTC’s foram utilizadas colunas de PVC, com 24 cm de
comprimento e 5 cm de diametro externo, as quais foram lixadas em seu interior para
aumentar o atrito com as particulas do solo, evitando possiveis caminhos preferenciais.
Instalou-se na sua parte inferior uma manda sintética sobre uma tela fixada por um cap com
um furo no centro, que servia para drenar o efluente excedente. Para poder proporcionar uma
carga hidraulica constante de 2 cm foi instalado um dreno na coluna, eliminando assim o
excedente de efluente aplicado. A coluna de solo constava das seguintes dimensdes: 20 cm de
comprimento e 4,6 cm de diametro interno.

Inicialmente as colunas foram pesadas e, em seguida, preenchidas com solo seco (terra
fina seca ao ar) passado em peneira de malha de 2 mm. A quantidade de solo, para cada
coluna, foi previamente determinada considerando um comprimento de coluna de solo, a ser
preenchida (20 cm) e massa especifica do solo de 1,45 g cm™. Em seguida, adicionou-se
camadas de solo sobrepostas de 2 cm de espessura, com uma leve compactacdo até o
preenchimento da coluna (Figura 15).

Inicialmente, as colunas de solo foram inseridas em um balde contendo agua destilada,
para promover a saturacdo por capilaridade. Adicionou-se agua destilada, lentamente, até
atingir 2/3 da altura da coluna, com o objetivo de expulsar o ar dos microporos. Logo apés,
deixou-se em repouso por 24 horas para a completa saturagéo (Figura 16).
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Figura 15. Detalhe dos procedimentos iniciais para elaboracdo da BTC: (A) pesagem da
coluna; (B) preenchimento das colunas com solo

5:‘}.(. SR
Figura 16. Procedimento de saturacdo da coluna de solo, por capilaridade, com agua destilada,
para elaboracgéo das curvas de distribuicdo de efluentes

Posteriormente, procedeu-se o processo de lavagem da coluna de solo, o qual consistiu
da passagem de agua destilada através da camada de solo, até a completa eliminac&o de todos
os ions solGveis presentes, que foi determinada quando a solucdo coletada apresentou CE

igual a solucéo aplicada na superficie da coluna (Figura 17).

Figura 17. Procedimento de lavagem do solo com agua destilada
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As colunas, montadas desta forma, comportam-se como permedmetros de carga
constante. Logo, foi possivel determinar a condutividade hidraulica do solo saturado,

conforme a seguinte equacao:

Val

s = At.(h+L) (24)

em que:
Ks - condutividade hidraulica do solo saturado, L T;
V. - volume coletado do efluente, L2;
L - altura da coluna de solo, L;
A - area da coluna de solo, L
t - tempo médio correspondente a coleta do volume do efluente, T; e
h - carga hidraulica sobre a coluna de solo, L.

Para a determinacdo dos parametros do movimento de soluto no solo foram coletados
frascos, contendo 50 mL cada. Cada frasco coletado representava uma pequena fragdo do
volume total de poros (VP) do solo na coluna, sendo calculado em funcdo do volume da

coluna preenchida com solo (332,4 cm®) e da porosidade do solo:
VP =a.V (25)

em que:
V/P - volume de poros, L®;
a - porosidade do solo, decimal; e

V - volume da coluna preenchida com solo, L3.

Ruiz et al. (2010) recomendam que, para ions moveis, como potassio e nitrato, 2,0 VP
constituem, em geral, um valor apropriado. Porém, em testes preliminares, para o solo em
estudo, foi observado que este valor ndo foi suficiente para obter uma concentracao relativa
(C/Co) proximo a 1,0. Logo, foram utilizados mais de 13 VP para se obter correlacao relativa

maior do que 0,8.
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Foram elaboradas 9 BTC’s, referentes a um solo (Cambissolo), trés concentracGes de
potassio (0,165; 0,450 e 0,750 mg cm™) e trés repeticdes.

Ao final das coletas dos efluentes, cada amostra foi submetida a determinacdo da
concentracdo de K pelo método do fotdmetro de chama, de acordo com Teixeira et al. (2017).
De posse destes valores e do nimero de poros foram ajustadas as curvas de elui¢do, para o K,
referentes as diferentes concentrac@es, utilizando o coédigo CFITIM (van Genuchten, 1981) no
software STANMOD (Simunek et al., 1999b).

Os parametros de transporte de soluto no solo determinados através do software
STANMOD foram: fator de retardamento (R) e numero de Peclet (P), e a partir destes,
determinou-se o coeficiente de disperséo (D), a dispersividade (A) e o coeficiente de
distribuicdo (Kd).

3.8 Etapa 8: Definicédo e preenchimento dos paréametros de entrada do HYDRUS 2D/3D

As simulacGes de distribuicdo e redistribuicdo de agua e soluto no solo foram
realizadas utilizando o modelo HYDRUS 2D. Para a realizacdo das simulagdes faz-se
necessario o preenchimento de algumas janelas no software instalado. Apos a insercdo de
todos os dados necessarios, em cada janela, clica-se em “Next”, para ir para a prOXima.

Na janela inicial do programa (Figura 18) foram informados o nome e a descri¢do do
projeto a ser salvo no computador, sendo os resultados de saida das simula¢fes armazenados

qguando se marcou a opgao “Permanent” em “ Working Directory”.

MNew Project >

Project oK

Mame: Description:
|Tratamenh0 1 | | Cambissolo Q1 C1l

Cancel

Hell
Project Group: Description: =

| 2D _Tests | |Tw0-Dimensi0naI Examples | Project Manager
Path:
| C:\WUsers\Public\Documents\PC-Progress\HYDRUS 2.xx\Examples\2D_Tests), |

Working Directory:

| C:\Wsers\Public\Documents\PC-Progress\HYDRUS 2.xx\Examples\2D_Tests\H3D_Tratamento 1 |

b

(O Temporary - exists only when the project is open o)

(®) Permanent - remains open when the project is dosed
Figura 18. Nomeacdo e descricédo do projeto

Em seguida, foram definidas as informacdes sobre o tipo de geometria (2D - General),
em opcdes de dominio em duas dimens@es (2D - Axisymmetrical Vertical Flow), unidade de

comprimento (cm) e tamanho inicial do espaco “Inicial Workspace” (X = de -25,0 a 200,0 cm
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e'Y =de -125 a 50 cm) onde foi simulado o volume de solo molhado (Figura 19A). Na janela

seguinte foram selecionados “Water Flow” e “Solute Transport”, para que o software

simulasse o fluxo de &gua e transporte de soluto padréo (Figura 19B).

A

Demain Type and Units X

Type of Geometry General 2D domain defined by
. boundary curves.
) 2D - Simple Cancel
@ 2D - General
H Help
() 3D - Simple >J
() 3D -Layered 3
() 3D - General
2D-Domain Options
() 2D -Horizontal Plane XY
() 2D - Vertical Plane XZ
@) 2D - Axisymmetrical Vertical Flow
Units Model Precision and Resolution
Length: |em | DP: |2 | Epsilon = 0.00022  [am]
Standard (recommended)
Edit Properties on Geometric Objects
Edit domain properties, initial and boundary conditions on geometric objects
Initial Workspace
X ¥ z
Min: -25.00 o 125,00 | [am]
Ma: 200.00 1000.00 [em] s
s

[ Set View Stretching Factors Automatically Next...

[ isplay Warkspace Outiine Previous...

Main Processes and add-on Modules X

Water Flow Cancel

[ bual-Permeabiity Model Help
Solute Transport

®

(O wetland

cwaD
CWM1

(C) Major Ion Chemistry (Unsatchem)

() Collid-Fadlitated Solute Transport

(O HP2 (Hydrus + Phreeqc)
D Heat Transport
[Jroot water Uptake
[inverse solution?
Slope Stability Analysis: [ slope Classic?

[ slope cube?
B :uéx
Required Add-on Modules: -
Mext ...
Previous ...

Figura 19. Detalhe das informacdes iniciais do modelo HYDRUS: (A) geometria, unidade e
dimensdes da area de trabalho; (B) simulacdo do fluxo de &gua e transporte de soluto

Na janela seguinte, “Time Information”, selecionou-se a unidade de tempo (horas) e

forneceu-se o tempo necessario para as simulacdes. Em “Boundary Conditions” selecionou-se

a opgdo “Time-Variable Boundary Conditions”; isto significa que as condi¢des de contorno

para o tempo de simulacdo foram distintas entre si. Desta forma, o tempo informado em

“Final Time” foi o mesmo inserido em “Number of Time-Variable Boundary Records

(Figura 20).

Time Information

Time Units Time Discretization

() seconds Initial Time [hour]: l:l
() Minutes Final Time: [hour]:
(@) Hours Initial Time Step [hour]:
O Days Minimum Time Step [hour]:
O Years Maximum Time Step [hour]:

Boundary Conditions
Time-Variable Boundary Conditions

Mumber of Time-Variable Boundary Records:

2

QK
Cancel

Help

4

o4

5

E Mext... i

Mumber of times to repeat the same set of BC records: 1

Figura 20. Informagdes do tempo de simulagéo

Previous...
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Os dados de saida foram determinados em fungdo da vazao e do tempo necessario para
aplicar 5,0 L, para a distribuicdo, e durante 72 h na redistribuicdo. Selecionou-se a opgéo
“Interval Output” utilizando-se o0 valor de 0,25 h. Determinou-se, na opg¢ao “Count” em “Print

Times”, o total de 288 valores de saida (Figura 21).

Output Information *
Prin.t Options Print Times | oK |
; Count: 288 t [hours] ~ Cancel
1 1 0.25
Interval Qutput Update 2 0.5 =
. [0.23 3 0.75
Time Interval [hour]: Default a B
Screen Qutput 5 1.25
Press Enter at the End IEELELED [ 1.5
7 1.75 &:‘é‘\.
Subregions for Mass Balances 3 2 e
Mumber of Subregions: 2 2.25 Next...
10 2.5[ w
Previous...

Figura 21. Informacdes da saida de dados das simulacdes

Na janela “Iteration Criteria” mantiveram-se as configuracbes recomendadas pelo
manual do software HYDRUS 2D/3D, optando pela condigdo “In Water Contents”, na 0p¢ao

“Initial Condition”, referente ao contetdo inicial de agua no solo (Figura 22).

Iteration Criteria 4

Iteration Criteria

Maximum Mumber of Iterations: Cancel

Water Content Tolerance [-]: Help

Pressure Head Tolerance [cm]:

Time Step Control

Lower Optimal Iteration Range:
Upper Optimal Iteration Range:
Lower Time Step Multiplication Factor;

Upper Time Step Multiplication Factor; 7

Internal Interpolation Tables

Lower Limit of the Tension Interval [cm]: 0.0001

o || =
H £ =

Upper Limit of the Tension Interval [cm]: 10000

b,

& feweh

5ta

Initial Condition

O In Pressure Heads Next...

N,
(@) In Water Contents Previous...

Figura 22. Configurac6es dos critérios de interacdo das simulacdes

Na janela “Soil Hydraulic Model” foi selecionado, na opgdo de “Single-Porosity
Models”, o modelo de van Genuchten-Mualem sem a ocorréncia de histerese (“No

Hysteresis™) (Figura 23).



67

Soil Hydraulic Model =

Hydraulic Model
yersiErenE
Single-Porosity Models
(®) van Genuchten - Mualem
[Jwith Air-Entry Value of -2 em Help
(0 Modified van Genuchten
() Brooks-Corey
() Kosugi (log-normal)
Dual-Porosity/Dual-Permeability Models
() Dual-perosity (Durner, dual van Genuchten - Mualem)
(O Dual-porosity (mabile-immobile, water ¢, mass transfer)
(O Dual-parosity (mobile-immobile, head mass transfer)
(0 Dual-permeability (Add-on Module)

Other options
(O Look-up Tables

Hysteresis

@ Mo Hysteresis
O Hysteresis in Retention Curve

(0 Hysteresis in Retention Curve and Conductivity w&

(0 Hysteresis in retention curve (no pumping, Bob Lenhard)
I e Next...

Previous...

Figura 23. Selecdo do modelo de van Genuchten-Mualem e utilizacdo da condicdo de nédo
histerese

Na janela “Water Flow Parameters” (Figura 24), preencheu-se os parametros do
modelo de van Genuchten-Mualem com os dados obtidos de todos os tratamentos (nuvem de
pontos) dos pardmetros das curvas de retencdo de agua no solo, 0s quais sdo apresentados no
Apéndice A. O Ks considerado foi o determinado pela condutividade hidraulica média,

durante os procedimentos para elaboracdo das BTC’s.

Water Flow Parameters X
Material Properties for Water Flow

Mumber of Materials: l:l Update Model: van Genuchten [1980] - Mualem [1975] Cancel

Mat Name Qr [ Q=[] Alpha [1fcm] n[] Ks [cm/hour] 1[] "~ Help
1 |Clay Loam 0.0963 0.4648 0.0307 2,1812 20 U.Sl W
o
Mext...
Soil Catalog ~ Neural Network Prediction [[] Temperature Dependence Previous...

Figura 24. Parametros fisico-hidricos do solo estudado

Na proxima janela, “Solute Transport”, foram inseridas algumas informagdes sobre o
soluto (Figura 25). A simulacéo foi realizada com apenas um soluto, potéssio (K). Utilizou-se
a unidade de massa “mg” e a duracéo do pulso (h) foi a mesma utilizada para aplicar os 5 L de
solugdo, para cada tratamento. O restante das informacOes se mantiveram iguais as

inicialmente fornecidas pelo programa (default).
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Time Weighting Scheme Space Weighting Scheme oK
Explicit Scheme (® Galerkin Finite Elements —

(® Crank-Micholson Scheme () Upstream Weighting FE

() Implicit Scheme () GFE with Artifidal Dispersion Help

Solute Information

MNumber of Solutes: Mass Units: g
Pulze Duration [hour]: Stability Criterion:

[ Temperature Dependence of Parameters
[Jwater Content Dependence of Parameters
Use Tortuosity (@ Milington & Quirk () Moldrup

I!
[¥]

[ attachment/Detachment Concept (virus, bacteria transport) Filtration Theory
[CJFumigant Module Additional Fumigant Application at a GivenTime

Iteration Criteria {for Nonlinear Adsorption only)

Absolute Concentration Tolerance: l:l

Relative Concentration Tolerance: l:l

Maximum Number of Iterations:

Initial Conditions

(®) In Liquid Phase Concentrations [Mass_solute/Volume_water] '}f

(O In Total Concentrations [Mass_solute/Volume _soil] Mext ...

MNeonequilibrium phase is initially at equilibrium with equilibrium phase P —

Figura 25. Informacdes sobre transporte de soluto

Em seguida, na janela “Solute Transport Parameters™, foram inseridos os parametros
de transporte do soluto no solo, sendo primeiramente informado os parametros especificos do
solo (massa especifica do solo, dispersividade longitudinal e dispersividade transversal,
considerada 10% da dispersividade longitudinal) e, em seguida, os parametros especificos do
soluto (difusividade em &gua, que se encontra tabelado na bibliografia (Kemper, 1986))
(Figura 26A). E na janela seguinte, “Reaction Parameters for Solute”, foi inserido o valor do
coeficiente empirico de distribuicdo (Kd) (Figura 26B).

Na janela, “Time Variable Boundary Conditions” (Figura 27), foram fornecidos os
sequintes dados: Time (referente ao tempo de aplicacdo da solugdo, na primeira linha; e o
tempo total de simulacdo, na segunda linha); hCritA; Var.FI1 (vazéo aplicada pelo gotejador,
em cm® h); e cValuel (concentracdo de potassio aplicada, em mg cm™). Como o
experimento foi conduzido em laboratorio, sob temperatura constante de 25°C, ndo foi
considerado o efeito da evaporagéo.

A janela seguinte serve para configurar os parametros da malha de elementos finitos,

sendo estipulado o tamanho de 2 cm em “Targeted FE size” (Figura 28).
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Solute Transport Parameters *
Soil Specific Parameters Solute Spedific Parameters oK
Mat Bulk.D. Disp.L. Disp.T. Fract. ThiImob. ol Diffus. W. Diffus. G. Cancel
Mfem~3] | [em] [em] H M [em~2hour] | [em*2/hour]
1 145 40813 0.40813 1 o] 1 0.07056 o] Help
=
Previous...
Reaction Parameters for Solute - 1 *
Boundary Conditions oK
cBnd1 cBnd2 cBnd3 cBnd4 cRoot el cBnd? cAtm d Cancel
1 0 o] 0 0 0 o] 0 0 0
Help

Reaction Parameters

Mat Kd Mu Beta Henry SinkL1 Sinks1
@ [em~3M] [cm~3/ma] [ B [1/hour] [1/hour]
i 2.0685 i 1 i 0 i
£ >

'@

Previous...
Figura 26. Detalhe das janelas: (A) parametros de transporte de soluto; (B) parametros de
reacdo para o soluto

Time Variable Boundary Conditions *
Parameters
Time Precip. Evap. Transp. hCrita Var.Fl1 Var.H-1 Cancel
[hours] [emfhour] | [emfhour] | [emjhour] [em] [em/hour] [em]
1 7 0 0 0 10000 720 0 Help
2 72 1] 1] 1] 10000 1] 1]
g 2 Add Line
Delete Line

'@

e
Linear interpolation of time between the initial and final time Next...
Surface area assodated with transpiration: l:l [em~2] Previous...

Figura 27. Dados do tempo de aplicacdo da solucdo e simulacdo; vazdo aplicada e
concentracéo de soluto



70

FE-Mesh Parameters X
Main  Stretching MG-Options Options Sections Export OK
Targeted FE size: Cancel
[J Automatic Help
TS: 2.00 | [em]

Targeted FE-Size

1S=0.10m
> <

7S

Previous...
Apply
Default

All Default

Figura 28. Parametros para a configuracdao do tamanho da malha de elementos finitos

Apds a insercdo dos parametros de entrada do HYDRUS 2D, realizou-se a delimitacédo
do layout da érea de estudo, utilizado para simular a dindmica de agua e transporte de soluto
no solo. Este seguiu as mesmas dimensdes do vaso instalado em laboratério, sendo que o
layout representa a metade do recipiente e 0 mesmo foi dividido em camadas, para melhor

insercdo dos dados iniciais de umidade (Figura 29).

Figura 29. Layout da area de estudo para simula¢do no HYDRUS 2D

ApoOs o layout, na aba “FE-Mesh”, gerou-se a malha de elementos finitos néo
estruturados com refinamento da malha proximo ao gotejador, com tamanho de 0.2 cm,
aumentando-se gradualmente, a medida que se distanciava do emissor, até o limite de 2 cm
(Figura 30).
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Figura 30. Detalhe da malha de elementos finitos ndo estruturados

Na aba “Domain Properties” foram definidos os pontos de observagdo, conforme
Figura 31, para avaliagdo do contelido de &gua e concentracdo do potassio (K) no solo. Para
que fosse possivel a comparacdo fiel entre os dados observados e os simulados foram
definidos nove pontos de observacdo (Observation Nodes), que possuiam as mesmas
disposicdes (profundidade e distancia do gotejador) dos tensidmetros digitais e sensores de

CE instalados nos vasos.

Figura 31. Disposi¢éo dos pontos de observacao

Na aba “Initial Conditions” foram determinadoS 0s conteudos iniciais de agua no solo,
para cada camada, em funcdo da tensdo (convertida em umidade através da curva de retencéo

de 4agua do solo) obtida com os tensiémetros digitais, antes da aplicacdo de cada solugdo. A
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concentracéo inicial de potassio (K) no solo considerada foi a determinada em cada ponto de
observag&o, pelos sensores, em mg cm™ (Figura 32 e 33).

Edit Water Content Initial Condition X Edit Concentration Initial Condition *
1o, Name Color No. Name Color
S — T =
= 1 | Concentration IC 1| | Default - -
Distribution
@ Constant Distribution
(O Linear distribution with depth @ Constant

(O Linear distribution with depth

Slope in X - direction 000 Spedification of the Conceniration IC

Concentration IC: 0.214 | [

Slope in ¥ - direction 0.00

Spedfication of the Water Content IC

Water Content 1C: H

Assigned to Surfaces No.

Assigned to Surfaces No. | All Surfaces with no other assigned Concentration IC

2 S

Remark

| Default Concentration IC |

Remark

Aonly Cance Apely Cancel

Figura 32. Edicdo das condicGes iniciais: (A) conteldo de agua no solo por camada; (B)
concentracdo inicial de potéssio no solo

A

Figura 33. Detalhe das distintas camadas do solo: (A) diferentes conteidos de agua por
camada; (B) diferentes concentrac@es iniciais de potassio por ponto de observacao

Na aba “Bandary Conditions Options” na opgdo “Special Boundary Conditions”
selecionou-se as condigdes “Surface Drip with Dynamic Wetting” e “From left to right”,
referentes a irrigacdo por gotejamento superficial, com posicdo do gotejador a esquerda
(Figura 34).
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Boundary Conditions Options X

Time-Variable Head/Flux 1BCs ~ Spedal Boundary Conditions | Triggered Irrigation
Gradient Boundary Conditions (instead of Free Drainage BC)

[ Gradient in the x-direction {positive against the x-axis) 1

Gradient in the y-direction (positive against the y-axis)

Subsurface Drip Characteristic Function (for Time-Variable Flux 1 BC)

|:| Dripper Characteristic Function o

Surface Drip Boundary Condition {for Time-Variable Flux 1 BC)

Surface Drip with Dynamic Wetting  (®) From left to right
() From the center 0
() From right to left

Seepage Face

[]5eepage Face with Specified Pressure Head a

Cancelar Ajuda
Figura 34. Selecdo da condicdo de gotejamento superficial com posicdo a esquerda

Na aba “Boundary Conditions”, considerou-se que o emissor estava localizado na
parte superior esquerda, delimitado pela linha na cor roxa, representando o raio saturado
(Variable Flux 1). O limite superior restante, assim como nos lados direito e esquerdo
considerou-se a condicdo de fluxo zero (No flux) e o limite inferior foi definido como

drenagem livre (Free Drainage) (Figura 35).

Edit Bar - Boundary Conditions X

Water Flow -
|:| No Flux

. Constant Water Content
. Constant Flux

. Variable Head 1

. Variable Head 2

|:| Variable Head 3

|:| Variable Head 4

. Variable Flux 1

. Variable Flux 2

D Variable Flux 3

D Variable Flux 4

. Free Drainage

. Deep Drainage

. Seepage Face

. Atmospheric Boundary

Figura 35. CondicGes de contorno utilizadas na simulagao

Apbs a insercdo dos dados de entrada, requeridos pelo modelo, das condicdes de

contorno e das configuragdes para a simulacdo numerica do movimento de agua e transporte



74

de soluto no solo, clicou-se no botdo “Run Calculation”, para o software realizar os célculos

da simulagéo.
realizadas pelo modelo HYDRUS. Na pasta “Results-Graphical Display” estdo disponiveis 0s

resultados de tensdo de &gua, conteudo de agua, concentracdo de soluto e velocidade de

deslocamento. Tais informagOes sdo apresentadas na tela principal do modelo, de forma

Por fim, ao clicar na aba “Results” sdo disponibilizados os resultados das simulacfes

interativa, como se pode observar na Figura 36.
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Figura 36. Exemplo de resultado de uma simulacdo do movimento de &gua no solo, em
diferentes tempos
Ao clicar-se na pasta “Results-Other Information” e em seguida em “Observation

Nodes” € possivel obter, graficamente, os resultados de conteudo de agua, concentracdo do
ion estudado, entre outros, em fungdo do tempo de simulacdo, para cada nd de observagédo
determinado, como também, exportar os valores das simulacGes, para cada n6 de observacao,

no formato .txt (Figura 37).
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A B.

Observation Nodes w || Left_q720t8 cambisselo_.. — O X

Chart Observation Nodes m Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
Horizontal Variable: Time ~ Help 9 -~

Vertical Varisble: \Water Content ~ 283

1 0.000000e+000 1.762000e-0861

Observation Nodes: Water Content 2 3.000080e-6864 1.762088e-881

034 - 3 5.000000e-004 1.762000e-861

032 ] 4 6.000000e-004 1.762000e-001

020 | 5 7.000000e-004 1.762000e-001

6 5.000000e-004 1.762000e-0801

7 5.000000e-004 1.762000e-0801

Gragh: 5 5.000000e-004 1.762000e-0801

Net |9 9.000000e-004 1.762000e-0801

previoss | 18 9.000000e-004 1.762000e-0801

oot 11 9.000000e-004 1.762000e-0801

e 12 1.000000e-003 1.762000e-0801

— 13 1.000000e-003 1.762000e-0801

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Settngst 4 1.000000e-003 1.762000e-001

Time [hours] — Rt 15 1.1000002-003 - 1.762000e -001

i sae | 1g 1.160000e-003 1.762000e-0801

Figura 37. Resultados da simulacao para os nos de observacao: (A) representacao gréafica; (B)
formato .txt

3.9 Etapa 9: Analise estatistica do desempenho do modelo

A andlise estatistica consiste de um conjunto de métodos matematicos utilizados para
organizar e analisar dados e informacGes. Dentre estes metodos temos a Raiz do Erro
Quadratico Médio (REQM), que é uma importante ferramenta estatistica de validacdo de
modelos. Esta informa o tamanho do erro produzido pelo modelo matematico utilizado
(Willmott, 1981), ou seja, descrevem a diferenca entre as simulacdes do modelo e os dados

observados. E dada pela seguinte equagao:

1 0,5
REQM = |31, (0;—P)?| (26)
em que:

P; - dados estimados pelo modelo;

O; - dados observados; e

n - nimero de observacdes.

Outro metodo matematico, utilizado na analise de modelos, é o Erro Absoluto Médio
(EAM), que mede a magnitude média dos erros em um conjunto de previsdes, sem considerar
sua direcdo, ou seja, em analise de modelo é a diferencga absoluta média entre dados preditos e

observados. E dado pela seguinte equacao:
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EAM = —- 3|, - Oj] (27)

Quando utilizados, conjuntamente, EAM e REQM, observa-se que, em geral,
REQM>EAM, para a maioria dos valores. O grau que REQM excede EAM é um indicador da
extensdo em que os valores s&o muito diferentes entre os dados existentes (ou variacdo nas
diferencas entre os valores modelados e observados) (Legates & McCabe Jr, 1999). Ambos,
REQM e EAM, sdo amplamente aplicados em estudos de avaliacdo de modelos (Chai &
Draxler, 2014).

De posse dos pardmetros fisicos dos solos foram realizadas simulagdes com o modelo
HYDRUS 2D e, posteriormente, a comparacdo destes resultados com os dados obtidos
experimentalmente.

O desempenho do modelo HYDRUS 2D foi avaliado comparando-se os dados
preditos pelo modelo com os respectivos dados observados experimentalmente, utilizando
para analise estatistica a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) e o Erro Absoluto Médio
(EAM).

3.10 Etapa 10: Andlise de sensibilidade do modelo

Segundo Parsinejad et al. (2006), os modelos de simulacdo, por mais complicados que
sejam, ainda sdo uma versdo simplificada da realidade fisica. Como exemplo, muitas vezes,
algumas propriedades do solo sdo ignoradas ou simplificadas em modelos que predizem o
movimento de agua no solo. Tais simplificagdes tornam os modelos menos perfeitos,
necessitando, portanto, que os mesmos sejam validados.

Em muitos casos, os parametros de entrada dos modelos sdo estimados, o que pode
resultar em erros em suas previsdes. O efeito de tais erros de predicdo e a importancia de uma
maior precisdo nas previsOes, a partir de uma estimativa melhorada dos parametros de
entrada, se disponiveis, precisam ser avaliados (Thabane et al., 2013). Uma anélise de
sensibilidade pode identificar os parametros mais influentes e suas interacfes e como esses
parametros afetam os resultados (Saltelli, 2002).

De forma simplificada, a analise de sensibilidade € uma ferramenta para avaliar o
efeito de mudancas nos valores dos parametros de entrada nos valores de saida de um modelo
de simulacdo. Mais especificamente, esta anélise € usada em modelos para fins de validag&o,

simplificacdo, calibracdo, lidar com dados pobres ou ausentes e até mesmo identificar
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pardmetros importantes para estudos futuros (Islam, 2017). Portanto, esta anélise € importante
para avaliar a robustez dos modelos e garantir uma interpretagdo apropriada dos resultados,
levando em consideracdo os parametros que podem ter um impacto sobre eles (Thabane et al.,
2013), ou seja, serve para determinar quais parametros influenciam mais no resultado do
modelo.

Para realizagdo da andlise de sensibilidade do modelo foram utilizados os seguintes
parametros: vazao (Q), umidade inicial (6i); condutividade hidraulica do solo saturado (Ks),
concentragio de potassio aplicada (Ck"), concentracdo inicial de potassio no solo (Cik"),
coeficiente de distribuicdo (Kd), dispersividade (L) e massa especifica do solo (ps). Estes
foram alterados individualmente e obtidos os respectivos valores da Raiz do Erro Quadréatico
Médio (REQM), tendo como base, os parametros de entrada do tratamento 5 (vazao de 1,52 L
h e concentragéo de potassio aplicada de 0,450 mg cm™). Os valores originais de simulagdo

e respectivos valores para anélise de sensibilidade sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros para analise de sensibilidade do modelo

Q Ks 01 Cix* Ck' Kd A ps
Lht cmh? cm®cm® mg cm™® mg cm™® cm®g? cm gcm?
0,72 4 0,109 0,00 0,165 1,00 1,00 1,35
1,00 12 0,124 0,10 0,310 2,00 3,00 1,40
1,52* 20* 0,140 0,20%** 0,450* 2,75* 5,02* 1,45*
2,00 24 0,186** 0,30 0,600 4,00 7,00 1,50
2,50 28 0,191 0,40 0,750 5,00 9,00 1,55

*Valor original de simulacdo; **valor médio para simulagdo da umidade inicial do solo; ***valor médio para
simulagdo da concentracdo do potassio no solo; Q - vazdo; Ks - condutividade hidraulica do solo saturado; i -
umidade volumétrica inicial; Cix" - concentragdo inicial de potassio no solo; Cx" - concentracdo de potassio
aplicada; Kd - coeficiente de distribui¢do; A - dispersividade; e ps - massa especifica do solo
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Equipamentos desenvolvidos para obtencéo de dados experimentais
4.1.1 Tensidmetro digital

Na Figura 38 € apresentado o tensidbmetro construido, constando de todos o0s

o/

componentes propostos no projeto.

Figura 38. Tensibmetro construido

Na Figura 39 é apresentado o sistema de aquisi¢do de dados (SAD), construido para
leitura de 16 tensidbmetros simultaneamente, em que é possivel observar todos os
componentes do circuito desenvolvido para armazenamento das leituras de tensdo de agua no

solo.

Capacitores Bornes ; : e
\ Arduino. MEGA \, Alimentagdio 12 Vec

SD Card

Placa Fenolite

o
Figura 39. Detalhes dos componentes do sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados dos
tensiémetros
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Observou-se, durante os ensaios, que o SAD ficou bastante robusto, de facil manuseio
e que as leituras permaneceram estaveis. Verificou-se também que, para testes ou leituras com
este SAD, os transdutores de pressdo devem ser calibrados de acordo com a temperatura
ambiente. N&o foi necessario realizar este procedimento, pois os testes foram realizados em
ambiente controlado.

Como resultado da calibracdo do transdutor de tensdo foi obtido a seguinte equagéo:

T = —1,1504. count + 954,33 (28)

O coeficiente de determinacéo (R?) da equacdo é igual a 0,9996, apresentando 6timo
ajuste de acordo com o valor obtido.

Os dados gerados no equipamento (Figura 40) sdo registrados e armazenados no
formato de texto (.txt), apresentando para cada sensor o arquivo de nome DATA seguido do
nimero do sensor correspondente (por exemplo: DATAT7; o qual corresponde aos dados do
sensor 7). Cada arquivo gerado apresenta trés colunas, sendo a primeira referente a data
(dd.mm.aa), a segunda a hora do registro da leitura (hh:mm:ss) e a terceira correspondendo ao
valor da tensédo lido pelo sensor em cm de coluna de agua. Os dados podem ser utilizados em

planilhas e editores de texto com a devida converséo.

| DATAT - Bloco de notas — O >
Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

19.63.17, 13:42:31, 155.95 "
19.e3.17, 13:42:55, 155.95
19.63.17, 13:43:20, 155.95
19.63.17, 13:43:45, 155.95
19.03.17, 13:44:1e, 155.95
19.63.17, 13:44:34, 155.95
19.e3.17, 13:44:59, 155.95
19.03.17, 13:45:24, 155.95
19.63.17, 13:45:49, 155.95
19.e3.17, 13:46:13, 155.95
19.03.17, 13:46:38, 155.95
19.03.17, 13:47:03, 155.95
19.03.17, 13:47:28, 154.80
19.63.17, 13:47:52, 155.95
19.e3.17, 13:48:17, 155.95
19.03.17, 13:48:42, 154.80

w

Figura 40. Exemplo de dados armazenados de um tensidmetro: data, hora e valor das tensdes
de &gua no solo, respectivamente
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4.2.2 Sensores de condutividade elétrica

Para obtencdo dos dados de condutividade elétrica (CE) do solo foram desenvolvidos
sensores capazes de medir diretamente no solo a CE. Na Figura 41 é apresentado o sensor de
condutividade elétrica do solo construido e o condutivimetro utilizado para realizagdo das
leituras de CE.

Figura 41. Sistema de aquisi¢do das leituras: A) sensor de condutividade elétrica do solo
montado; (B) condutivimetro utilizado para realizacdo das leituras de condutividade elétrica

Os sensores de condutividade elétrica foram avaliados em solucdo e os resultados sao
apresentados na Figura 42, Tabela 4 e Figura 43. Observa-se que, 0S sensores superestimaram
os valores de leituras para uma mesma concentracdo salina (Figura 43), demostrando que a
constante de célula dos sensores € superior a um, pois esta foi a utilizada no aparelho para
medir a CE das solucdes.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios para cada concentracdo e 0S
respectivos coeficientes de variacdo entre os valores. Quando se comparam somente 0S
valores obtidos com o0s sensores, estes se mostram bem ajustados, com baixo coeficiente de
variacdo, variando de 2,70% a 5,09%, indicando que 0S mesmos apresentaram uma
construcao uniforme.

Na Figura 44 observa-se a relacdo entre a condutividade elétrica da solucdo (CEs),
obtida com o condutivimetro de bancada, e a condutividade elétrica lida com o sensor

(CEsensor) (média dos valores lidos pelos nove sensores).
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Figura 42. Teste de comportamento dos sensores na medicdo da CE em diferentes solucbes

Tabela 5. Andlise estatistica do teste de comportamento dos sensores em solucao

Condutividade elétrica da solucao

Estatistica dsm*
0,53 1,02 1,51 1,98 2,42 2,86 3,28 3,91 4,36 491
Média (dSm™) 0,77 149 222 291 356 422 485 549 604 674
CV (%) 509 3,47 3,87 4,31 4,14 4,10 3,26 3,73 2,70 4,00

CV - coeficiente de variacdo

CEs (dS m'1)

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00

2.00

4.00
CEsensor

6.00

8.00

Figura 43. Relagdo entre leituras de condutividade elétrica da solu¢do obtidas com o
condutivimetro de bancada (CEs) e o sensor proposto (CEsensor)

Observa-se na Figura 44 que os valores de CEs foram superestimados pelos sensores

de CE.

A partir deste grafico obteve-se a seguinte equacédo de ajuste do tipo linear:

CEs = 0,7294. CEsensor — 0,1157

(29)
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O coeficiente de determinagdo (R?) obtido com a equagdo foi de 0,9968, ou seja,
apresentou um bom ajuste entre os valores.

Os sensores de CE foram calibrados em pasta (solo mais solucdo), para conversdo da
CEsensor (lida com os sensores) em CE do extrato saturado do solo estimado pelas equacGes
(CEest). Por meio desta calibracdo foram obtidas equacdes de regressdao linear e mdltipla,
sendo esta Ultima para as equacdes que apresentavam como variavel a umidade volumétrica
do solo (0), através de planilha eletrdnica e solucdo numérica por meio da ferramenta solver,

conforme apresentadas abaixo:

CEest = 3,0565. CEgensor — 0,1636 (30)
CEest = 5,9486. CEgengor- 0 + 0,2639 (31)
CEes = 1,9189. CEgengor + 1,5859.0 — 0,3865 (32)

Observa-se, na Figura 44, a relacéo entre a CEgensor € @ CEest. NOta-se que, para todos
0s casos, usando ou ndo a umidade, os valores da CE.s superestimaram os valores obtidos
COM 0S Sensores.

As diferentes equacdes propostas proporcionaram ajustes muito similares, com
coeficiente de determinacdo (R?) iguais a 0,9566; 0,9716 e 0,9665, respectivamente, para as
equac0es (30), (31) e (32), confirmando a alta relagéo entre os valores.

Apesar da pequena diferenca entre os modelos testados e, mesmo a equacao (31)
proporcionar um melhor ajuste, para a faixa de umidade do solo estudada (0,150 a 0,225 g g
1), recomenda-se utilizar a equago (30), por requerer uma (nica variavel independente; para
tal basta apenas realizar a leitura direta da CE com 0s sensores para obter a CE.s do solo, ndo
necessitando dos dados de umidade para as devidas correcdes.

Na Figura 45 é mostrada a relacdo entre os valores obtidos pelas equacdes propostas
(CEes) € os valores obtidos pelo leitor de condutividade elétrica padrdo (CE), mostrando o

bom desempenho das equagdes testadas.
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CEsensor) e a

Figura 45. Relagdo entre a condutividade elétrica do extrato saturado estimada com as
equacdes (CE.s) e a condutividade elétrica do extrato saturado (CEes)

Porém, como objetivou-se, com esta pesquisa, avaliar o movimento do ion potassio no

solo foram preparadas 16 pastas (solo mais solucdes de cloreto de potassio), para
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determinacdo da relacdo entre concentragcdo de potassio e condutividade elétrica. Na Figura
46, observa-se que a relacio apresentou um bom coeficiente de determinacéo, R? de 0,9143, e

a seguinte equacdo do tipo linear:

© o o o o o
- N N w w >
1 1 1 1 1 )

C* trocavel (mg cm-3)

o
=
1

0.0

0.00 100 200 300 400

CEes (dSm1)
Figura 46. Relacdo entre concentracdo de potassio (Ck") e condutividade elétrica do extrato
saturado (CE)

Cy+ = 0,3838.CEq — 0,1079 (33)

em que:

Ck" - concentracdo de potassio, mg cm™.
4.2 Instalacdo e conducéo do experimento

4.2.1 Determinacdo da condutividade hidraulica do solo saturado pelo método proposto por
Shani et al. (1987)

Na Tabela 6 temos os valores das condutividades hidraulicas para os diferentes
tratamentos, utilizando o método proposto por Shani et al. (1987).

Observa-se que os dados de Ks apresentaram grande discrepancia entre os tratamentos,
variando de 1,458 a 27,447 cm h™. Esta variacdo pode estar relacionada a uma maior ou
menor compactacdo do solo (Al-Jabri et al., 2002), mas a principal causa das diferencas €
provavelmente causada pela variabilidade espacial e temporal das propriedades da superficie
do solo (Al-Jabri et al., 2006), ou seja, irregularidades na superficie do solo (relevo), que
propicia maiores ou menores valores de Ks. Para isto alguns pesquisadores sugerem a

suavizacdo e o nivelamento da superficie do solo, promovendo assim uma area homogénea e
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simétrica (Or, 1996; Yitayew et al., 1998). Devido a isto, ndo foram considerados como dados
de entrada para simulacdo do modelo HYDRUS 2D.

Tabela 6. Resultados da condutividade hidraulica do solo saturado obtidos pelo método
proposto por Shani et al. (1987)

Ks
Tratamentos ]
cmh
T1 10,740
T2 27,447
T3 1,458
T4 8,799
T5 18,641
T6 8,524
T7 17,533
T8 7,459
T9 26,351

Ks - condutividade hidraulica do solo saturado

4.2.2 Obtencdo dos dados experimentais de movimento de agua e transporte de soluto no solo

Os sensores foram instalados nos vasos para obtencdo dos dados de dindmica de agua
e transporte de potassio no solo (Figura 47). Para isto foram simulados eventos de irrigacdo
localizada (gotejamento superficial) onde se aplicaram trés vazdes (0,72; 1,52 e 2,50 L h™),
juntamente com trés concentracBes de potassio (0,165; 0,450 e 0,750 mg cm™). Avaliou-se
durante os eventos de irrigacdo, o avanco da frente de molhamento e do transporte de soluto
no solo. Apos cessar a irrigacdo (aplicacdo de agua no solo) foi avaliada a redistribuicdo de

agua e soluto no solo.

Figura 47. Diferentes tratamentos e conducéo do experimento '

4.2.3 Determinacéo dos parametros da curva de retengédo do solo

Com as amostras indeformadas, coletadas apds o término do experimento em cada

tratamento, foram elaboradas curvas de retencdo de agua no solo. Estas foram ajustadas
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segundo o modelo de van Genuchten-Mualem, utilizando o software RETC. Como os dados
obtidos em cada tratamento ndo apresentaram grande diferenca entre si (Apéndice A), optou-
se por considerar, como dados de entrada do modelo HYDRUS 2D, os valores obtidos pelo
ajuste da nuvem de pontos das curvas de retencdo de agua no solo de todos os tratamentos
(Tabela 7).

Tabela 7. Pardmetros do ajuste da curva de retencdo de agua no solo, para o Cambissolo,
obtidos com o software RETC segundo o0 modelo de van Genuchten-Mualem

Solo or 0s o n m
cm®cm® cm®cm’® cm? - -
Cambissolo 0.0968 0.4648 0.0307 2.1812 0.5415

Or - umidade residual; 06s - umidade de saturagdo; o - parametro empirico referente ao inverso do ponto de
entrada de ar; e n e m - constantes empiricas que afetam a forma da curva

4.2.4 Obtencdo dos dados para simulacdo do transporte de soluto no solo

Para a simulacdo da dinamica de transporte do soluto no solo foram elaboradas curvas
de distribuicdo de efluentes (BTC’s) do ion potassio (K*), para o Cambissolo, com as
concentracdes de 0,165; 0,450 e 0,750 mg cm™, ajustadas pelo programa STANMOD. As
BTC’s estdo apresentadas na Figura 48.

Devido as caracteristicas do solo, ndo foi possivel atingir concentracdo relativa
maxima (igual a 1 ou 100%), mesmo chegando a 17,25; 14,84 e 13,81 volumes de poros
(VP), para as concentracdes de potassio de 0,165; 0,450 e 0,750 mg cm™, respectivamente.
Para a concentracdo de potassio de 0,165 mg cm™ s foi possivel atingir uma concentragdo
relativa de 0,56, mesmo assim foi ajustado uma curva para obtencdo dos pardmetros do
transporte de potéassio no solo. Dificuldades similares foram encontradas por Andrade et al.
(2014) que as relacionaram a baixa concentracdo aplicada, acarretando um maior retardo no
processo de lixiviacdo do soluto. Observa-se, ainda, que a BTC com concentracdo de 0,450
mg cm™ atingiu uma concentragdo relativa de 0,83; e a BTC elaborada com uma maior
concentracdo de potassio necessitou de um menor VP para atingir uma maior concentragdo
relativa (0,86).

Os resultados dos parametros de transporte de soluto no solo obtidos com as curvas de
efluentes e ajustados pelo programa STANMOD, para o0 ion potassio, estdo apresentados na
Tabela 8.
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Figura 48. Curvas de distribuicdo de efluente (BTC) do ion potassio (K*), para o Cambissolo,
usando diferentes concentracdes de potassio: (A) 0,165 mg cm; (B) 0,450 mg cm™; e (C)
0,75 mg cm™

Tabela 8. Parametros de transporte do soluto para o ion potassio em um Cambissolo

Ck" Y P R D A Kd
mg cm™® cmh? - - cm®ht cm cm®g?t
0,165 53,1017 4,2199 18,7383 251,6740 4,7395 5,6860
0,450 66,3176 5,0111 9,6016 332,7710 5,0178 2,7572
0,750 55,0239 4,8999 7,4529 2245911 4,0817 2,0685

Ck" - concentragdo de potassio; v - velocidade de escoamento; P - Peclet; R - fator de retardamento; D -
coeficiente dispersivo-difusivo, A - dispersividade; e Kd - coeficiente de distribuicdo

As diferencas de velocidades, observadas entre as trés concentragdes, podem ser
explicadas pelas diferencas no processo de preenchimento das colunas de solo. O mesmo foi
ressaltado por Andrade et al. (2014) que, utilizando um solo coletado em uma mesma éarea,
apresentou valores diferentes de velocidade.

Observa-se que, 0 nimero de Peclet para as trés concentracfes salinas analisadas
(0,165; 0,450 e 0,750 mg cm™) foram, respectivamente, de 4,2199; 5,0111e 4,8999, ou seja,
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inferiores a 10. Segundo Wang (2002), Gongalves et al. (2008) e Andrade et al. (2014), isto
indica que o processo de difusdo predomina sobre o transporte convectivo.

O fator de retardamento (R), para as trés concentracdes estudadas, apresentou valores
elevados, 18,7383; 9,6016 e 7,4529, respectivamente da menor para a maior concentracdo. De
acordo com Melo et al. (2006), este parametro representa as interagdes entre as fases liquida e
solida que ocorrem durante a percolacdo, ou seja, retrata a capacidade do solo em reter 0s
solutos a medida que o fluxo de massa avanga. Logo, o solo em estudo apresenta alta
capacidade em reter solutos, durante o fluxo de massa, ficando mais evidente, a medida que a
concentracdo aplicada é reduzida.

De acordo com Nielsen & Biggar (1962) maiores valores do coeficiente dispersivo-
difusivo (D) estdo ligados as menores inclinagdes das BTC’s e, consequentemente, ao
aumento da faixa de mistura entre as solucdes deslocadora e deslocada no perfil do solo.
Pode-se afirmar que as diferencas apresentadas no valor de D, para as diferentes
concentragcOes analisadas, sdo devido ao fato de que o D esta diretamente relacionado com a
velocidade de escoamento e inversamente proporcional ao valor de P. Portanto, a
concentracdo de potassio de 0,450 mg cm™ foi a que apresentou maiores valores de v
(66,3176 cm h™*) e P (5,0111) e, consequentemente, maior valor de D (332,7710 cm? h™).

Para as diferentes solugdes foram obtidos os coeficientes de distribuicdo (Kd) de
5,6860; 2,7572 e 2,0685 cm® g, respectivamente, da menor para a maior concentracio. O
coeficiente de distribuicdo (Kd) é um valor relativo a interacdo entre a matriz sélida e o
soluto, ou seja, depende do tipo de solo e do tipo de soluto (Wanderley, 2000). Logo, quando
aplicada uma solucdo com uma baixa concentracdo de potéssio, este tende a sofrer maior
interagdo com a matriz do solo, deslocando os demais ions presentes no solo, acarretando

maior retardamento do soluto no solo.
4.3 Resultados da dindmica de 4gua no solo

De posse dos dados observados experimentalmente e simulados no modelo HYDRUS
2D foi avaliada a distribuicdo (irrigacdo propriamente dita) e a posterior redistribuicdo de
agua no solo, em intervalos de 15 min nos pontos de observacdo predeterminados. A irrigacdo
foi realizada através da aplicacdo de 5 L de solugdo com diferentes concentragdes de potassio
(0,165; 0,450 e 0,750 mg cm™), diferentes vazdes (0,72; 1,52 e 2,50 L h) e,

consequentemente, diferentes tempos de aplicacao (7,00; 3,25 e 2,00 h).



89

4.3.1 Distribuicdo de agua no solo

Na Figura 49 sdo observados os dados da distribuicdo de agua no solo, obtidos
experimentalmente e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para vazio de 0,72 L h™%, tempo

de aplicacéo de 4gua de 7 h e concentracéo de potéssio de 0,450 mg cm™,
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Figura 49. Valores de umidade do solo, durante a distribuicdo de 4gua no solo, em funcéo do
tempo, obtidos com os tensidmetros digitais e simulados com o HYDRUS 2D, para a vazédo
de 0,72 L h™! e concentragéo de potassio de 0,450 mg cm™

Nota-se na Figura 49 que o modelo subestimou os dados de umidade do solo nas
menores profundidades e superestimou em maior profundidade (0,25 m), quando comparados
aos obtidos com os tensidbmetros, durante a maior parte do tempo analisado. Com o inicio do
evento de irrigagdo, o teor de umidade do solo aumentou primeiramente nos pontos mais
proximos ao emissor, chegando a atingir a saturagdo no primeiro tensidmetro (P1). O
conteddo maximo de agua foi sempre maior proximo ao emissor, diminuindo a medida que
aumentou a distancia do emissor. Com a continuacao da irrigacdo, a zona molhada expandiu-
se nos sentidos vertical e horizontal.

Na Figura 50 sdo observados os perfis de contetdo de agua no solo simulados com o
modelo HYDRUS 2D, para a distribuic&o de 4gua no solo em funco da vazdo de 0,72 Lh™ e

tempos de aplicagédo de 0,5; 3,5 e 7,0 h, respectivamente.
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Figura 50. Perfis de umidade do solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D durante a
distribuicdo de dgua no solo, em funcéo dos tempos de irrigacdo 0,5; 3,5 e 7,0 h, para a vazao
de 0,72 L h™* e concentragéo de potassio de 0,450 mg cm™

Na Figura 51 é possivel observar os dados da distribui¢do de agua no solo durante a
irrigacdo, para a vazéo de 1,52 L h%, tempo de aplicacéo de agua de 3,25 h e concentracdo de

potassio de 0,450 mg cm>,
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Figura 51. Valores de umidade do solo, durante a distribui¢do de agua no solo, em funcéo do
tempo, obtidos com os tensidmetros digitais e simulados com o HYDRUS 2D, para a vazédo
de 1,52 L h™ e concentracéo de potassio de 0,450 mg cm™
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Assim, como visto na Figura 49, o modelo subestimou os dados de umidade, na
maioria dos pontos observados, quando comparados aos obtidos com 0s tensidmetros, exceto
para os pontos de observacdo P3 e P9. Nos pontos de observacdo mais superficiais houve uma
rpida variacdo de umidade nos dados simulados. Isto pode ser justificado devido os
tensibmetros serem constituidos por capsulas porosas, e estas, dependendo da condutividade
hidraulica, demandam um maior tempo para atingir o equilibrio com a matriz do solo. Além
disso, por apresentarem uma camara de ar, qualquer variacdo do seu volume acarretard em
uma diferenca de tempo até que a pressdo/tensao atinja o equilibrio.

Na Figura 52 séo apresentados os perfis de contetdo de agua no solo simulados com o
modelo HYDRUS 2D, para a distribuic&o de 4gua no solo em funcéo da vazdo de 1,52 L h' e

tempos de aplicacdo de 0,5; 2,0 e 3,5 h, respectivamente.

0.120 0.125 0.179 0.208 0.238 0.267 0.296 0.326 0.355 0.385 0.414 0.443

EEEN TN .

Water Content - th[-], Min=0.170, Max=0.465

Figura 52. Perfis de umidade do solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D durante a
distribuicdo de &gua no solo, em funcdo dos tempos de irrigacdo 0,5; 2,0 e 3,25 h, para a
vazéo de 1,52 L h™' e concentrago de potassio de 0,450 mg cm™

Na Figura 53 estdo apresentados os dados obtidos e simulados do avango da &gua no
solo durante a irrigagdo, para vazdo de 2,50 L h™*, tempo de 2 h e concentracéo de potassio de
0,450 mg cm™. Assim como os demais resultados anteriormente apresentados, da distribuicéo
de agua sob irrigacdo por gotejamento superficial, na maior parte do tempo avaliado, 0
modelo subestimou os dados de umidade nos pontos de observacdo analisados, exceto para a

camada mais profunda.
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Figura 53. Valores de umidade do solo, durante a distribuicdo de agua no solo, em funcédo do
tempo, obtidos com os tensiometros digitais e simulados com 0 HYDRUS 2D, para vazdo de
2,50 L h™ e concentracdo de potassio de 0,450 mg cm™

Nota-se que na profundidade de 15 cm, representada pelos pontos de observacdo P4,
P5 e P6, a umidade atingiu a saturacdo, nos dados obtidos pelos tensibmetros, apds cerca de
1,0 a 1,5 h de aplicacdo de solucdo. Sendo que, pelo volume aplicado (5,0 L), ndo seria
possivel que isto acontecesse. Tal fato pode ser explicado devido a forma como o tensidmetro
é inserido no solo. Entre o tensiémetro e o solo pode existir caminhos preferenciais, 0s quais
facilitam o fluxo de &gua até a capsula porosa, proporcionando a saturacdo da mesma.

Na Figura 54 é possivel observar os perfis de contetdo de agua no solo simulados com
o modelo HYDRUS 2D, para a distribuicdo de agua no solo em funcéo da vazéo de 2,50 L h™*
e tempos de aplicacdo de 0,5; 1,0 e 2,0 h, respectivamente.

A anélise de desempenho do modelo HYDRUS 2D, na distribuicdo de agua no solo, €
apresentada na Tabela 9, onde sdo apresentados os valores de Raiz do Erro Quadratico Médio
(REQM) e Erro Absoluto Médio (EAM), obtidos por meio da relacdo entre os dados
observados e simulados com 0 modelo HYDRUS 2D, durante a fase de formagdo do bulbo

umido.
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Figura 54. Perfis de umidade do solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D durante a
distribuicdo de agua no solo, em funcdo dos tempos de irrigacdo 0,5; 1,0 e 2,0 h, para a vazdo
de 2,50 L h™* e concentragéo de potassio de 0,450 mg cm™

Tabela 9. Analise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na simulacdo da distribuicdo de
égug no solo, durante a formacéo do bulbo Umido, para concentracdo de potassio de 0,450 mg
cm

Vazéo
Lht
Ponto de observagdo 0,72 1,52 2,50
REQM EAM REQM EAM REQM EAM
cm®cm?®

1 0,1242 0,1217 0,0925 0,0884 0,0645 0,0609
2 0,1100 0,1004 0,1035 0,0916 0,1142 0,1077
3 0,0596 0,0482 0,0395 0,0338 0,0468 0,0405
4 0,0577 0,0472 0,1551 0,1481 0,1047 0,0869
5 0,0577 0,0433 0,1237 0,0996 0,0945 0,0738
6 0,0829 0,0622 0,1228 0,0934 0,1063 0,0749
7 0,0337 0,0240 0,0718 0,0489 0,0212 0,0181
8 0,0310 0,0254 0,0403 0,0258 0,0337 0,0272
9 0,0464 0,0406 0,0392 0,0349 0,0291 0,0243
Média 0.0670 0.0570 0.0876 0.0738 0.0683 0.0571

Conforme a Tabela 9 REQM e EAM variaram de 0,0310 a 0,1242 e 0,0240 a 0,1217
cm® cm, respectivamente, para a vazéo de 0,72 L h™; de 0,0392 a 0,1551 e 0,0258 a 0,1481
cm® cm™®, respectivamente para a vazdo de 1,52 L h™; e de 0,0212 a 0,1142 e 0,0181 a 0,1077
cm® cm®, respectivamente para a vazdo de 2,50 L h™'. Os erros apresentaram variagOes tanto
em profundidade como em distancia do emissor, porém, quando observados os dados médios,
estes apresentaram baixos valores, indicando boa relagdo entre os dados analisados. A partir

desses valores, pode-se concluir que o conteldo de agua no solo, para o avango da frente de
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molhamento, simulados usando o modelo HYDRUS 2D se ajustou bem aos valores medidos
com os tensidmetros.
Os dados da distribuicdo de agua no solo referentes as vazdes de 0,72; 1,52 e 2,50 L h°

! e concentrac6es de potéssio de 0,165 e 0,750 mg cm™ estio disponiveis no Apéndice B.
4.3.2 Redistribuicdo de 4gua no solo

Ap0s a aplicacdo dos 5,0 L de solucéo, deixou-se que esta se redistribuisse no solo,
sendo monitorada até 72 h ap6s o inicio da aplicacdo. Esta avaliagdo foi realizada, assim
como a distribuicso, para diferentes vazdes (0,72; 1,52 e 2,50 L h™) e concentragbes de
potassio (0,165; 0,450 e 0,750 mg cm).

Nas Figuras 55, 56 e 57 sdo apresentados os dados de umidade do solo observados e
gerados pelo modelo, durante a distribuicdo e a redistribuicdo de &gua no solo, para
concentracdo de potassio de 0,450 mg cm® e vazbes de 0,72; 152 e 2,50 L h,

respectivamente.
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Figura 55. Valores de umidade do solo, durante a distribuicdo e a redistribuicdo de agua no
solo, em fungdo do tempo, obtidos com os tensiémetros digitais e simulados com o modelo
HYDRUS 2D, para vazdo de 0,72 L h™ e concentracio de potéssio de 0,450 mg cm?
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Figura 56. Valores de umidade do solo, durante a distribuicdo e a redistribuicdo de agua no
solo, em funcéo do tempo, obtidos com os tensidmetros digitais e simulados com o HYDRUS
2D, para vazdo de 1,52 L h™ e concentracdo de potassio de 0,450 mg cm
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Figura 57. Valores de umidade do solo, durante a distribuicdo e a redistribui¢cdo de adgua no
solo, em funcéo do tempo, obtidos com os tensiémetros digitais e simulados com o HYDRUS
2D, para vazdo de 2,50 L h™ e concentragdo de potassio de 0,450 mg cm?

Na fase de redistribuicdo, apos o término da irrigacdo, a dgua fluiu para as camadas
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mais profundas do solo, gradativamente. A camada superficial ficou exposta ao ambiente
acarretando evaporagdo (secagem), apresentando assim menor umidade, em relacdo as
camadas mais profundas, ao final do periodo de redistribuicdo. O solo apresentou maior
umidade em maior profundidade, devido ao movimento descendente (forca da gravidade) ser
maior do que as forcas de adesdo das particulas do solo com a agua e também ao fato do solo
apresentar textura franco arenosa, com 77% de areia, o que favorece o fluxo vertical de agua
no solo.

Observa-se nas Figuras 58, 59 e 60 os perfis de umidade do solo simulados com o
modelo HYDRUS 2D, para a distribuicédo e a redistribuigdo de agua no solo.

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados da analise de desempenho do modelo
HYDRUS 2D, durante as fases de distribuicdo e redistribuicdo de agua nos solo, onde
constam os valores de REQM e EAM, obtidos com os dados observados experimentalmente e
simulados com 0 modelo HYDRUS 2D.

Considerando os valores dos erros (REQM e EAM), para os dados de distribuicdo e
redistribuicdo de agua no solo, verificou-se um bom ajustes entre os dados observados e 0s
simulados com 0 modelo HYDRUS 2D. Haja vista que os valores de REQM e EAM variaram
de 0,0593 a 0,1108 e 0,0485 a 0,1060 cm® cm™, respectivamente, para a menor vazéo (0,72 L
h), de 0,0603 a 0,1168 e 0,0545 a 0,1162 cm® cm™ para a vazdo de 152 L h*,
respectivamente, e de 0,0697 a 0,1455 e de 0,0634 a 0,1249 cm® cm™ para a maior vazéo
(2,50 L h™), respectivamente. Verificou-se ainda que o aumento da vazdo provocou um
aumento nos erros, nas maiores profundidades.

Pode-se afirmar que, pelos resultados obtidos, o0 modelo HYDRUS 2D é adequado
para simular a distribuicdo e a redistribuicdo de agua no solo sob irrigacdo por gotejamento
superficial.

Os dados da distribuicdo e da redistribuicdo de agua no solo referentes as vazbes de
0,72; 1,52 € 2,50 L h™* e concentragdes de potassio de 0,165 e 0,750 mg cm™ estéo disponiveis
no Apéndice C.
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Figura 58. Perfis de umidade do solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D durante a
distribuicéo e a redistribuicdo de &gua no solo, em funcdo dos tempos de irrigacdo 7,0; 24,0 e
72,0 h, para a vazéo de 0,72 L h™* e concentracéo de potassio de 0,450 mg cm
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Figura 59. Perfis de umidade do solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D durante a
distribuicéo e a redistribuicdo de dgua no solo, em funcdo dos tempos de irrigacéo 3,25; 24,0 e
72,0 h, para a vazdo de 1,52 L h™* e concentragdo de potassio de 0,450 mg cm™
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Figura 60. Perfis de umidade do solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D durante a
distribuicdo e a redistribuicdo de agua no solo, em funcdo dos tempos de irrigacdo 2,0; 24,0 e
72,0 h, para a vazéo de 2,50 L h™* e concentragdo de potassio de 0,450 mg cm™

Tabela 10. Anélise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na simulacao da distribuicao e
da redistribuic&o de 4gua no solo, para concentracdo de potassio de 0,450 mg cm

Vazdo
Lht
Pontos de observagdo 0,72 1,52 2,50
REQM EAM REQM EAM REQM EAM
cm®cm?®

1 0,1108 0,1060 0,0799 0,0758 0,0867 0,0836
2 0,0996 0,0916 0,0965 0,0877 0,1117 0,1089
3 0,0643 0,0562 0,0603 0,0545 0,0697 0,0634
4 0,0693 0,0613 0,1239 0,1162 0,1164 0,1096
5 0,0711 0,0602 0,1114 0,0992 0,1157 0,1076
6 0,0847 0,0698 0,1168 0,1028 0,1176 0,1065
7 0,0673 0,0523 0,1061 0,0925 0,1455 0,1249
8 0,0593 0,0485 0,0869 0,0732 0,1173 0,0998
9 0,0599 0,0536 0,0737 0,0652 0,1255 0,1081
Média 0.0762 0.0666 0.0951 0.0852 0.1118 0.1014

4.4 Dinamica de transporte de soluto no solo

Com os dados coletados experimentalmente com o0s sensores de CE, realizou-se a
calibracdo das leituras, obtida com os mesmos, para conversdo em CEes, utilizando a equagéo
(30) e, posteriormente, estes valores foram convertidos em concentragdo de potassio através
da equacao (33).
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Com os dados corrigidos e os valores simulados com o software HYDRUS 2D foi
realizada a analise de desempenho do modelo, para determinacéo do transporte de potassio no

solo.
4.4.1 Distribuicdo e redistribuicdo de potéssio no solo

Nas Figuras 61, 62 e 63 sdo apresentados os dados observados experimentalmente e
gerados pelo modelo, para o transporte do potassio no solo, durante as fases de distribuicao e
redistribuicdo, com concentracdes de potassio de 0,165; 0,450 e 0,750 mg cm®,
respectivamente, e vazdo de 1,52 L h™.

Nota-se que, para quase todos os pontos observados, na Figura 61, o modelo
apresentou resultados semelhantes aos observados, com excecédo para 0s pontos mais distantes
do emissor. Verifica-se ainda que, durante a aplicacdo da solugdo, hd& um aumento da
concentracdo de potassio, nos pontos de observacdo mais proximos ao gotejador (P1 e P2), e
apos cessar a irrigacdo (redistribuicdo) o valor da concentracdo permanece constante. Nos
demais pontos de observacdo, na simulacdo, ndo houve variacdo nas concentracdes, ou seja, 0
soluto ndo atingiu maiores profundidade e distancia do emissor, devido a alta capacidade de
retencdo do solo, para este ion, em funcdo da argila de atividade alta. Analisando os valores
observados, da concentracdo de potassio no solo, estes aumentaram durante a aplicacdo da
solucdo (irrigacdo) e reduziram durante a fase de redistribuicéo.

Na Figura 62 observa-se que, ao aplicar uma solugdo mais concentrada, ha um maior
incremento na concentracdo de potassio no solo, nos pontos mais proximos ao gotejador (P1 e
P2) e, nos demais a concentragdo, praticamente, ndo foi alterada. Isto se deve ao fato que o
soluto (ion potassio) apresenta alta capacidade de interacdo com a micela do solo,
favorecendo sua troca com cétions bivalentes (Ca** e Mg®"), dificultando assim o seu
transporte para maiores profundidades e distancias no solo. Quanto aos dados observados,
estes aumentaram durante a fase de distribui¢cdo do soluto no solo, para todos os pontos de
observagao e mantiveram-se, constantes durante a redistribuicao.

Verifica-se na Figura 63 que, assim como nos demais casos analisados, durante a
aplicacdo da solucdo houve um aumento na concentracdo do potassio, nos pontos de
observagao mais proximos ao gotejador (P1 e P2), mantendo-se constantes durante a fase de
redistribuicdo, para os demais pontos simulados. Analisando os dados observados, estes
aumentaram durante a fase de distribuicdo e na fase de redistribuic&o apresentaram variagoes

durante o dia, ocasionadas por possiveis variacdes de temperatura no ambiente.
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Figura 61. Valores de concentracdo de potéssio, durante a distribuicdo e a redistribuicdo do
potassio no solo, em funcdo do tempo, obtidos com os sensores de CE e simulados com o
modelo HYDRUS 2D, para concentrag&o de potassio de 0,165 mg cm™ e vazdo de 1,52 L h™
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Figura 62. Valores de concentracdo de potassio, durante a distribuicdo e a redistribuicdo do
potassio no solo, em funcdo do tempo, obtidos com os sensores de CE e simulados com o
modelo HYDRUS 2D, para concentrag&o de potassio de 0,450 mg cm™ e vazdo de 1,52 L h™
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Figura 63. Valores de concentracdo de potassio, durante a distribuicdo e a redistribuicdo do
potéssio no solo, em funcdo do tempo, obtidos com os sensores de CE e simulados com o
modelo HYDRUS 2D, para concentrago de potassio de 0,750 mg cm™ e vazdo de 1,52 L h™
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Observa-se nas Figuras 64, 65 e 66 os perfis de concentracdo de potassio durante a

distribuicéo e a redistribuigdo no solo simulados com o0 modelo HYDRUS 2D.

0.139 0.165 0.191 0.217 0.243 0.269 0.295 0.322 0.348 0.374 0.400 0.426

FE | e

Concentration - c[mg/cm*3], Min=0.139, Max=0.426

Figura 64. Perfis de concentracdo de potassio no solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D
durante a distribuicdo e a redistribuicdo do potassio no solo, em funcdo dos tempos de
irrigacéo 7,0; 24,0 e 72,0 h, para concentracio de potassio de 0,450 mg cm™ a vazio de 1,52

Lht
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0.124 0.151 0.178 0.205 0.231 0.258 0.285 0.311 0.338 0.365 0.392 0.418

HERNTTEE .

Concentration - c[mg/cm”3], Min=0.124, Max=0.418

Figura 65. Perfis de concentracdo de potassio no solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D
durante a distribuicdo e a redistribuicdo do potassio no solo, em fungdo dos tempos de
irrigla(;éo 3,25; 24,0 e 72,0 h, para concentragdo de potéssio de 0,450 mg cm™ a vazéo de 1,52
Lh

0.186 0.211 0.235 0.260 0.284 0.309 0.334 0.358 0.383 0.407 0.432 0.457

I T .

Concentration - c[mg/cm”3], Min=0.186, Max=0.457

Figura 66. Perfis de concentracdo de potassio no solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D
durante a distribuicdo e a redistribuicdo do potassio no solo, em funcdo dos tempos de
irriglagéo 2,0; 24,0 e 72,0 h, para concentragdo de potéassio de 0,450 mg cm™ a vazéo de 1,52
Lh

Na Tabela 11 constam os dados da anéalise de desempenho do modelo, com valores de
REQM e EAM, obtidos com os dados observados experimentalmente e simulados com o
modelo HYDRUS 2D, durante a fases de distribuig&o e redistribuigdo do potassio no solo.



103

Analisando os dados de REQM e EAM observa-se que houve varia¢Oes destes, tanto
em profundidade como distancia do emissor. Os valores variaram de 0,0213 a 0,1617 e de
0,0184 a 0,1132 para REQM e EAM, respectivamente, na concentracdo de potassio de 0,165
mg cm™; de 0,0284 a 0,1495 e de 0,0250 a 0,1319, para REQM e EAM, respectivamente, na
concentracdo de 0,450 mg cm™; e de 0,0167 a 0,1876 e de 0,0286 a 0,1448, para REQM e
EAM, respectivamente, na concentracdo de 0,750 mg cm™. Portanto, de forma geral,
analisando os dados médios, houve um bom ajuste entre os dados obtidos experimentalmente
e os simulados pelo modelo HYDRUS 2D.

Tabela 11. Analise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na simulacdo da distribuicéo e
da redistribuicéo do potassio no solo, para vazdo de 1,52 L h*

Concentracédo de potassio

mg cm’
Pontos de observagéo 0,165 0,450 0,750
REQM EAM REQM EAM REQM EAM
mg cm®
1 0,0677 0,0631 0,0284 0,0250 0,1311 0,1088
2 0,0213 0,0184 0,0915 0,0855 0,0770 0,0531
3 0,0292 0,0246 0,1153 0,1063 0,1267 0,0925
4 0,0387 0,0319 0,1420 0,1319 0,1876 0,1448
5 0,0425 0,0352 0,0972 0,0876 0,0167 0,0136
6 0,0832 0,0655 0,0526 0,0470 0,0334 0,0286
7 0,0808 0,0588 0,1140 0,0991 0,0734 0,0546
8 0,1289 0,0860 0,0916 0,0755 0,0636 0,0480
9 0,1617 0,1132 0,1495 0,1224 0,0452 0,0371
Média 0,0727 0,0552 0,0980 0,0867 0,0839 0,0646

Pode-se afirmar que, pelos resultados obtidos, 0 modelo HYDRUS 2D ¢ indicado para
simular o transporte de potassio no solo, quando aplicado através da fertirrigacdo sob
irrigacdo por gotejamento superficial.

Os dados da distribuicéo e da redistribuicdo de potéassio no solo referentes as vazdes de
0,72 e 2,50 L h™ e concentragBes de potéassio de 0,165; 0,450 e 0,750 mg cm™ estio

disponiveis no Apéndice D.
4.5 Analise de sensibilidade do modelo
Para andlise de sensibilidade do modelo considerou-se, como padréo, as condi¢des do

tratamento 5, referente a vazao de 1,52 L h™, concentragdo de potassio de 0,450 mg cm™ e

demais dados de entrada considerados neste tratamento. Variaram-se 0S parametros que
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influenciam o movimento da agua e transporte de soluto no solo, conforme apresentado na
Tabela 1.

Na Figura 67 sdo apresentados os dados da analise de sensibilidade do modelo, para
todos os pontos de observacdo, considerando os parametros que interferem diretamente no
fluxo de &gua no solo, que sdo: vazdo (Q), condutividade hidraulica do solo saturado (Ks) e

umidade inicial (61).
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Figura 67. Analise de sensibilidade da variacdo dos parametros do movimento de agua no
solo para vazéo de 1,52 L h™ e concentracéo de potassio de 0,450 mg cm™: (A) vazéo (Q); (B)
condutividade hidraulica do solo saturado (Ks); e (C) umidade inicial do solo (61)

Analisando as varia¢fes na vazdo aplicada (Q) (Figura 67A), observa-se que menores
vaz0es proporcionaram aumento no REQM, para os pontos P5 e P6 e os demais pontos se
mantiveram, praticamente, inalterados. Para maiores vazdes, o valor do erro quase nédo foi
alterado, exceto para os pontos P1, P2 e P3 que apresentaram maior REQM com o aumento
da vazdo. Logo, é necessario que haja uma maior precisdo na hora da obtencdo deste dado,
pois variacdes do mesmo interferem no movimento de dgua no solo e, consequentemente, no
padréo de molhamento do solo.

Analisando as variagdes do parametro Ks (Figura 67B) € possivel observar que valores
menores de Ks proporcionaram menores valores de REQM. Comportamento contrario foi
apresentado para valores maiores de Ks. Logo, para a condigdo estudada, quanto maior o

valor de Ks maior o erro, ou seja, maiores valores deste parametro influenciaram
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negativamente na simulacdo do modelo. Por ser um pardmetro fundamental, para o
movimento de agua, este deve ser obtido da melhor maneira possivel, para se evitar possiveis
erros durante o uso deste modelo.

Valores menores de umidade inicial (61) provocaram um pequeno aumento nos valores
de REQM, e maiores valores ndo acarretaram grandes diferencas no erro avaliado, ou seja,
variag0es deste parametro ndo provocaram mudancas significativas nos resultados das
simulacdes do modelo, para o caso em estudo (Figura 67C). Isto se deve a variacdo de
umidade analisada, que ficou proxima a capacidade de campo do solo, faixa normal de
trabalho na irrigagcéo por gotejamento.

Os resultados da andlise de sensibilidade do modelo, para os parametros que
influenciam o transporte de soluto no solo (Cik*, Ck*, Kd, A e ps), para vazdo de 1,52 L h™ e
concentracdo de potassio de 0,450 mg cm™, sdo mostrados na Figura 68.

Analisando as variagdes da concentracéo inicial (Cik") do solo, de forma geral, para o
caso em estudo, valores abaixo de 0,200 mg cm™ proporcionaram maior REQM e, valores
acima deste, até 0,300 mg cm™, reduziram o erro, voltando a aumentar com o incremento no
valor da Cix" (Figura 68A). Portanto, determinar de forma precisa a concentracéo inicial do
ion estudado é extremamente importante, pois, é atraves desta que o modelo ird determinar a
taxa de reacOes e capacidade do solo em reter ou repelir aquele determinado ion, definindo
assim sua mobilidade no solo.

VariagBes nos valores da concentracio de potassio aplicada (Ck") ndo provocaram
alteracdes nos erros, para a maioria dos pontos de observacdo, haja vista que, o potassio
atingiu apenas os pontos P1 e P2 (Figura 68B). Portanto, maiores ou menores valores
provocaram aumento do erro, para o P1. Para o P2, o erro foi reduzindo, a medida que se
aumentou a concentracdo aplicada; no caso contrario, com a reduc¢do do valor, aumentou-se 0
erro. Por isto, este parametro deve ser estimado corretamente, uma vez que, a insercdo de
valores errados no modelo provocara a subestimacdo ou superestimagdo da concentracdo do
ion no solo, induzindo a conclusdes errdneas sobre o transporte do potassio no solo.

Para valores menores do que 2, do coeficiente de distribuicdo (Kd), os pontos de
observagdo P1 e P5 apresentaram maior REQM (Figura 68C). Considerando as demais
variagOes deste parametro, ndo houve variacfes no erro. Para 0s demais pontos, menores
valores apresentaram reducdo do erro e maiores valores aumentaram o REQM, exceto para o
P6, que se manteve constante, para o0 aumento ou reducdo dos valores. Apesar de este solo
apresentar valor elevado para o Kd, indicando uma maior intera¢do do soluto com a matriz do

solo, notou-se que, o modelo foi sensivel, apenas, para valores muito baixos.
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Considerando as variagdes da dispersividade (1) do potassio no solo (Figura 68D), 0s
pontos de observacdo P1 e P2 apresentaram maior sensibilidade, ou seja, maior o erro, quanto
menor o valor da dispersividade. No caso do aumento de A, a analise ndo apresentou variagdes
no erro. Para os demais pontos de observacdo nao houve alteracbes do erro, haja vista que a
solucéo ndo os atingiu.

Analisando o aumento ou a reducao do valor da massa especifica do solo (ps) (Figura
68E), nota-se que estes ndo provocaram mudancas no erro (REQM). Portanto, o0 modelo néo
foi sensivel a variagGes deste pardmetro, considerando as condi¢des do estudo.
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Figura 68. Analise de sensibilidade da variacdo dos parametros de transporte de soluto no solo
para vazdo de 1,52 L h™ e concentracdo de potassio de 0,450 mg cm®: (A) concentragéo
inicial do potassio (Cik"); (B) concentragdo de potassio aplicada (Ck"); (C) coeficiente de
distribuicdo (Kd); (D) dispersividade (1); e (E) massa especifica do solo (ps)
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Na Figura 69 se observa a influéncia dos parametros do movimento de agua no solo

(Q, Ks ¢ 0i) sobre a concentragdo de potassio no solo.
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Figura 69. Analise de sensibilidade da variacdo dos parametros do movimento de dgua sobre a
concentracdo de potéssio no solo para vazao de 1,52 L h™ e concentracéo de potassio de 0,450
mg cm™: (A) vazdo (Q); (B) condutividade hidraulica do solo saturado (Ks); e (C) umidade
inicial do solo (01)

Menores valores de Q provocaram aumento do erro nos pontos P1 e P2. E 0 aumento
do valor de Q reduziu o valor de REQM para o P2, e se manteve inalterado para o P1 (Figura
69A). Os demais pontos permaneceram constantes, haja vista, que o soluto ndo os atingiu.
Apesar do que se esperava, maiores ou menores valores de Ks e 0i ndo acarretaram alteracdes
no REQM, ou seja, estes parametros ndo influenciaram na concentracdo do potassio no solo,
para 0 caso em estudo (Figuras 69B e 69C). De forma geral, variagdes dos parametros do
transporte de adgua no solo ndo provocaram alteracdes significativas sobre o transporte do

potassio no solo.
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5 CONCLUSOES

1) O modelo HYDRUS 2D forneceu resultados robustos para o avango e a redistribuicdo de
agua no solo sob diferentes vazBes, em ambiente protegido, sob irrigacdo por gotejamento
superficial, em relacdo aos dados observados experimentalmente.

2) Os resultados das simulacfes de transporte e redistribuicdo do potéssio no solo, sob
diferentes concentracdes da solugdo, obtidos com o modelo, apresentaram boa concordancia
com os dados obtidos durante o experimento.

3) O modelo apresentou sensibilidade aos parametros vazédo (Q), condutividade hidraulica do
solo saturado (Ks), umidade inicial do solo (6i) concentracdo inicial do potéassio no solo
(Cik"), concentracdo aplicada de potassio (Ck'); coeficiente de dispersdo (Kd) e

dispersividade (A); e nenhuma sensibilidade a variacdo da massa especifica do solo (ps).
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APENDICE A - Parametros das curvas de retencdes de agua no solo

Tabela Al. Pardmetros das curvas de reten¢des de agua no solo de todos os tratamentos

Tratamento 39r 3 39 S 3 a_l n m
cm™cm cm ™ cm cm - -
T1 0,1010 0,4796 0,0314 2,2134 0,5482
T2 0,0896 0,4721 0,0308 2,3372 0,5721
T3 0,0993 0,4587 0,0244 2,4404 0,5902
T4 0,1028 0,4774 0,0247 2,8055 0,6436
T5 0,0938 0,4794 0,0348 2,0414 0,5101
T6 0,0957 0,4589 0,0356 2,0471 0,5115
T7 0,0903 0,4588 0,0343 1,9789 0,4947
T8 0,0942 0,4321 0,0347 1,8473 0,4587
T9 0,1016 0,4693 0,0328 2,0766 0,5185
Media 0,0965 0,4651 0,0315 2,1986 0,5386
Desvio padréo 0,0046 0,0143 0,0040 0,2750 0,0529

Coeficiente de variagéo (%) 4,7962 3,0758 12,7204 12,5066 9,8185
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APENDICE B - Resultados da distribuic&o de 4gua no solo
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Figura B1, Valores de umidade do solo, durante a distribui¢do de dgua no solo, em funcéo do
tempo, obtidos com os tensidmetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para
vazdo de 0,72 L h™* e concentragéo de potassio de 0,165 mg cm™
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Figura B2, Valores de umidade do solo, durante a distribuicdo de 4gua no solo, em funcéo do
tempo, obtidos com os tensidmetros digitais e simulados com o0 modelo HYDRUS 2D, para
vazdo de 1,52 L h™! e concentracéo de potéssio de 0,165 mg cm?



134

?0.5- p1 051 po 051p3

£0.4 - 0.4 04

203 | 0.3 03 M

%O'Z g 0.2 0.2 3

Eo'l b 0.1 0.1 -

o]

0.0 . . . . 0.0 . . . . 0.0 . . . .

0 05 1 15 2 05 1 15 2 0.5 1 15 2

22 1P4 051pP5 051P6

£0.4 - 0.4 0.4 4

£0.2 0.2 0.2 4

20.1 0.1 0.1 -

o]

0.0 T T T v 0.0 T T T , 0.0 T T T 1

0 05 1 15 2 05 1 15 2 0.5 1 15 2

5qp7 051p8 051pg

%04 0.4 0.4 -

“;0.3 -_&_O_A_M‘A 0.3 0.3 1

\:)_:0.2 d 0.2 M 0.2 J——Q—"e'_e/e

201 0.1 0.1

500 - - - " 0.0 : : : , 00 . . : .
0 0. 5 , .

5 1 1
Tempo (h)

——QObservado ——Simulado

1 15
Tempo (h)

1 15
Tempo (h)

Figura B3, Valores de umidade do solo, durante a distribuicdo de dgua no solo, em funcéo do
tempo, obtidos com os tensidmetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para
vazdo de 2,50 L h™* e concentragéo de potassio de 0,165 mg cm™

Tabela B1, Anélise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na simulacgéo da distribuicao de
agua no solo, durante a formacéo do bulbo Umido, para concentracdo de potassio de 0,165 mg

cm?®
Vazéo
Ponto de observagao 0,72 2,50
REQM EAM REQM EAM REQM EAM
cm®cm?®
1 0,1264 0,1237 0,1132 0,1026 0,0775 0,0674
2 0,0576 0,0526 0,1225 0,1173 0,1361 0,1281
3 0,0642 0,0611 0,0665 0,0608 0,0573 0,0474
4 0,0269 0,0237 0,0766 0,0656 0,0382 0,0382
5 0,0233 0,0204 0,0531 0,0459 0,0569 0,0497
6 0,0268 0,0179 0,0416 0,0348 0,0381 0,0322
7 0,0179 0,0131 0,0289 0,0223 0,0352 0,0188
8 0,0210 0,0135 0,0232 0,0186 0,0203 0,0140
9 0,0216 0,0138 0,0177 0,0125 0,0300 0,0232
Média 0,0429 0,0378 0,0604 0,0534 0,0544 0,0466
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Figura B4, Valores de umidade do solo, durante a distribui¢do de dgua no solo, em funcéo do

tempo, obtidos com os tensidmetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para
vazdo de 0,72 L h™* e concentragéo de potassio de 0,750 mg cm™
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Figura B5, Valores de umidade do solo, durante a distribuicdo de dgua no solo, em funcéo do

tempo, obtidos com os tensidmetros digitais e simulados com 0 modelo HYDRUS 2D, para
vazdo de 1,52 L h™! e concentracéo de potéssio de 0,750 mg cm?
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Figura B6, Valores de umidade do solo, durante a distribuicdo de dgua no solo, em funcéo do

tempo, obtidos com os tensidmetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para
vazdo de 2,50 L h™* e concentragéo de potassio de 0,750 mg cm™

Tabela B2, Analise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na simulacdo da distribuicdo de
égug\ no solo, durante a formacédo do bulbo Umido, para concentracdo de potassio de 0,750 mg
cm’

Vazéo
Lh?
Ponto de observacdo 0,72 1,52 2,50
REQM EAM REQM EAM REQM EAM
cm®cm?®

1 0,1327 0,1299 0,0938 0,0865 0,0652 0,0614
2 0,0915 0,0789 0,0978 0,0856 0,1036 0,0951
3 0,0398 0,0319 0,0765 0,0675 0,0766 0,0670
4 0,1207 0,1018 0,0834 0,0708 0,0750 0,0589
5 0,1041 0,0797 0,0527 0,0437 0,0813 0,0599
6 0,1029 0,0785 0,0475 0,0398 0,0353 0,0270
7 0,0843 0,0631 0,0345 0,0250 0,0569 0,0324
8 0,0664 0,0496 0,0318 0,0219 0,0279 0,0199
9 0,0536 0,0383 0,0201 0,0123 0,0340 0,0291

Média 0,0884 0,0724 0,0598 0,0503 0,0618 0,0501
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APENDICE C - Resultados da distribuicéo e da redistribuicio de 4gua no solo
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Figura C1, Valores da distribuicdo e redistribuicdo de &gua no solo em funcdo do tempo,
obtidos com os tensiémetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para vazao de
0,72 L h™* e concentragdo de potassio de 0,165 mg cm™
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Figura C2, Valores da distribuicdo e redistribuicdo de agua no solo em funcdo do tempo,
obtidos com os tensiémetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para vazao de
1,52 L h™ e concentracdo de potassio de 0,165 mg cm™
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Figura C3, Valores da distribuicdo e redistribuicdo de &gua no solo em funcdo do tempo,
obtidos com os tensiémetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para vazao de

2,50 L h™ e concentracdo de potassio de 0,165 mg cm™

Tabela C1, Anélise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na simulagdo da distribuicdo e

da redistribuicéo de 4gua no solo, para concentracdo de potassio de 0,165 mg cm™

Vazdo
Lht
Ponto de observacdo 0,72 2,50
REQM EAM REQM EAM REQM EAM
cm®cm?®

1 0,1073 0,0955 0,1195 0,1132 0,0940 0,0883
2 0,0594 0,0543 0,0986 0,0894 0,0969 0,0797
3 0,0596 0,0548 0,0696 0,0630 0,0819 0,0751
4 0,0563 0,0421 0,1078 0,0997 0,1070 0,0934
5 0,0506 0,0379 0,0944 0,0830 0,0739 0,0697
6 0,0557 0,0405 0,0869 0,0693 0,0728 0,0645
7 0,0653 0,0446 0,1170 0,0903 0,0841 0,0687
8 0,0637 0,0432 0,1106 0,0880 0,0895 0,0733
9 0,0616 0,0422 0,1038 0,0775 0,0521 0,0438
Média 0,0644 0,0506 0,1009 0,0859 0,0836 0,0729
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Figura C4, Valores da distribuicdo e redistribuicdo de agua no solo em funcdo do tempo,

obtidos com os tensiémetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para vazéao de
0,72 L h™* e concentragdo de potassio de 0,750 mg cm™
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Figura C5, Valores da distribuicdo e redistribuicdo de agua no solo em funcdo do tempo,

obtidos com os tensiémetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para vazao de
1,52 L h™ e concentracdo de potassio de 0,750 mg cm™
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Figura C6, Valores da distribuicdo e redistribuicdo de &gua no solo em funcdo do tempo,
obtidos com os tensiémetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para vazao de
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Tabela C2, Analise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na simulacdo da distribuicdo e
da redistribuic&o de 4gua no solo, para concentracdo de potassio de 0,750 mg cm™

Vazéo
Lht
Ponto de observacdo 0,72 1,52 2,50
REQM EAM REQM EAM REQM EAM
cm®cm?®

1 0,1312 0,1286 0,0889 0,0832 0,0891 0,0858
2 0,0967 0,0849 0,0961 0,0897 0,1013 0,0984
3 0,0492 0,0392 0,0751 0,0680 0,0848 0,0750
4 0,1211 0,1049 0,1036 0,0965 0,1126 0,1045
5 0,1092 0,0879 0,0926 0,0833 0,1204 0,1108
6 0,1075 0,0862 0,0949 0,0846 0,0638 0,0548
7 0,0918 0,0724 0,1030 0,0793 0,1482 0,1294
8 0,0747 0,0587 0,1017 0,0758 0,1163 0,0958
9 0,0688 0,0509 0,1044 0,0794 0,1246 0,1062
Média 0,0945 0,0793 0,0956 0,0822 0,1068 0,0956
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APENDICE D - Resultados do transporte de potassio no solo
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Figura D1, Valores de concentracdo de potéssio, durante a distribuicdo e a redistribuicdo do

potassio no solo, em funcdo do tempo, obtidos com os sensores de CE e simulados com o
modelo HYDRUS 2D, para concentrag&o de potassio de 0,165 mg cm™ e vazdo de 0,72 L h™
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Figura D2, Valores de concentracdo de potassio, durante a distribuicdo e a redistribuicdo do

potassio no solo, em funcdo do tempo, obtidos com os sensores de CE e simulados com o
modelo HYDRUS 2D, para concentracéo de potassio de 0,450 mg cm™ e vazdo de 0,72 L h™
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Figura D3, Valores de concentracdo de potéssio, durante a distribuicdo e a redistribuicdo do
potassio no solo, em funcdo do tempo, obtidos com os sensores de CE e simulados com o
modelo HYDRUS 2D, para concentrag&o de potassio de 0,750 mg cm™ e vazdo de 0,72 L h™

Tabela D1, Andlise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na simulacéo da distribuicdo e
da redistribuicéo do potassio no solo, para vazdo de 0,72 L h™*

Concentracédo de potassio

mg cm’
Pontos de observagdo 0,165 0,450 0,750

REQM EAM REQM EAM REQM EAM

mg cm®
1 0,0675 0,0626 0,0655 0,0563 0,0494 0,0407
2 0,0337 0,0309 0,1214 0,1132 0,1759 0,1640
3 0,0369 0,0323 0,1163 0,1003 0,1479 0,1359
4 0,0221 0,0182 0,0676 0,0555 0,4149 0,3866
5 0,0721 0,0588 0,1110 0,0985 0,2578 0,2226
6 0,0916 0,0761 0,0695 0,0573 0,1354 0,1289
7 0,0449 0,0302 0,0708 0,0553 0,2573 0,2339
8 0,0460 0,0361 0,0645 0,0477 0,1842 0,1619
9 0,0626 0,0485 0,0904 0,0682 0,1486 0,1365

Média 0,0530 0,0437 0,0863 0,0725 0,1968 0,1790
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Figura D4, Valores da distribuicdo e redistribuicdo do potassio no solo em funcdo do tempo,
obtidos com os sensores de CE e simulados com o0 modelo HYDRUS 2D, para concentragdo
de potéssio de 0,165 mg cm™ e vazdo de 2,50 L h*
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Figura D5, Valores da distribuicéo e redistribuicdo do potassio no solo em funcéo do tempo,
obtidos com os sensores de CE e simulados com o0 modelo HYDRUS 2D, para concentragdo
de 0,450 mg cm™ e vazéo de 2,50 L h*
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Figura D6, Valores da distribuicdo e redistribuicdo do potéssio no solo em funcéo do tempo,
obtidos com os sensores de CE e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para concentracdo
de potéssio de 0,750 mg cm™ e vazdo de 2,50 L h

Tabela D2, Analise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na distribuicéo e redistribuicdo

do potassio no solo, para vazdo de 2,50 L h™

Concentracédo de potassio

mg cm™
Pontos de observagdo 0,165 0,450 0,750
REQM EAM REQM EAM REQM EAM
mg cm®
1 0,2015 0,1874 0,0398 0,0316 0,0827 0,0732
2 0,0364 0,0326 0,0773 0,0679 0,0496 0,0398
3 0,0697 0,0629 0,0987 0,0861 0,0331 0,0275
4 0,2124 0,1980 0,1492 0,1312 0,0650 0,0585
5 0,1915 0,1580 0,1178 0,1063 0,0452 0,0392
6 0,0503 0,0453 0,0366 0,0307 0,0458 0,0378
7 0,1374 0,1168 0,1041 0,0847 0,1832 0,1551
8 0,1017 0,0892 0,0568 0,0375 0,1930 0,1546
9 0,0704 0,0578 0,0565 0,0369 0,0626 0,0517
Média 0,1190 0,1053 0,0819 0,0681 0,0845 0,0708




