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RESUMO

Caracterizacéo do volume de solo molhado em diferentes fases de desenvolvimento da
cana-de-agucar sob gotejamento subsuperficial

O aumento na utilizacdo do sistema de gotejamento em grandes culturas como a cana-
de-acucar, visa minimizar perdas hidricas durante o processo de irrigacdo, principalmente em
periodos de escassez hidrica ocorrida no pais. Para atingir tal proposito, o dimensionamento
correto desse sistema de irrigacdo € de fundamental importéncia, viabilizando o manejo
adequado e uso de préticas para aplicacdo de fertilizantes (solutos), via &gua de irrigacdo
(fertirrigacdo). Nesse sentido, sdo necessarias informagfes um pouco mais precisas sobre a
dindmica da &gua e dos solutos no solo, os quais estdo relacionados com a distribuicdo desta
solucdo em torno do emissor (gotejador). Assim sendo, o principal objetivo dessa pesquisa
consistiu em avaliar o desempenho do modelo HYDRUS-2D nas simulagbes numéricas da
formacdo do volume de solo molhado sob irrigacdo por gotejamento subsuperficial, em
diferentes fases de desenvolvimento da cultura de cana-de-agucar (perfilhamento, crescimento
dos colmos e maturacgdo), buscando-se comparar os resultados obtidos pelas simula¢es do
modelo com aqueles obtidos em condic¢bes experimentais. Para tal, foram coletados dados de
umidade volumétrica do solo e das concentracdes de potassio no solo, pela Técnica da
Reflectometria no Tempo (TDR), tornando possivel a obtencdo de dados em tempo real da
distribuicdo da solucdo, como também, auxiliar na avaliacdo e performance do modelo
matematico HYDRUS-2D. Assim sendo, a referida pesquisa foi dividida em duas etapas:
Etapa 1) Coleta de dados das propriedades fisico-hidricas do solo e da distribuicdo da adgua e
do potassio mediante um arranjo experimental, distribuido em dois tratamentos, inteiramente
casualizados, sendo trés repeticdes e seis parcelas, dispostos da seguinte maneira, Tratamento
1 (T1): sem cultivo de cana-de-aclcar e com emissor de vazdo de 4,0 L h, Tratamento 2
(T2): com cultivo de cana-de-aguicar, com emissor de vazdo 4,0 L h*! e na Etapa 2) Foi
realizada a simulacdo numérica da distribuicdo da solucdo (&dgua e potassio), pelo modelo
HYDRUS-2D nos respectivos estagios de desenvolvimento do cultivo da cana-de-agUcar
(citados anteriormente). O desempenho do modelo foi avaliado com base nos seguintes
parametros estatisticos: Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e Erro Absoluto Médio
(MAE). A partir dos resultados obtidos nos parametros estatisticos, os dados estimados pelo
modelo HYDRUS-2D obtiveram uma boa concordancia em relagdo aos dados observados do
conteddo de agua e da concentracdo de potassio presente no perfil de solo. Diante disso, pode-
se concluir que o modelo HYDRUS-2D forneceu uma caracterizacao aceitavel do volume de
solo molhado nas diferentes fases de desenvolvimento da cana-de-agUcar e também sem a
presenca da cultura.

Palavras-chave: Irrigacdo por gotejamento; Cana-de-acucar; HYDRUS-2D; Fertirrigacao;
Potassio
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ABSTRACT

Characterization of the wetted volume of subsurface drip irrigated sugarcane fields at
several developmental phases

Drip irrigation systems are increasingly being used for such major crops as sugarcane
to minimize water losses during irrigation. Saving water is becoming more and more
important also in Brazil because of increasing water scarcity in the country. Proper design of a
drip irrigation system is fundamental to implementation of optimal water and nutrient
management practices, including possible application of fertilizers with the irrigation water
(fertigation). This in turn requires reliable information about expected water and solute
distributions in the soil profile around the emitters (drippers) during and after irrigation The
main objective of this research was to use the HYDRUS-2D software package to estimate
wetted soil volumes around the drippers during subsurface drip irrigation at different stages of
sugarcane development (tillering, stalk growth, maturation), and to compare numerical results
with experimental data. Field data collected for this purpose included soil moisture and
potassium concentration distributions using Time Domain Reflectometry (TDR). Results
made it possible to follow evolving solute concentration distributions around the drippers in
real time, and to evaluate the performance of HYDRUS-2D. The research was divided into
two steps: Step 1 involved collection of physical and hydraulic data of the soil, as well as of
water and potassium distributions by means of a completely randomized experimental
arrangement using two treatments, each with three replicates. Treatments 1 and 2 were for the
scenarios without and with sugarcane cultivation, with both treatments having a flow emitter
rate of 4.0 L h'. Step 2 involved HYDRUS-2D simulations of the moisture and potassium
concentration distributions around the drippers at different stages of sugarcane development.
Model performance was evaluated using the following statistical parameters: Mean Squared
Error Root (RMSE) and Mean Absolute Error (MAE). From the results obtained in the
statistical parameters, HYDRUS-2D predictions obtained a good agreement with the observed
data of water content and the potassium concentration in the soil profile. Therefore, it was
concluded that HYDRUS-2D model provided an acceptable characterization of the wetted
volume at different stages of development of sugarcane and also without the presence of
culture.

Keywords: Drip irrigation; Sugarcane; HYDRUS-2D; Fertigation; Potassium
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1 INTRODUCAO

Diante da recente crise hidrica cujos efeitos foram mais notaveis principalmente na
regido Centro-Sul, o uso de medidas sustentaveis como economia, preservacao e reutilizacao
da agua, evitando prejuizos no abastecimento urbano e na producgdo de alimentos, passam a
ser de fundamental importancia. Como a agricultura € responsavel pela maior parcela do uso
da &gua, a utilizacéo de técnicas agricolas que visam o uso racional deste recurso, tais como a
irrigacdo, passa a ter um aspecto importante, principalmente quanto ao uso de sistemas de
irrigacdo que apresentem caracteristicas de economia na aplicacdo de agua. Dentre esses
sistemas, ressalta-se a irrigacdo por gotejamento, que tem como proposito fornecer agua as
plantas em pequenas quantidades sob alta frequéncia, de forma pontual, de modo que a
umidade do solo seja reposta em um pequeno intervalo de tempo, sempre proximo a
capacidade de campo, sem elevadas perdas por evaporagéo.

O sistema de irrigacdo por gotejamento € uma técnica que se expandiu rapidamente na
agricultura irrigada e que apresenta potencial para utilizar agua e nutrientes de forma
eficiente, para uma grande variedade de culturas. Também possibilita a aplicacdo de
fertilizantes (tal como o nitrato de potéassio (KNOs3)), via agua de irrigacdo (fertirrigacdo), a
fim de proporcionar economia de fertilizante e mdo de obra, como também, uma maior
eficiéncia na aplicacdo e, consequentemente, a busca por um aumento de produtividade.

Uma modalidade do gotejamento é o gotejamento subsuperficial. Estudos realizados
na regido Sudeste, com o objetivo de estudar a viabilidade do sistema de gotejamento
subsuperficial em cultivares de cana-de-acUcar demonstraram que durante 0 manejo irrigado
houve desempenho satisfatorio na produtividade da cana-de-agucar. Em relacéo a fertirrigacao
por gotejamento subsuperficial foram observados incrementos na producdo de cana-de-agucar
em relagdo ao cultivo de sequeiro, demostrando a boa adaptacéo desta cultura a esse tipo de
sistema de irrigacéo.

Sendo assim, tanto no sentido de facilitar o entendimento de como determinar a
distribuicdo dos emissores em projetos de irrigacdo por gotejamento subsuperficial, em
condi¢des de campo, estudos sobre a formacdo do volume de solo molhado passam a ser
importantes, para que sejam elaborados projetos de maneira adequada, visando sempre 0 uso
racional dos recursos naturais, bem como, a busca por melhores relagdes beneficio-custo.
Porém, a sua avaliacdo em condi¢cBes de campo, muitas vezes, pode exigir uma grande
demanda de tempo e custos elevados. Assim, a aplicagdo de ferramentas como modelos

matematicos, que permitam simulacdes numeéricas desse volume de solo molhado,



22

“alimentados” por informagdes tanto de propriedades fisico-hidricas do solo como do sistema
radicular de um determinado cultivo, tornam-se importantes na anélise da distribuigdo de agua
e de nutrientes no solo.

Dentre esses modelos matematicos, destaca-se o0 modelo HYDRUS-2D, cujas
vantagens de utilizagdo (assim como da maioria dos modelos) estdo relacionadas como a
rapidez em obter informagdes sobre a dindmica da agua e de solutos no solo. Entretanto, para
a aplicacdo desse modelo é necessario o fornecimento de dados coletados experimentalmente,
0s quais apresentem certa confiabilidade, pois assim sera possivel alcancar o seu melhor
desempenho, ou seja, representar por meio das simulagdes numéricas o que realmente esta
acontecendo em condi¢des de campo. Caso contrario, sua aplicacdo poderéa ser prejudicada, o
que anulara os resultados da simulacdo da formacédo do volume de solo molhado.

Essas ferramentas podem ser bastante uteis em tempos de uso racional da agua. Nas
regides produtoras de cana-de-acUcar no pais, as adversidades climaticas ocorridas nas
lavouras durante o periodo de desenvolvimento na safra 2014/15, impactou diretamente na
produtividade da cultura, sendo menor do que na safra passada. O decréscimo se concentrou
com maior intensidade na regido produtora do Sudeste, no qual houve registro de chuvas
abaixo da média esperada juntamente com altas temperaturas.

Dessa forma, cabe ressaltar a necessidade de agua nas fases de desenvolvimento da
cana-de-acUcar e a demanda por nutrientes, sendo o potassio, seguido pelo nitrogénio, o
nutriente mais absorvido pela cultura, necessitando do uso da adubacdo complementar apds o
plantio, cuja adubacdo pode ser suprida pela fertirrigacdo com nitrato de potassio, o qual vem
sendo utilizado por apresentar alta solubilidade e potencial salino inferior a outros
fertilizantes, como o cloreto de potassio (KCI).

Deste modo, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho do modelo
HYDRUS-2D nas simula¢es numeéricas da formacdo do volume de solo molhado, ou seja,
simulagdes da distribuicdo de agua e potassio presentes no solo, sob irrigagdo por gotejamento
subsuperficial, em diferentes fases de desenvolvimento da cultura de cana-de-agUcar
(perfilhamento, crescimento dos colmos e maturagdo), buscando-se comparar os resultados

obtidos pelas simula¢des do modelo com aqueles obtidos em condigdes experimentais.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Reviséo Bibliografica

2.1.1 Aspectos da cultura da cana-de-agucar

A cana-de-acucar foi introduzida no Brasil em 1532 e sempre teve papel de destaque
na economia do pais. O pais ndo é apenas o maior produtor da cultura, seguido por india e
China, como também ¢é o maior produtor de acucar e etanol advindos da cana-de-agucar.
Responsével por mais de 50% do agucar comercializado no mundo, cuja cultura € cultivada
em todas as regides do pais (COMPANHIA NACIONAL DO ABASTECIMENTO -
CONAB, 2015).

Além de sua importancia econémica para o pais, possui papel ambiental pelo etanol,
um dos subprodutos da cultura. Um automovel abastecido com etanol emitiria um total de
6,92 kg de CO. equivalente, sendo cinco vezes menos do que se rodasse com gasolina pura, 0
que representa uma diminuicdo de 80% na emissdo de gases de efeito estufa. No Brasil, onde
se acrescenta até 23% de etanol a gasolina, o veiculo emitiria aproximadamente 28,6 kg de
CO2 equivalente, significando que a gasolina no padréo brasileiro emite aproximadamente
18% menos gases de efeito estufa do que a gasolina comercializada em outras partes do
mundo, no qual ndo ha adicdo de etanol (SOARES et al., 2009).

A cultura da cana-de-acUcar € uma graminea semiperene (Saccarum offinarum L.),
porque permite varios cortes, sem a necessidade de replantio, porém a cada safra é necessaria
a aplicacdo de insumos agricolas de forma que a cultura continue com patamares de
produtividades vantajosos. Originada na Asia, expressa um bom desenvolvimento em solos
onde ha boa aeragdo, boa drenagem. O desenvolvimento da cana-de-agUcar ocorre em dois
ciclos, o primeiro ciclo da cultura é chamado de cana-planta, ou seja, quando a cultura ainda
ndo teve o primeiro corte, podendo ser de 12 ou 18 meses, conforme a variedade. Apds o
primeiro corte encerra-se o ciclo da cana-planta e se inicia o ciclo da cana-soca, neste ciclo o
periodo passa a ser de 12 meses para todas as variedades (CONAB, 2015).

A cana-de-aclcar possui metabolismo fotossintético C4, ou seja, € considerada
altamente eficiente na conversdo de energia radiante em energia quimica, com taxas
fotossintéticas calculadas em até 100 mg de CO fixado por dm? de area foliar por hora e, para

efeito de parametro, chega a acumular o dobro de biomassa que uma planta C3, como a soja,
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além disso, as plantas C4 possuem um mecanismo que diminui a perda de agua em ambientes
secos (ALENCAR, 2012).

As caracteristicas intrinsecas da variedade definem o numero de colmos por planta, a
altura e o diametro do colmo, o comprimento e a largura das folhas e a arquitetura da parte
aerea, mas as emissbes destes caracteres sdo influenciadas por fatores externos, como as
condi¢Oes climéticas, 0 manejo e as préaticas culturais utilizadas (RODRIGUES, 1995).

O desenvolvimento da cana-de-agucar é dividido em quatro estadios: (1) brotacdo e
estabelecimento, cujo crescimento é lento e depende da umidade do solo, levando de 20 a 30
dias para a ocorréncia da brotacdo; (2) perfilhamento, no qual tem inicio em torno de 40 dias
apos o plantio e pode durar até 120 dias; (3) crescimento dos colmos, comeca a partir dos 120
apos o plantio (ou corte) e dura por até 270 dias, em um cultivo de 12 meses, sendo o estadio
mais importante do cultivo, pois é quando se acumulam aproximadamente 75% da matéria
seca total e (4) maturacéo dos colmos, quando ocorrem reducdes nas taxas de crescimento da
planta e aumento no acumulo de sacarose nos colmos, tendo inicio de 270 a 360 dias apds o
plantio e podendo se prolongar por até 6 meses (DIOLA; SANTQOS, 2010).

No inicio do desenvolvimento, a maior parte da fitomassa produzida pela cana-de-
acucar é destinada a formacdo e crescimento de folhas, 0 que simultaneamente leva ao
perfilhamento, o processo no qual a planta emite brotagdes, colmos ou hastes laterais na
mesma planta, os quais recebem a denominacdo de perfilhos, sendo que esta é a razdo mais
importante para a produtividade de culturas, como a cana-de-acUcar. A cultura perfilha nos
primeiros meses apos o plantio (ou apds a rebrota) e os fatores que sdo responsaveis
inicialmente pelo perfilhamento sdo a temperatura e a radiagcdo solar, mas a variedade
utilizada, a densidade do plantio, o ciclo (cana-planta ou soca), assim como a disponibilidade
de &gua e a de nitrogénio no solo também podem ser determinantes pela intensidade do
perfilhamento (SUGUITANI; MATSUOKA, 2001).

O aumento do perfilhamento de cana-de-acucar estende-se até os 180 dias apds o
plantio da cana, ou ap6s o corte da cana-soca e varia em funcéo das condigdes de temperatura
e a disponibilidade hidrica favoravel. Apds este periodo ha uma redugéo de cerca de 50% no
perfilhamento e a partir dos 270 dias, o nimero de perfilhos tende a estabilizar-se, o que é
uma caracteristica fisiologica da cana-de-acucar. (DILLEWIIN, 1952; BARBIERI, 1993;
PRADO, 1988, DAROS et al., 1999; SILVA et al. 2002; CASTRO; CHRISTOFOLETT]I,
2005).

Um dos fatores que favorece a estabilizacdo do perfilhamento é o sombreamento

ocasionado pela propria cultura, entretanto induz a aceleracdo do crescimento do colmo
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principal. A limitacdo de crescimento nesta fase ocorre apenas quando ha déficit no
suprimento de &gua, ocorréncia de baixas temperaturas ou ainda devido ao florescimento,
sendo este processo indesejavel em culturas comerciais (CONAB, 2015).

O florescimento da cana-de-aglcar € um processo natural entre as gramineas e é
indispensavel para a sobrevivéncia da espécie. Porém, do ponto de vista da producgdo, isso se
caracteriza como uma desvantagem, uma vez que o florescimento paralisa 0 crescimento
vegetativo do colmo e com evidente perda do rendimento de agucar, haja vista que a planta
inicia o deslocamento de assimilados para a formacao da folha bandeira, a qual protegera a
inflorescéncia, que também recebe assimilados. Ap6s o florescimento pleno a cultura entra
em senescéncia, permitindo novas brotacGes, 0 que impacta negativamente no agucar total
recuperavel (ATR), uma vez que a planta também precisa deslocar assimilados para 0s novos
brotos. A saida em casos assim é a interferéncia no metabolismo da planta, a fim de evitar o
florescimento, ocorrendo mediante melhoramento genético, ou seja, variedades menos
propensas a inducdo do florescimento e, por meio de reguladores vegetais, uma vez que a
florescéncia da cana-de-agucar € controlada por fatores externos, como o fotoperiodo, a
temperatura, a umidade e a radiacdo solar (CASTRO, 1992).

Diante da importancia econdmica pertencente a cultura de cana-de-agucar no pais, é
necessario garantir sua producdo nos periodos de escassez hidrica, em que as regides
produtores vem enfrentando, por meio da utilizagdo de sistemas de irrigacdo, o qual visa
minimizar perdas durante o processo de aplicacdo de agua, destacando-se o gotejamento

subsuperficial.

2.1.2 Gotejamento subsuperficial

A técnica de irrigagdo por gotejamento surgiu em Israel, principalmente devido a
escassez de recursos hidricos, na qual a primeira instalacdo do sistema de irrigacdo
subsuperficial ocorreu na década de 60 (MANFRINATO, 1985). A irrigacdo por gotejamento
tem se desenvolvido rapidamente com o advento das modernas industrias de plastico. Nos
Estados Unidos teve inicio aproximadamente em 1959, especialmente na California e Havai,
sendo que nos anos de 1981 a 1995, a area irrigada por gotejamento passou de 185.000
hectares para mais de 1.000.000 hectares (5% do total da area irrigada) (AYARS et al., 1999).

O sistema de irrigagdo por gotejamento subsuperficial é definido por Azevedo (1986);
Keller e Bliesner (1990) como o tipo de sistema de irrigacdo que tem o solo como meio de

propagacdo da agua, no qual os emissores ficam sob a superficie do solo e dentro da camada
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que representa a profundidade efetiva do sistema radicular das plantas. De acordo com Gornat
e Nogueira (2003), o interesse por esse sistema cresce devido ao aumento de producdo, da
eficiéncia do uso da agua e dos nutrientes.

A irrigacédo por gotejamento subsuperficial iniciou-se no Brasil em 1996, com o ensaio
em parceria da Netafim Brasil com a Copersucar, na usina Sdo Martinho, em Pradopolis, SP.
Esse ensaio teve como objetivo avaliar as respostas da cana-de-agUcar a aplicacdo de laminas
de irrigacdo e a resposta da produtividade e producdo de algumas variedades (AGUIAR,
2002).

Segundo Bernardo (2005) os sistemas de irrigacdo localizada se distinguem pelas
seguintes caracteristicas: maior eficiéncia de agua pela possibilidade de melhor controle da
lamina d’agua aplicada; menor perda por evaporacdo, percolagdo e escoamento superficial
devido a menor area molhada em relacdo a outros métodos de irrigacdo, bem como maior
eficiéncia geral da irrigacdo pelo fato de que os métodos localizados ndo serem afetados nem
pelo vento nem pela interferéncia direta do irrigante; maior eficiéncia no uso da adubagéo, ao
permitir a fertirrigacdo, que concentra a aplicacdo do adubo diretamente no volume de solo
molhado, onde se encontra o sistema radicular da planta; maior eficiéncia no controle de
pragas e doengas, pois a parte aérea ndo € molhada; adaptabilidade a diferentes solos e
topografias, permitindo maior aproveitamento de areas para cultivos irrigados.

A irrigagdo por gotejamento subsuperficial € uma variagdo do tradicional sistema de
gotejamento, onde os tubos sdo enterrados a uma profundidade de 15 a 60 cm, ao invés de
ficar sobre a superficie do solo ou mesmo suspenso por arames. A profundidade ira depender
da cultura utilizada e dos tratos culturais. Basicamente, os produtos utilizados atualmente em
um sistema de gotejamento enterrado sdo os tubos gotejadores de parede espessa, rigida, fina
ou tapes (fitas), e o tubo poroso (DARLI, 2001).

A aplicacdo de agua abaixo da superficie do solo por tubos gotejadores podera trazer
diversas vantagens, como a baixa umidade da superficie do solo, propiciando menor
evaporacdo; aumento da vida util da tubulacéo; maior umedecimento do solo para um mesmo
volume de agua aplicado, o que eleva a eficiéncia do uso da agua; redugdo da incidéncia de
plantas infestantes, diminuindo desta maneira o uso de herbicidas. Grattan, Schwankl e Lanini
(1988) atribuiram a alta produtividade em tomates irrigados por gotejamento subsuperficial a
reducdo das atividades de plantas infestantes. Ferrell (1990) relata que elevado custo com a
instalacdo do gotejamento subsuperficial pode ser compensado pela reducdo dos gastos com
herbicidas, redugdo da manutencdo do sistema de irrigacéo, reducdo dos danos mecéanicos e

também reducgdo com o vandalismo.



27

O fato do suprimento de agua se dar diretamente na zona radicular torna esse sistema
bastante eficiente na minimizacdo de perdas evaporativas, além de reduzir tanto o risco de
lixiviacdo do ion nitrato como o de transmissao de doencas causadas por bactérias e fungos,
possibilitando o uso de agua residual (SUAREZ-REY et al., 1999; PHENE; RUSKIN, 1995).
Resultados obtidos por Bell et al. (1998) indicaram que o efeito supressivo da irrigagcdo por
subsuperficie, comparado com a irrigacdo por sulco na incidéncia de podriddo-das-raizes
causada pelo fundo Sclerotinia minor, foi resultado direto do diferencial de distribuicdo de
umidade nos dois sistemas de irrigacao.

Outra vantagem desse sistema, comparado ao sistema de gotejamento convencional, e
com sistemas de aspersdo é que logo apds ou durante um evento de irrigacdo, o produtor pode
entrar com maquinas na area que esta sendo cultivada, pois ndo ocorre molhamento e nem
acumulo de agua superficial no solo (DARLLI, 2001).

Apesar do grande nimero de vantagens, o sistema de gotejamento subsuperficial pode
apresentar problemas que devem ser levados em consideragédo para a obtencdo dos melhores
resultados. Os mais importantes dizem respeito a succdo das particulas do solo pelos
emissores e a intrusdo de raizes nos gotejadores. Bui e Kinoshita (1985), avaliando o efeito da
irrigacdo subsuperficial por gotejamento na cana-de-agUcar, relatam os principais problemas
surgidos com 0 novo sistema como entupimento dos orificios, dano ao tubo gotejador causado
por formigas, técnicos e operadores inabilitados e colapso do tubo gotejador.

Algumas desvantagens do sistema foram apontadas como: possiveis problemas de
germinacdo de sementes da cultura principal; dificuldade na deteccdo de problemas de
entupimento de emissores; nas instalagcdes enterradas a pequenas profundidades, pode haver
dificuldade no cultivo do solo, resultando em dano mecanico, principalmente quando as linhas
de gotejadores sdo posicionadas fora da linha de plantio (AYARS et al., 1995); dano
mecanico causado por roedores tem sido reportado, principalmente em fitas gotejadoras, as
quais possuem pequenas espessura de parede (SORENSEN et al., 2001; AYARS et al., 1999).

Diminuindo os custos de producdo e se adaptando bem a uma ampla variedade de
climas e solos, a irrigagdo por gotejamento subsuperficial € utilizada em diversas culturas, tais
como cana-de-aglcar, algoddo, meldo, batata e numerosas hortali¢cas, comprovando-se 0
aumento de producdo e de qualidade (BUCKS et al., 1981; DASBERG; BRESLER, 1985;
JUAN, 2000).

Segundo Doorenbos e Kassam (1979), a necessidade hidrica da cana-de-agUcar é de
1.500 a 2.500 mm por ciclo vegetativo e 0 manejo da irrigacdo deve ser feito de acordo com

as tensbes de agua no solo, recomendadas para cada estadio fenolégico. No ciclo inteiro da



28

cana-de-agUcar, o consumo hidrico diario nas regides produtoras do pais, dependendo da
variedade, do estadio fenoldgico e da demanda evapotranspirométrica em funcdo do més e da
regido (variacdo temporal e espacial), pode variar de 2,0 a 6,0 mm dia. Estima-se que seja
necessario 250 g de 4gua para formar 1 g de matéria seca (BERNARDO, 2005).

Os estadios fenoldgicos mais criticos da cana-de-aglcar ao déficit hidrico sdo os dois
primeiros (brotacdo e perfilhamento); o crescimento dos colmos (terceiro estagio) responde a
lamina aplicada, mas o déficit hidrico ndo causa tantos prejuizos a produtividade quanto em
relacdo aos dois primeiros. Por fim, no estadgio de maturacdo (Ultimo estagio) existe uma
resposta positiva ao déficit hidrico (BERNARDO, 2005).

Pesquisas conduzidas no Estado de Sdo Paulo com o objetivo de estudar a viabilidade
do sistema de gotejamento subsuperficial em cultivares de cana-de-actcar demonstraram que
no manejo irrigado houve uma elevacdo de 24% na produtividade de colmos e de 23% na
produtividade de agucar, em relagdo ao manejo de sequeiro (GAVA et al., 2011). Dalri e Cruz
(2002) estudaram o efeito da frequéncia da irrigacdo subsuperficial por gotejamento no
desenvolvimento inicial da cana-de-acUcar e obtiveram um aumento médio maior do que 45%
de producdo de massa fresca de colmo e folha em relacdo a testemunha, cultivada em
sequeiro.

Para o dimensionamento adequado do sistema de irrigagdo por gotejamento sdo
necessarias informacGes sobre a regido na qual a agua e os nutrientes sdo aplicados em
pequenas quantidades pelo sistema. Tal regido é conhecida por volume de solo molhado,
formado na regido radicular, na qual a umidade do solo é mantida proxima a capacidade de
campo, mediante a aplicacdo de uma fonte pontual de &gua no solo que se propaga
tridimensionalmente por meio da frente de molhamento.

O conhecimento das dimensdes do volume de solo molhado é um aspecto essencial
para aperfeicoar o uso da agua e dos nutrientes, evitando a percolagdo profunda. A avaliacdo
desta regido e a obtencgéo da distribuicdo da dgua e do soluto ao redor do gotejador permitem
definir informacgdes importantes, tais como lamina e frequéncia de irrigacdo, espacamento
entre gotejadores e dimensionamento hidraulico, como também no manejo da irrigagdo (HAO
etal., 2007).

O sistema de gotejamento subsuperficial, a partir do correto dimensionamento, é capaz
de minimizar perdas hidricas durante o processo de irrigacdo, além disto possui outra
importante caracteristica de viabilizar a aplicagdo de fertilizantes junto com a agua de

irrigacdo, sendo possivel suprir tanto as necessidades hidricas como nutricionais das culturas.
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2.1.3 Fertirrigacéo

A fertirrigacdo é o processo de aplicacdo de fertilizantes juntamente com a agua de
irrigacdo visando fornecer as quantidades de nutrientes requeridas pela cultura no momento
adequado para obtencdo de altos rendimentos e produtos de qualidade. Por meio da
fertirrigacdo, ha possibilidade de um ajuste mais eficiente as diferentes fases fenoldgicas das
culturas redundando em maior eficiéncia de uso e economia de fertilizantes. Além disso, a
fertirrigacdo permite flexibilidade de mudancas nas relagdes entre nutrientes; distribuicdo e
localizacdo dos adubos onde ocorre maior densidade de raizes; possibilidade de controle da
profundidade de aplicacdo do adubo, levando a menor perda de nutrientes por lixiviacdo e
menor por volatilizagdo, uma vez que os fertilizantes estdo dissolvidos em &gua; menor
compactacdo do solo devido ao menor transito de maquinas; economia de mao de obra e
comodidade na aplicacdo (CARRIJO; SOUZA; MAROUELLLI, 2004).

Para o desenvolvimento normal, as plantas necessitam de 16 elementos, dos quais 13
sdo nutrientes minerais. De acordo com as quantidades requeridas, esses minerais sdo
classificados em macro e micronutrientes. Os macronutrientes sdo: nitrogénio (N), fdésforo
(P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), enquanto 0os micronutrientes séo:
boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco (Zn).
Além dos macro e micronutrientes minerais, a planta necessita do carbono (C), do hidrogénio
(H) e do oxigénio (O) que sdo providos pelo ar e pela 4gua. Os nutrientes mais utilizados via
fertirrigacdo sdo aqueles com maior mobilidade no solo, como 0 K e 0 N, entretanto, sdo mais
sujeitos as perdas por lixiviagdo. O parcelamento de sais de nitrogénio e potassio é muito
apropriado para a utilizacdo em fertirrigacdo devido a alta solubilidade destes produtos
(CARRIJO; SOUZA; MAROUELLLI, 2004).

Diante disso, torna-se importante o uso da fertirrigagcéo via gotejamento, com intuito
de suprir essas demandas nutricionais da planta e também evitar perdas pelo estresse hidrico.
Consequentemente, o conhecimento da distribuicdo da agua e do potassio ao redor dos
gotejadores presentes no solo, torna-se essencial para o0 melhor dimensionamento e manejo do

sistema de irrigacao.

2.1.3.1 Potéssio

O potéssio (K) age como catalisador de algumas reag@es enzimaticas, e esta envolvido

com a turgidez das células, abertura e fechamento dos estdmatos, e no processo de sintese,
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acumulacdo e transporte de carboidratos. Sintomas de deficiéncia na cultura da cana-de-
acucar aparecem primeiramente nas folhas mais velhas, com mosqueado (areas verde-claras e
escuras) com margens das folhas cloréticas (marrom) e evoluindo para necroticas; apresenta
também menor teor de acucar no colmo devido a funcdo de ativacdo enzimatica que possui
agindo no transporte de carboidratos (CARRIJO; SOUZA; MAROUELLI, 2004; VITTI et al.,
2005).

As fontes de K mais utilizadas sdo: cloreto de potassio (50% K:0), sendo o produto
mais barato e possivelmente mais empregado; o nitrato de potassio (36% K20) é mais caro,
porém também bastante usado e possui alta solubilidade e baixo potencial salino em relacéo
aos demais fertilizantes (CARRIJO; SOUZA; MAROUELLLI, 2004).

As exigéncias nutricionais da cana-de-acUcar sdo relativamente elevadas, o potassio é
necessario em maiores quantidades do que o nitrogénio. A extracdo da parte aérea é em torno
de 175 kg de potéssio por 100 t de cana-de-aclcar no ano de plantio, caindo para 135 kg de
potéssio por 100 t de cana nas soqueiras. A maioria do potassio é alocado nos colmos, com
acumulo aproximado de 180 kg, e o pico de demanda ocorre durante a fase de maximo
crescimento quando a extracdo é mais rapida do que em qualquer outro nutriente (OLIVEIRA
etal., 2002; RAlJ et al., 2011).

Andrade Junior et al. (2012) obtiveram incrementos significativos na produtividade de
acucar e alcool, com o cultivo da cana-de-acucar fertirrigada pelo gotejamento subsuperficial,
com doses de 90 kg ha? de nitrogénio e 60 kg ha de potassio, obtendo uma produtividade
méaxima de 25,3 Mg ha* de actcar e 20 m® ha de &lcool, com aplicacdo de 1.154 mm de
agua.

Dalri e Cruz (2008) observaram incrementos proporcionados pela fertirrigacdo na
producdo de colmos em relacdo a testemunha, de 43,5 e 67,2%, para 0 segundo e terceiro
cortes, respectivamente, mostrando a boa adaptacdo desta cultura a este tipo de sistema de
irrigacéo.

Em razdo da elevada demanda por esse nutriente em cultivos agricolas, estudos sobre a
dindmica no solo tém se tornado frequente (ARAUJO et al., 2000, 2007; MIRANDA et al.,
2005; KOLAHCHI; JALALI, 2006; MELO et al., 2006; RIVERA et al., 2006; PINHO;
MIRANDA, 2014). Para Kolahchi e Jalali (2006), uma das justificativas para se estudar a
movimentacdo do potassio no solo esta na sua implicacdo em relacdo a eficiéncia do uso do
fertilizante, além disso, as concentracdes do elemento podem aumentar substancialmente no

lencol fredtico pelo processo de lixiviagdo em areas usadas para fins agricolas.
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Na solucdo do solo este nutriente apresenta-se na forma de cationica e por ser um
nutriente movel, é facilmente adsorvido & matriz do solo quanto maior for a capacidade de
troca de céations desse solo (MELO et al., 2006). Quanto a sua mobilidade no solo, o potassio
se desloca por processo de difusdo, entretanto, pode haver fluxo de massa se forem aplicadas
doses elevadas do elemento no solo e também ser facilmente perdido ao longo do perfil do
solo, sendo necessarias aplicacdes frequentes deste elemento (MALAVOLTA, 2005; LIMA,
2009).

Em relacdo as propriedades quimicas do solo serem importantes para determinar a
mobilidade do potassio, Rivera et al. (2008) observaram que a distribuicdo do elemento é
significativamente afetada pelas propriedades fisico-hidricas do meio e pela taxa de aplicacdo
de agua no solo. Alfaro et al. (2004), ao estudarem os fatores que afetam a lixiviacdo de
potassio em diferentes solos, encontraram que as perdas eram dependentes das quantidades do
elemento disponivel no solo e que, embora estivessem relacionadas ao tipo de solo, a quimica
ndo era tdo importante em controlar a dindmica da liberacdo do potéssio tanto quanto as
propriedades hidraulicas.

Os fatores que influenciam no movimento do potassio no solo sdo a condutividade
hidraulica, o pH do solo, 0 método e a taxa de aplicacdo deste elemento, a umidade do solo e
a absorcao pela planta. A habilidade do solo em reter o potéssio aplicado € muito dependente
da capacidade de troca de cations do solo, assim, as quantidades de argila e matéria organica
no solo, influenciam, fortemente, no grau de lixiviagdo (JOHNSTON et al.,, 1993;
SHEPHERD; BENNETT, 1998).

No contexto do impacto ambiental causado pela lixiviacdo do potéssio no solo, Scalopi
e Brito (1986), comentam que apesar de presente em pequenas quantidades, o potassio, pode
estar incluido entre os principais constituintes da salinidade do solo. Kolahchi e Jalali (2007),
explicam que esse impacto é evidenciado em solos com caracteristicas texturais arenosas
devido a baixa capacidade de troca catibnica das particulas do solo, o que favorece a
lixiviagdo do potassio. Associado a isso, em climas aridos e semiaridos a alta evaporagéo e a
alta dependéncia da irrigagdo favorecem ao aumento da concentragcdo deste nutriente no solo.

Além disso, a lixiviacdo deste nutriente no perfil do solo pode elevar a concentracao
de potassio na agua além do limite para agua potavel para 12 mg L, de acordo com World
Health Organization (1993) e Griffioen (2001); fato comumente encontrado em agua de pogos
localizados proximo a areas agricolas. Portanto, 0 monitoramento do potassio na solugdo do
solo € de extrema importancia para evitar a ocorréncia de impactos ambientais e nutricionais

nas plantas.
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Conhecer a movimentacdo da agua e dos solutos e sua dindmica no solo torna-se
essencial para o uso racional por parte da agricultura e do dimensionamento correto de
projetos de irrigacdo; entretanto, para obter essas informacdes é preciso estudar a formacao do
volume de solo molhado, o qual depende dos seguintes fatores: vazdo do emissor,
posicionamento (superficial ou subsuperficial), disposicdo (fonte pontual ou fonte em linha),
do numero de emissores, informagfes do solo como as propriedades fisico-hidricas (textura,
densidade, condutividade hidraulica, parametros da curva de retencdo). Como também da
distribuicéo espacial da dgua e do soluto (parametros de transporte) ao redor do gotejador, da

atividade do sistema radicular das plantas e do manejo da irrigagéo.

2.1.4 Monitoramento da formacao do volume de solo molhado

O solo é considerado um meio poroso constituido por trés componentes: uma matriz
solida, uma fase gasosa e uma fase liquida. A &gua no solo ocupa 0 espago poroso que surge
do arranjo fisico das particulas sélidas, e é intercambiavel com a fase gasosa (HILLEL, 1998).

O volume de solo molhado se forma na regido radicular, na qual a umidade do solo é
mantida préxima a capacidade de campo, por uma fonte pontual de agua no solo que se
propaga tridimensionalmente por meio da frente de molhamento.

A distribuicdo da agua no volume de solo molhado depende da vazdo do gotejador, da
posicao (superficial ou subsuperficial), da disposicdo dos gotejadores (fonte pontual ou fonte
em linha), do ndmero de gotejadores, das propriedades fisicas do solo como a textura,
densidade do solo e o grau de compactacdo; como também da distribuicdo espacial do
volume, da atividade do sistema radicular das plantas e do manejo da irrigacdo (COELHO;
OR, 1996; ELAIUY et al., 2015).

Em relagdo ao conhecimento da movimentacdo dos solutos no volume de solo
molhado, alem dos mesmos fatores necessario para a agua, € necessaria uma determinacao
dos parametros de transporte que influenciam na relacdo solo-soluto. Os parametros que
devem ser determinados s&o a velocidade da solugcdo no poro, coeficiente de difuséo-
dispersao, dispersividade e o fator de retardamento, sendo esse Gltimo definido por Valocchi
(1984) como sendo a relagéo entre a velocidade do soluto reativo e a velocidade media da
solugdo no poro. O coeficiente de difusdo-dispersdo € um parametro fisico que considera a
difusdo ibnica e a dispersdo mecénica na solugdo do solo (van GENUCHTEN; WIERENGA,
1986).
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Geralmente em solos argilosos, o volume de solo molhado tende a ser mais extenso
lateralmente e pouco profundo, devido as forgas capilares mais acentuadas nesses solos.
Entretanto, nos solos arenosos ocorre 0 contrario, 0 movimento de dgua € maior na direcéo
vertical (GOMES, 1994). Dados sobre a geometria do volume de solo molhado sao
extremamente Uteis para o dimensionamento e manejo da irrigacdo localizada, possibilitando
informagdes sobre a vazdo do gotejador e o tempo de aplicacdo de agua (MAIA et al. 2010).

O conhecimento das dimensfes do volume de solo molhado é um aspecto essencial
para aperfeicoar o uso da agua e de solutos, evitando a percolacdo profunda e a lixiviagcdo. A
avaliacdo deste volume permite definir informacgdes importantes, tais como lamina e
frequéncia de irrigacdo, nimero de gotejadores e dimensionamento hidraulico (COOK et al.,
2006), como também no manejo da irrigacdo (HAO et al., 2007).

Ben-Asher e Phene (1993) propuseram um modelo esférico para o volume de solo
molhado, formado por um gotejador localizado subsuperficialmente no solo. Os volumes de
agua aplicados tendem a possuir formas arredondadas e elipticas conforme descrito por Zur
(1996).

As dimensdes do volume de solo molhado sdo obtidas por testes de campo, 0s quais
geram informagdes capazes de auxiliar o dimensionamento do sistema de irrigagdo por
gotejamento subsuperficial. Na maioria das vezes, testes de campo ndo séo realizados devido
a alta demanda de tempo, trabalho intenso, recursos e cuidados experimentais envolvidos,
principalmente por recomendar a abertura de trincheiras.

Além disso, medidas de contetdo de 4gua no solo por métodos diretos como 0 método
gravimétrico, torna o monitoramento do volume de solo molhado sem representacdes em
tempo real. Pelo fato de ser um método destrutivo, no qual varias amostras precisam ser
retiradas do experimento, podendo sofrer influéncia da textura, de densidade e de salinidade
do solo observado. Em relacdo as concentracdes do soluto, a metodologia do extrato de
saturacdo a partir de amostras também nao representa o estado idnico do solo em tempo real,
sendo um método também destrutivo.

Como alternativa para 0 monitoramento em tempo real desta regido pode-se utilizar
sensores de umidade, por exemplo, termalizacdo de néutrons, resisténcia elétrica e

reflectometria no dominio do tempo (TDR).
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2.1.5 Reflectometria no dominio do tempo (TDR)

Para medidas de contetdo de agua no solo em laborat6rio e em campo, a utilizacdo da
técnica da TDR vem amplamente sendo utilizada. Isso devido a uma tendéncia internacional
em estudos, por possuir algumas vantagens quanto ao uso, principalmente pela preciséo,
possibilidade de multiplicacdo de leituras, repeticdo sem destruicdo da amostra de solo, ampla
faixa de determinacdo da umidade e pela seguranca (COELHO; OR, 1996).

No Brasil, os primeiros trabalhos com a TDR foram realizados por Herrmann (1993),
que desenvolveu um equipamento de transmissdo de microondas para a determinacdo da
umidade do solo.

A técnica baseia-se no efeito do conteddo de &gua no solo sobre a velocidade de
propagacao de ondas eletromagnéticas conduzidas por cabos coaxiais. Esse fendbmeno se deve
a diferenca entre as constantes dielétricas (K, adimensional), da &gua, do ar e do solo. Na
matriz do solo, as constantes variam entre 1 a 81; o ar possui 0 valor minimo igual a 1; as
particulas sélidas variando entre 3 a 5 e a agua o valor maximo 81 (NOBORIO, 2001). A
constante K medida nesse sistema ar-solo-agua é denominada de constante dielétrica aparente
(Ka, adimensional). Assim, conhecendo-se essa varidvel, pode-se determinar a umidade
volumétrica do solo por meio de curvas de calibracdo obtidas a partir de dados de campo ou
de laboratdrio (CONCIANI et al., 1997).

A calibracdo da TDR, relacdo entre a constante dielétrica aparente e a umidade
volumétrica, vem sendo amplamente estudada por pesquisadores, entre eles destacam-se o
estudo pioneiro realizado por Topp et al. (1980), que se sugere uma equacdo universal de

calibracéo (eq. 1):

0 =—53.10"%2 +2,92.10"2Ka — 5,5. 10 *Ka? + 4,3. 107 °Ka3 (1)

Apesar do destaque dado a equacdo universal, € consenso entre 0s pesquisadores Vaz
et al. (2004); Chicota (2003); Tommaselli e Bacchi (2001), de que a referida equacéo proposta
por Topp et al. (1980), ndo possui aplicabilidade universal, uma vez que alguns atributos do
solo podem conferir erros as medi¢fes. Em solos tropicais, o elevado teor de 6xido de ferro
frequentemente constitui-se como fonte significativa de erros (TOMMASELLI, 1997);
segundo Jones et al. (2002) a equacdo universal falha na descricdo da relacdo entre umidade
volumétrica e constante dielétrica para solos organicos ou solos minerais ricos em matéria

organica.
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O uso da técnica tem como principais limitagdes o custo do equipamento e a
necessidade de calibragéo para cada tipo de solo. Em funcdo do custo elevado das sondas
TDR importadas, varios modelos tém sido desenvolvidos e construidos nas instituicdes de
pesquisa e universidades brasileiras, em condicGes artesanais, apresentando correlacfes
satisfatorias tanto em laboratério quanto em campo, conforme constatado nos trabalhos de
Coelho et al. (2001, 2005); Souza et al. (2006b); Roque et al. (2010); Milani et al. (2008).

A TDR tem sido utilizada também para a avaliacdo da distribuicdo de solutos no solo
(WARD et al., 1995; NADLER et al., 1999; BEJAT et al., 2000; MMOLAWA; OR, 2000;
SOUZA et al., 2006a, 2007, 2009; BARROS et al., 2009; LOPES et al., 2010; VARALLO et
al., 2010; BIZARI et al., 2011, 2014). Tal aplicacdo pode trazer beneficios para a pesquisa em
fertirrigacdo, de forma a fornecer subsidios ao estudo da dinamica de solutos.

A medicdo da condutividade elétrica pela TDR é baseada na atenuacdo do sinal de
voltagem aplicado através do meio de interesse. Quando a onda eletromagnética propaga-se
ao longo das hastes inseridas no solo, a energia do sinal é atenuada proporcionalmente a
condutividade elétrica ao longo da haste. Essa proporcional reducdo na voltagem do sinal €
precisamente relacionada com a condutividade elétrica do solo (JONES et al., 2002).

O monitoramento dos solutos no solo pela analise do solo possui desvantagens como a
necessidade de amostras deformadas e demora dos resultados. A metodologia de obtencdo do
extrato de saturacdo a partir de amostras nao representa o estado idnico do solo em tempo
real. O movimento dos solutos com o extrator de solucdo permite a repeticdo de leituras no
mesmo local de amostragem, mas contempla apenas as regides com a agua retida a potenciais
mais altos (SILVA et al., 2005).

Talvez uma das dificuldades seja referente a linearizagdo proposta por Rhoades et al.
(1976), relacionando a condutividade elétrica aparente medida pela TDR (CEtpr) em funcao
da condutividade elétrica da solugdo do solo (CEs) medida por meio de extratores de solugéo.
Segundo Nadler (1997), essa relacdo é complexa e, geralmente, encontram-se situagdes néao-
lineares decorrentes de reacdes quimicas oriundas da diluicdo da solucdo, as quais promovem
imprecisdes nas determinacfes da CEs. A teoria bésica para a relacdo entre CEs e CEtpr €
afetada por trés fatores: reducéo da &rea transversal disponivel para a movimentagdo do ion
(tortuosidade); interacdes elétricas (polarizacéo e efeitos de disperséo), e mudangas no arranjo
estrutural da dgua absorvida pela superficie da particula do solo, sendo esses fatores afetados
pela textura, salinidade e variacdo do contetdo de agua no solo, as quais sdo responsaveis pela

néo-linearidade da relacdo CEs e CEtpr.
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O uso da técnica da TDR, juntamente com a necessidade de se obter informac6es
sobre a distribui¢do da &gua e dos solutos no solo sob a irrigacdo subsuperficial, pode resultar
em beneficios para o dimensionamento e manejo da irrigacdo, como a determinacdo do
numero de gotejadores necessarios e sua adequada localizagcdo. Resolvendo questdes, como a
viabilidade do uso da irrigacdo subsuperficial no cultivo da cana-de-agucar, tornando esse
sistema mais atrativo como ferramenta para ampliar a produtividade, sem causar prejuizos aos

recursos naturais.

2.1.6 Modelagem da movimentacdo da agua e de solutos no solo

O processo de movimento da agua e de solutos no solo pode ser descrito por modelos
fisico-matematicos; no entanto, suas interacBes sdo altamente ndo-lineares, o que dificulta
bastante a modelagem. Muitos modelos de niveis de complexidade diferentes tém sido
desenvolvidos durante as ultimas décadas para quantificar o movimento da agua e dos solutos.
Tais modelos variam de modelos analiticos e semi-analiticos relativamente simples até os
mais complexos modelos numéricos. Podemos incluir também os modelos empiricos, validos
somente para as condi¢es em que foram realizados 0s ensaios experimentais. Geralmente, 0s
modelos sdo baseados nas equagdes que governam o movimento da dgua no solo, em especial
a equacdo de Richards (SIMUNEK, 2005).

A equacdo de Richards (1931) reuniu a equacgdo de Darcy-Buckingham véalida apenas
para condicdo de equilibrio dindmico, ou seja, quando as caracteristicas do fluxo ndo variam
com o tempo. Juntamente com a equacdo da continuidade foi estabelecida a equacdo que

governa o movimento da dgua em solos ndo saturados para qualquer condicdo (eqg. 2).

= (5) @
em que:

0 - umidade volumétrica do solo, adimensional
t- tempo, T

q - densidade do fluxo, L T

x - Diregéo, L
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Substituindo na equagéo acima a densidade de fluxo pela equagéo de Darcy-
Buckingham obtém-se (eq. 3):

20 d ¥
3t 2% <_Kx(e) a) (3)
em que:

Kx - condutividade hidraulica na direcdo x, L T

¥ - Potencial total da &gua no solo, L

Métodos numéricos sdo superiores aos métodos analiticos em termos de serem capazes
de resolver problemas praticos. Eles permitem usar geometrias complexas que refletem
melhor a realidade, controlam os parametros no espaco e no tempo, descrevem condigdes
iniciais e de contorno realisticos e podem fazer uso de relagcbes ndo lineares. Os métodos
numéricos usualmente subdividem o tempo e 0 espaco em pequenas partes, como as
diferencas finitas, os elementos finitos e os volumes finitos, e reformulam a forma continua
estabelecida pelas equacdes diferenciais (SIMUNEK, 2005).

Simtnek et al. (1994) desenvolveram um modelo numérico geral capaz de resolver a
equacdo de Richards para duas dimensdes (eq. 4), conhecida como SWMS-2D, ou, mais
recentemente, como HYDRUS-2D.

3 9, ohy d/ by K
=5 5) 5 (63)

Friniem +£ % —E—WU(h,r,z) 4)
em que:

0 - umidade volumétrica do solo, L* L3

h - carga hidraulica, L

t- tempo, T

r - coordenada horizontal, L

z - coordenada vertical, L

K - condutividade hidraulica, L T

WU - funcio de absorcdo da agua pela raizes, T

Esse modelo, que é baseado em elementos finitos incorporados a uma interface

gréfica, fornece a visualizagdo dos resultados simulados.
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Fares et al. (2001) utilizaram o modelo HYDRUS-2D para demonstrar a performance
da irrigacdo por gotejamento em trés tipos de solo. Os resultados mostraram que no solo
arenoso a agua deslocou-se verticalmente, entretanto, nos solos franco e argiloso a
movimentacdo da frente de molhamento foi por meio de processos multidirecionais. O
sistema de irrigacdo apresentou performances satisfatorias nos solos franco e arenoso,
respectivamente.

Utilizando o modelo HYDRUS-2D, os pesquisadores Ben-Gal, Lazorovitch e Shani
(2004) testaram um método para evitar 0 molhamento da superficie do solo causado por altas
vazdes de gotejadores enterrados por simulagdes numéricas pelo modelo HYDRUS-2D. Os
resultados obtidos demonstraram uma performance satisfatéria do método na prevencao do
molhamento superficial por gotejadores.

Comparando as simulacdes do gotejamento subsuperficial entre 0 modelo HYDRUS-
2D com dados experimentais em um solo franco-arenoso com gotejadores de trés vazoes
distintas (20, 40 e 60 L m™), Skaggs et al. (2004), verificou que os dados estimados pelo
modelo apresentaram uma boa concordancia em relacdo aos dados observados nos ensaios
experimentais, resultando no uso do HYDRUS-2D como ferramenta para a investigacédo e a
concepcao de praticas de manejo de irrigacdo por gotejamento.

Hanson, Hopmans e Simtinek (2008) realizaram estudos com simulagBes numéricas
utilizando o modelo computacional HYDRUS-2D para avaliar a lixiviagdo do gotejamento
subsuperficial com solucdo salina em condicdes de aguas subterraneas rasas para diferentes
quantidades de aplicacdo de agua, profundidades de lencdis freaticos e salinidade da dgua de
irrigacdo, descrita pela condutividade elétrica da &gua de irrigagdo. Os estudos forneceram
informacdes valiosas sobre processos de lixiviagdo de sal com a irrigacdo por gotejamento
subsuperficial sob condicdes de dguas subterraneas rasas, apoiados por dados experimentais.

Utilizando 0 HYDRUS-2D os pesquisadores Kandelous e Simtinek (2010) simularam
0 movimento da agua, predizendo a distribuicdo espacial do conteddo de &gua no solo e
determinando as dimensdes horizontal, acima e abaixo da zona molhada a partir do
gotejamento subsuperficial. Os resultados simulados foram comparados com dados
experimentais e de laboratorio obtidos com diferentes profundidades de instalagdo dos
emissores e diferentes valores de vazdo. Com base nos resultados obtidos, os autores puderam
concluir que a concordancia entre simulacdes e observagdes foi satisfatoria.

Kandelous et al. (2011) estudaram as simulagdes do HYDRUS-2D sobre a distribuicéo
do contetdo de &gua entre dois emissores, com sobreposi¢ao, em um sistema de irrigacéo por

gotejamento subsuperficial. Os autores concluiram que o sistema pode ser bem descrito por
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um modelo bidimensional apenas antes de ocorrer sobreposicdo das frentes de molhamento, e
a partir disto seria necessario um modelo tridimensional.

Também em outra pesquisa, Kandelous et al. (2012) utilizaram a abordagem de
combinar a modelagem numeérica utilizada pelo HYDRUS-2D com a otimizagdo ndo-linear
usada pelas anélises de AMALGAM e Pareto. Diante das anélises de varios exemplos, o qual
proporcionou um quadro que visa um design ideal e também um manejo de praticas para
diferentes distribuicdes de sistemas radiculares e texturas dos solos.

Rodriguez-Sinobas et al. (2012) simularam o volume de solo molhado pelos sistemas
de gotejamento superficial e subsuperficial pelo modelo HYDRUS-2D sob condigdes de
campo. As dimensdes do volume de solo molhado para o gotejamento superficial foram
menores do que o subsuperficial. Assim, o gotejamento superficial exigiu maiores tempo de
irrigacdo para atingir o mesmo volume de solo molhado encontrado pelo gotejamento
subsuperficial.

Li et al. (2015a) avaliaram o conteldo de &gua com trés diferentes laminas de
irrigacdo, respeitando as linhas dos emissores e das plantas consorciadas (milho e tomate),
sendo esses dados utilizados para calibracdo do modelo HYDRUS-2D. O modelo apresentou
performance satisfatéria com valores de erro relativo médio de 10,8; 9,5 e 11,6% para cada
tratamento, sendo utilizado como ferramenta para dimensionamento e manejo correto de
sistemas de irrigagdo em cultivos consorciados.

Além da agua, o transporte de solutos também pode ser modelado pela equacdo da

adveccdo-dispersdo (eq. 5) (LEIJ; van GENUCHTEN, 1999), expressa em uma dimenséo.

a0C 9%C acC
ot = P3G, ®)

em que:
R - fator de retardamento, adimensional
C - concentragdo do soluto, M L3
t- tempo, T
De - coeficiente de dispersao efetiva, L2 T
z - profundidade, L
v - velocidade da solugdo no poro, L T
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Diversas estudos foram realizado com o modelo HYDRUS-2D para obter-se
informagdes sobre a movimentagdo de solutos no solo, como € o caso da pesquisa de Ajdary
et al. (2007), no qual aplicaram o modelo para simular o transporte bidimensional da
lixiviacdo do nitrogénio para varios solos, vazfes do emissor e estratégias de fertirrigacdo. O
efeito do tipo de solo na lixiviagdo de nitrogénio foi maior do que as vazdes do emissor. As
estratégias de fertirrigacdo ndo afetaram na lixiviacdo do nitrogénio. Em relacdo ao aumento
das vazdes do emissor também ndo houve efeito, entretanto na textura franco arenosa
encontrou efeito na lixiviacdo do nitrogénio. Baseados nos resultados, esses reportaram que
com a selecdo apropriada da vazdo do emissor, a duracdo e os intervalos de irrigacédo, a
lixiviagdo do nitrogénio em campos com culturas de sistemas radiculares rasos pode ser
minimizada.

As transferéncias de agua e nitrogénio sobre duas tecnologias de irrigacao por sulco
em um solo na regido da Sofia, Bulgaria foram simuladas por Crevoisier et al. (2008). O
modelo HYDRUS-2D permitiu prever o impacto de préaticas e distribuicdo da irrigagdo por
sulco na drenagem e lixiviacdo de nitrogénio nas condicdes estudadas.

Para simular a lixiviacdo de nitrogénio em quatro niveis de fertirrigacdo aplicado a
rotacdo das culturas de pimentdo, couve-flor e acelga em um solo franco-arenoso, Doltra e
Mundz (2010) usaram o HYDRUS-2D, o qual foi avaliado de acordo com os dados
experimentais. As correlacBes encontradas foram satisfatorias entre os valores estimados de
drenagem da agua abaixo de 60 cm e com os calculados pelo balango de agua. A precisédo do
conteudo estimado de nitrato-nitrogénio na camada de 0-90 cm foi aceitavel, sendo o erro
absoluto médio encontrado pelo modelo abaixo do desvio padrdo médio obtido pelos dados
observados.

Ramos et al. (2012) utilizaram o software HYDRUS-2D para modelar o destino do
nitrogénio em uma 4&rea cultivada por sorgo sacarino em condi¢cbes mediterrénicas,
considerando diferentes cenarios de qualidade de agua para o gotejamento e fertirrigagéo.
Concluiram que as simula¢cdes do HYDRUS-2D foram uteis para compreender as melhores
estratégias para 0 aumento da absor¢do do nutriente e reduzir as perdas por lixiviag&o.

Phogat et al. (2014) utilizaram o modelo HYDRUS-2D para avaliar os dados
observados durante um ciclo do pomar da mandarina (Citrus reticulata), conteddo de agua,
salinidade e concentracBes de nitrato no solo foram medidos semanalmente no campo para
serem comparados os dados estimados pelo modelo. No qual obteve performance satisfatoria

para auxiliar no dimensionamento de escalas de horério por irrigagdo por gotejamento para as
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culturas horticolas perenes atingirem uma eficiéncia maior na irrigacdo e aplicacdes de
fertirrigacdo, e reduzir a contaminacdo dos lencdis freaticos.

A avaliacdo do efeito da uniformidade do sistema de gotejamento e a lixiviacdo de
nitrato sob o milho em uma regido umida foi feita por Wang et al. (2014) através do modelo
HYDRUS-2D. Os dados experimentais sobre distribuicdo espacial e temporal dos contetdos
de agua e nitrato durante as fases de crescimento (2011 e 2012) do milho foram coletados
para calibracdo e validacdo do modelo. A validacéo indicou que a performance do modelo foi
satisfatoria com a raiz do erro quadratico médio (RMSE) de 0,03 a 0,05 cm® cm™ para o
contetido de agua no solo e 2,6 a 8,9 mg kg™ para o conteido de nitrato durante as fases de
crescimento.

Li et al. (2015b) utilizaram o HYDRUS-2D para melhorar o entendimento da
influéncia dos materiais de revestimentos de encostas (SRMs) no fluxo de agua e transporte
de solutos em uma zona de encosta do lago. O modelo promoveu uma descri¢do boa da
hidrodinamica complicada entre as condi¢cfes de transporte e transformacédo do soluto na zona
de encosta do lago.

O modelo HYDRUS-2D também foi utilizado para estudo das concentracdes de
solutos em cenarios futuros, como no estudo de Mallmann et al. (2012), em que validaram o
programa HYDRUS-2D para modelar o transporte de zinco e cobre em um solo alterado por
dejetos suinos em comparacdo com dados experimentais, além disso modelaram nos préximos
50 anos a movimentacdo de metais pesados em cenarios com e sem a presenca de dejetos
suinos no solo. As simulacdes do HYDRUS-2D acharam descricdes satisfatdrias das
concentracdes de zinco e cobre no perfil de solo, nos quais ndo apresentaram riscos na
poluicdo dos lengbis fredticos, entretanto, a acumula¢do futura do chumbo na camada
superficial do solo excederia o limite estabelecido para os solos agricolas brasileiros.

Santos et al. (2013) aplicaram 0 modelo HYDRUS-2D com diversos dados disponiveis
para simulagdes futuras da movimentacdo de zinco e chumbo nos solos contaminados por
chuvas toxicas no século 20. As simulacGes mostraram que a redistribuicdo e as perdas de
zinco causaram uma contaminacdo moderada no solo até 2055, permanecendo neste mesmo
ano as concentracGes de zinco no limiar para a dgua potavel, em relacdo ao chumbo as
concentracdes foram pequenas em trés tipos de solo.

Para possuir melhores conhecimentos sobre determinada cultura, em relacdo a sua
absorcéo radicular, transpiracdo, ou alguma recomendagéo de adubagéo, o HYDURS-2D pode
ser usado para simular tais situagdes, como é o caso da cana-de-agucar. Chabot et al. (2002)

utilizaram o modelo HYDRUS-2D para simular a absorcdo do sistema radicular da cana-de-
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acucar com um lencol freatico a 45 cm de profundidade em relagdo a superficie do solo. As
simulacOes obtiveram desempenho satisfatorio em relacdo aos dados observados e mostraram
que as raizes da cana-de-agucar absorveram agua principalmente do lencol freético.
Ravikumar et al. (2011) testaram a recomendacdo de quantidade total de ureia para
cana-de-aguicar sobre gotejamento superficial na india pelo modelo HYDRUS-2D. A absorcéo
da cultura simulada foi 30% maior do que a demanda necessédria pela cultura,
consequentemente, uma fertirrigacdo adequada seria desenvolvida para reduzir o uso de ureia
em 30%, enquanto fornece a0 mesmo tempo a quantidade suficiente de nitrogénio para
assimilacdo de todos os estadios de desenvolvimento da cultura. No qual esse estudo deveria
ser feito antes do planejamento de experimentos no campo para dimensionamento ideal das

fertirrigacdes.

2.2 Material e Métodos

A pesquisa foi conduzida em duas etapas, junto ao Departamento de Engenharia de
Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (USP/ESALQ). Etapa 1)
Montagem do ensaio experimental (monitoramento pela TDR do volume de solo molhado sob
condicbes de aplicacdo de &gua e nitrato de potdssio) em irrigacdo por gotejamento
subsuperficial, sob cultivo de cana-de-acUcar e Etapa 2) Aplicacdo do modelo HYDRUS-2D,
na simulacdo numérica do volume de solo molhado e da distribuicdo de dgua e de potassio em
trés diferentes estadios fenoldgicos da cana-de-agUcar (perfilhamento, crescimento dos

colmos e maturagdo dos colmos).

2.2.1 Etapa 1: Montagem do ensaio experimental

2.2.1.1 Localizagéo da area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente a &rea experimental do
Departamento de Engenharia de Biossistemas (LEB/ESALQ/USP) na cidade de Piracicaba,
Sdo Paulo, latitude 22° 43” ¢ longitude 47° 38 numa altitude de 547 m e clima Cwa na
classificacdo de Koppen (Figura 1).
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Foram utilizados seis recipientes de polietileno com volume de 500 L e dimens@es de

60 cm de altura, 122 cm de diametro externo e 0,95 cm de didmetro interno, preenchidos com

Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), fase arenosa, série “Sertdozinho”, coletados no

municipio de Piracicaba-SP e classificados conforme EMBRAPA (2006). Pela Tabela 1,

podem ser conferidos os valores dos resultados da analise granulométrica do solo, realizada
apos terem sido destorroados, secos ao ar e peneirados em uma malha de 2 mm, seguindo a
recomendacdo do Manual de Métodos de Anélises de Solo (EMBRAPA, 2011). Pela Tabela

2, podem ser conferidos os valores da analise quimica do material de solo, feitas a partir de

amostras desse material, com intuito de conhecer as condic¢des iniciais do solo, como o pH e

as concentracdes de alguns ions.

Tabela 1 — Caracterizagdo fisica do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

Caracteristicas LVA
Granulometria (g kg™t)

Areia grossa 290
Areia fina 520
Silte 27
Argila 163
Classe textural™ Franco-arenosa
Densidade do solo (g cm™) 1,48
Densidade de particulas (g cm™) 2,60
Porosidade (%) 43,07
Condutividade hidraulica saturada (Ko, cm h'l) 12,18

*Classificacdo segundo USDA
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Tabela 2 — Caracterizagdo quimica do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

Parametros LVA
pH (CaCly) 5,8
Matéria Organica (g dm™) 8,0
Fosforo (P — mg dm) 8,0

mmolc dm
Potassio (K) 1,0
Célcio (Ca) 18,0
Magnésio (Mg) 8,0
Hidrogénio (H) + Aluminio (Al) 13,0
Soma de bases trocaveis (SB) 31,0
Aluminio (Al) 2,0
Capacidade de troca de cations (CTC) 44,0

Como a presente pesquisa foi conduzida em um solo utilizado anteriormente com a
cultura do milho e aplicado KNO3z por fertirrigacdo, optou-se pela determinagdo dos ions
soltveis presentes na solucdo do solo (Tabela 3), extraida de uma pasta saturada, conforme a
metodologia proposta por EMBRAPA (2011). Sendo o valor de potéssio presente na solucéo

utilizado como condicao inicial no solo para o0 modelo.

Tabela 3 — Caracterizagdo quimica da solugdo do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

Parametros LVA
pH (CaCly) 6,30
Condutividade elétrica da pasta saturada (CEp - dS m™) 2,81
mg dm
Potéassio (K) 191,5
Sédio (Na) 342,0
Nitrato (NO) 2386,1

Nesses recipientes, foram instaladas dezesseis sondas de TDR, em um Unico lado do
recipiente, pelo fato da ocorréncia de simetria das medidas do volume de solo molhado,
encontrada pelos autores Kandelous et al. (2011) e Barros et al. (2009).

O preenchimento dos recipientes foi dividido em cinco camadas de 10 cm cada, na
qual a primeira camada (parte inferior) h4 uma subcamada constituida de brita e coberta por
uma manta geotéxtil, com intuito de evitar perdas de solo pelo dreno instalado no fundo dos
recipientes. ApoOs essa subcamada, foi preenchido com solo até atingir 10 cm, com a
colocagéo da primeira camada de quatro sondas de TDR; a segunda camada seguiu 0 mesmo
preenchimento da camada anterior; na terceira camada, houve apenas a diferenca da
instalacdo do gotejador a 25 cm de profundidade e as demais camadas seguiram 0 mesmo

principio até atingir o topo dos recipientes (Figura 2 e 3).
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Figura 2 — Disposicéo das sondas TDR em visdo frontal e superior

Figura 3 — (A) Distribuicéo das sondas TDR na camada; (B) Instalacdo do gotejador a 25 cm; (C) Preenchimento completo
do recipiente

2.2.1.3 Sistema de irrigagéo

O sistema de irrigacdo utilizado foi o gotejamento subsuperficial, com emissores da
marca Naandajain*, tipo botdo, modelo ClickTif-CNL, autocompensante, com vazéo de 4,0 L
h, pressdo de servico de 100 a 400 kPa e com coeficiente de variagdo (CV) menor do que
4%.

*Referéncias a marca registrada ndo constituem endosso por parte dos autores
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Os emissores possuem entrada de adgua protegida contra a intruséo de raizes ou outras
particulas no solo; fluxo turbulento forte no labirinto dos emissores para continua limpeza e
lavagem; resisténcia a substancias quimicas; alto grau do plastico para precisdao e
durabilidade. Sendo instalados a uma profundidade de 25 cm, correspondente a metade dos

recipientes.

2.2.1.4 Variedade da cana-de-agucar

A variedade da cana-de-agUcar plantada foi a RB92579 (Figura 4). Foram cultivadas
duas plantas por recipiente, sendo a variedade escolhida por se tratar de uma 6tima opcao para
cultivo irrigado, alta producdo, ampla adaptabilidade, muito boa brotacdo na cana-planta, alto
indice de perfilhamento e resistente a algumas doencas foliares (PMGCA-UFV, 2015). A
duracdo do cultivo foi de 12 meses (cana de ano), com 0 monitoramento nos seguintes
estadios fenoldgicos: perfilhamento, crescimento dos colmos e maturacdo dos colmos, que

serdo discutidos nos topicos seguintes.

Figura 4 — (A) Plantio das mudas; (B) Variedade RB92579
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2.2.1.5 Delineamento experimental

O ensaio foi distribuido em dois tratamentos, inteiramente casualizados, sendo trés
repeticdes e seis parcelas, em que: Tratamento 1 (T1): sem cultivo de cana-de-agucar e com
gotejador de vazdo de 4,0 L h', Tratamento 2 (T2): com cultivo de cana-de-aclcar, com
gotejador de vazdo de 4,0 L hl. Os tratamentos foram intercalados na casa de vegetacéo
conforme delineamento experimental, de forma que nédo haja diferencas entre os tratamentos
em relacdo as condicBes ambientais (Figura 5). Na casa de vegetacdo havia uma estacdo
meteoroldgica (Figura 6) com o0s seguintes sensores: psicrometro de ventilacdo forcada, para
medir a umidade relativa (%); pirandmetro CS300 (Campbell Scientific*), para determinar a
radiacdo solar global (MJ m? dial); Anemdmetro e direcio do vento 03001 (Campbell
Scientific*), para medir a velocidade do vento (km dia 1) e direcdo do vento (°). Cujos
instrumentos foram necessarios para estimar a evapotranspiracdo da cultura (ETc) pelo
programa HYDRUS-1D, no qual seré& detalhado na Etapa 2.

*Referéncias a marca registrada ndo constituem endosso por parte dos autores
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Figura 5 — (A) Quatro parcelas 0 fundo da casa de vegetacéo; (B) Duas parcelas no inicio a casa de vegetacdo
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Figura 6 — Estacdo meteoroldgica situada ao centro da casa de vegetacdo

2.2.1.6 Manejo da irrigacao e fertirrigacdo

Para fins de estabelecimento de critérios para 0 manejo da irrigacdo da cana-de-agucar
no Tratamento 2, procurou-se levar em conta resultados de pesquisas feitas anteriormente, tais
como, Barbosa (2015) que obteve dados médios de potencial de agua no solo para manejo da
irrigacdo, testados para oitos variedades de cana-de-agUcar, verificando que o valor limiar de
tensdo de &gua no solo seria de -40 kPa. Mesmo valor também recomendado por Steduto et al.
(2012) (FAO).

Dessa forma, a partir dos parametros de ajuste da curva de retencdo, foi possivel obter
o valor da umidade volumétrica limiar de 0,17 cm® cm™, o qual corresponde & tensdo limiar
de -40 kPa (407,74 cm). Portanto, fazendo as leituras da umidade volumétrica em tempo real
(pela TDR), ao atingir a umidade volumétrica limiar elevar-se-a até ao ponto da umidade
volumétrica da capacidade de campo, a qual corresponde ao valor de 0,24 cm® cm™ (obtido
para uma tenséo de agua no solo com valor de 100 cm).

Para o Tratamento 1 foi realizado o mesmo manejo da irrigagdo no Tratamento 2 e a
drenagem em ambos foi contabilizada pelo volume coletado a partir dos drenos instalados ao

fundo dos recipientes apds um periodo de 24 horas apds a irrigacéo.
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No ensaio também foi aplicada a técnica da fertirrigagdo com o uso do nitrato de
potéssio (KNO3), pois 0 potéssio apresenta alta mobilidade no solo, sendo 0 comportamento
desejavel em estudos de dindmica de solutos na solugédo no solo, além de consistir no segundo
nutriente mais exigido pela cultura da cana-de-acUcar. As fertirrigagdes foram programadas

seguindo curva de extra¢ao de nutrientes sugerida por Malavolta (1994) (Tabela 4).

Tabela 4 — Programacdo da fertirrigagdo para cana-de-agucar (ciclo cana planta de 12 meses)

Nutrientes (kg ha! dia™)

Dias ap0s o Plantio

N P20s K20

1-30 1,20 0,10 0,20
31-80 1,50 0,40 0,24
81-110 2,00 1,00 0,40
110-150 0,75 0,30 0,75
151-190 -- -- 1,50

Fonte: Malavolta (1994)

2.2.1.7 Monitoramento do volume de solo molhado

As sondas TDR foram construidas pela metodologia proposta por Souza et al. (2006b),
sendo distribuidas simetricamente com espacamento de 10 cm, formando uma malha vertical
e horizontal, onde cada sonda representa uma area de 100 cm? promovendo “medidas
pontuais” em duas dire¢des a partir do gotejador. Assim, foi observada a formacdo do volume
de solo molhado com e sem a presenca do sistema radicular da cana-de-aglcar com
gotejadores subsuperficiais. O monitoramento foi realizado por uma automacédo das sondas
TDR, feita por meio de um Reflectbmetro TDR100 (Campbell Scientific* — Figura 7)
juntamente de uma placa com canais de multiplexacdo SDMX-50. Para obtencdo dos valores
de umidade volumétrica para 0 monitoramento do volume de solo molhado diante dos dados
obtidos pela técnica da TDR, foi necessaria a utilizacdo da curva de calibracdo de Ponciano et

al. (2015) para determinar desses valores (eg. 6):
0 = 2,6953.107°Ka® — 0,0016Ka? + 0,0395Ka — 0,0146 (6)
em que:

0 = umidade volumétrica do solo, cm® cm™

Ka = constante dielétrica aparente obtida pela técnica da TDR, adimensional

*Referéncias a marca registrada ndo constituem endosso por parte dos autores
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Figura 7 — Equipamento para monitoramento do vo

lume de solo molhado

Os dados da concentracdo de potassio no volume de solo molhado foram obtidos a
partir de uma calibracdo que correlaciona os valores de condutividade elétrica aparente
(CE+pr) obtida pela técnica da TDR com valores de condutividade elétrica da solugdo do solo
(CEs) e valores de concentragdo de potassio (Ck2o0); 0s procedimentos da calibragdo séo
descritos no topico a seguir.

O armazenamento ocorrido no volume de solo molhado monitorado pela técnica da
TDR foi contabilizado considerando-se as sondas de TDR presentes em um Unico eixo nos
recipientes fossem sobrepostas para os dois eixos e desta forma, sendo possivel a formacgédo de
um anel concéntrico no solo mediante cada sonda simétrica (Figura 8). A umidade
volumeétrica do solo e a concentracdo de potassio em cada anel foram multiplicadas pelo seu
respectivo volume de solo, o que possibilitard obter o volume de &gua e concentracdo de
potéssio parcial e total armazenados. Sendo possivel realizar o balanco de entrada da agua
(via irrigacdo) e de saida (via drenagem) pelos drenos instalados ao fundo dos recipientes, 0s
valores gerados por esses calculos de armazenamento pela técnica da TDR foram averiguados

pela coleta da solugdo pelos drenos.

Figura 8 — (A) Esquema dos anéis concéntricos considerados para o armazenamento da solugdo do solo, adaptado de
Tolentino Junior (2011); (B) Sobreposicéo das sondas de TDR para 0s dois eixos do recipiente
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2.2.1.7.1 Calibracao da técnica TDR para estimativa da concentracao de potassio no
solo

A calibracdo da técnica TDR foi realizada juntamente com extratores de solucao, para
obter uma correlacdo entre os métodos indireto e direto para obtencdo da concentragdo de
potéssio no volume de solo. Consistiu em trés tratamentos, divididos em trés repeticdes, sendo
o primeiro (C1) com aplicacdo apenas de agua deionizada, o segundo tratamento (C2) foi
aplicada uma solucdo de 500 mg L™ de potéssio e o terceiro (C3) com uma solugio de 2.000
mg L a partir do nitrato de potassio (KNOs), também utilizado na fertirrigacdo do presente
trabalho; com intuito de observar a sensibilidade de técnica TDR com concentragdes altas e
baixas do nutriente.

Os tratamentos foram montados em baldes de 8 L, no qual foi instalado um dreno no
fundo, seguida de uma fina camada de brita coberta por um tecido geotéxtil para evitar perda
do solo pela drenagem. O preenchimento dos baldes foi realizado em camadas de 5 cm de
solo peneirado em malha de 2 mm, sendo que cada camada sera compactada levemente para
compor a mesma densidade do solo original. Por fim, as sondas de TDR e os extratores de

solucéo foram instalados no centro de cada balde (Figura 9).

Figura 9 — (A) Fina camada de brita; (B) Brita coberta pela manta geotéxtil; (C) Saturacdo do Tratamento C1 e
preenchimento completo dos demais; (D) Tratamentos saturados com as sondas TDR e os extratores de solucéo
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A saturacgéo do solo foi realizada por ascensao capilar, com intuito de evitar bolsas de
ar, no qual a solucdo era colocada em bacias, atingindo altura de 15 cm, sendo suficiente para
saturacdo dos baldes pelos drenos apds 24 horas. A metodologia proposta por Rhoades et al.
(1976) determina que a concentragdo da solucdo do solo deve ser estimada em funcdo da
umidade do solo, o que possibilita a relacdo entre a condutividade elétrica determinada pela
TDR (CETpr) € a condutividade elétrica da solugédo (CEs) obtida pelo extrator para diferentes
umidades preestabelecidas, no qual esta CEs foi obtida pela leitura por um condutivimetro
digital de mesa.

Para correlagdo com dados de concentracdo de soluto, foram determinadas as
concentragOes de potéssio (Ckzo) e de nitrato (Cnos), pelo fato do fertilizante possuir as duas
fontes e desta forma conhecer a participacdo de cada soluto na CEs. As solucbes retiradas
pelos extratores foram medidas no fotdmetro de chama para determinagdo da concentracéo de
potéssio e o espectrofotdmetro para o nitrato, no qual forneceram de maneira imediata as
concentragdes em mg L dos solutos presente na solucdo, desta forma sendo possivel
relacionar a CEtpr com Ckoo.

As leituras da CEtpr € a CEs do solo foram realizadas semanalmente até a umidade
limiar de 0,15 cm® cm™, com intuito de obter o maximo possivel de amostras para correlacio
das concentragdes de potassio.

A partir da calibracdo e obtencdo das concentragfes de potassio, foi possivel
determinar sua distribuicdo ao redor dos gotejadores presentes no volume de solo molhado
pelo mapeamento com o software SURFER (Golden Software*), sendo o mesmo
mapeamento repetido para dados de umidade volumétrica obtidos no monitoramento dos

ensaios experimentais.

2.2.1.8 Monitoramento do volume de solo molhado com cana-de-agucar

Os estadios fenoldgicos da cana-de-aclcar (Figura 10 e 11), na qual houve o
monitoramento do volume de solo molhado foram: 1) perfilhamento, com inicio em 40 dias
apos o plantio e duracdo até 120 dias; 2) crescimento dos colmos, a partir dos 120 apds o
plantio e duracdo até 270 dias; 3) maturagdo dos colmos, com inicio de 270 a 360 dias apds o
plantio (DIOLA; SANTOS, 2010). O primeiro estadio de brotacdo ndo foi monitorado, pois a

germinacdo e o estabelecimento da cultura foram feitos em bandejas de plastico juntamente

*Referéncias a marca registrada ndo constituem endosso por parte dos autores
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com substrato mineral, foram necessarios 30 dias para o replantio das mudas nos recipientes,

sendo esse periodo compreendido pelo primeiro estadio fenoldgico.

(C) 25/09/2015

Figura 10 — (A) Inicio do perfilhamento; (B) Fim do perfilhamento; (C) Inicio do crescimento dos colmos; (D) Fim do
crescimento dos colmos
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Figura 11 — (A) Inicio da maturagdo dos colmos; (B) Fim da maturacdo dos colmos

2.2.1.9 Colheita da cultura

A cultura da cana-de-agucar foi colhida manualmente no dia 18 de junho de 2016, o
qual em cada parcela foi obtido nove colmos, em média, por recipiente. Na Figura 12 nota-se

a aparéncia dos colmos colhidos no ensaio experimental.

Figura 12 — (A) Colheita da cana-de-agUcar; (B) Colmos obtidos por recipiente
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2.2.2 Etapa 2: Modelo HYDRUS-2D

Concluido cada estadio fenoldgico da cultura deu-se inicio as simulagdes numéricas
pelo modelo HYDRUS-2D. Para tal, foram obtidos os dados de entrada para o0 modelo, tais
como: pardmetros da curva de retencdo do solo; pardmetros de transporte do potassio;
evapotranspiracdo da cultura de cana-de-agucar; evaporacéo do solo descoberto. Tais valores
foram utilizados para realizacdo das simulacdes numericas do volume do solo molhado e
distribuicdo da agua e do potéssio ao redor dos gotejadores subsuperficiais, a partir das
mesmas condi¢Ges dos ensaios experimentais. Todos os dados de entrada obtidos serdo
explicados detalhadamente nos itens a seguir.

2.2.2.1 Parametros da curva de retencéo do solo

Trés amostras de solos com estrutura indeformada foram coletadas dos recipientes e
levadas ao laboratério para elaboracdo das curvas de retencdo de &gua. No total, foram
estabelecidos nove pontos para a curva, sendo os valores de umidade gravimétrica (Tabela 5)
para as tensdes de 1, 2, 4, e 10 kPa obtidos na mesa de tensao, e os valores para as tensdes de
30, 50, 100, 500 e 1500 kPa nas camaras de Richards (KLUTE, 1986).

Tabela 5 — Umidades volumétricas nos nove pontos de tensdes para elaboragdo da curva de retengdo

Tensoes (kPa)

Saturado — 2 4 10 30 50 100 500 1500

LVA 0,55 04 039 033 022 1018 015 0,14 0,13 0,12

Com os valores de umidade volumétrica obtidos na curva de retencdo, foi possivel
realizar seu ajuste numérico (Tabela 6) pelo modelo de van Genuchten (1980) pelo programa
computacional RETC (RETention Curve), com intuito de descrever as propriedades
hidraulicas dos solos ndo saturados. O programa pode ser utilizado para ajustar diversos
modelos analiticos para observar a retencdo da dgua e/ou dados de condutividade hidraulica
ndo saturada (van GENUCHTEN; LEIJ; YATES, 1991).

Tabela 6 — Parametros do ajuste da curva de retengdo do solo pelo programa RETC (segundo o modelo de van Genuchten,
1980) (eq. 7 e eq. 8)

95 Or o

(cm® cm®) (cm® cm’®) (cm™) " m

LVA 0,54359 0,10447 0,09661 1,52695 0,34510
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Os — Or

OCm) = O 18D ™ )

me=1_1 8)
n

em que:

0s - umidade volumétrica saturada, cm® cm
0r - umidade volumétrica residual, cm® cm™
o - parametro da funcéo de retencio de dgua no solo, cm™
nem - parametros da funcdo de retencdo de 4gua no solo, adimensional

¢m - tenséo ou potencial matrico do solo, cm

2.2.2.2 Parametros de transporte do potéssio

Os parametros de transporte foram obtidos mediante o ajuste numérico das curvas de
distribuicdo de efluentes (Breakthrough Curve - BTC), os quais foram: nimero de Peclet (P),
coeficiente de dispersdo (D), nUmero de Peclet em fungdo da Dispersividade (A - P(L)),
namero de Peclet em funcdo da velocidade da solugdo no poro (v - P(v)) e fator de
retardamento (R).

O numero de Peclet (eg. 9) € um parametro adimensional utilizado no estudo da
difusdo através de um meio poroso, utilizado para determinar qual mecanismo (convecg¢éo-
dispersdo ou difusdo) domina o processo de transporte de solutos (ROTH, 1996;
GONCALVES et al., 2008), exprimindo a relacdo entre a velocidade de transporte por
conveccao e a velocidade de transporte por difusdo molecular. Pequenos valores do nimero
de Peclet indicam que o transporte de difusdo domina sobre o transporte de convecgédo. Para
maiores valores do numero de Peclet, o transporte de convecc¢édo-dispersdo sobrepde em
relacdo a difusdo (WANG, 2002; GONCALVES et al., 2008).

v.L
P =D 9)

em que:
v - velocidade da solug&o no poro, cm min*
L - comprimento da coluna de solo, cm

D - coeficiente de dispersdo, cm? min
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O coeficiente de dispersao (eq. 10) é geralmente assumido como sendo uma funcéo da
velocidade do fluido, cujo valor pode ser obtido pela relacéo entre o fluxo de agua no solo e a

umidade volumétrica:
D=Av (10)

em que:
A - dispersividade do meio poroso, cm

v - velocidade da solug&o no poro, cm min*

O fator de retardamento (R - eg. 11), segundo Valocchi (1984), representa a
defasagem entre a velocidade de avanco do soluto e a velocidade de avanco da frente de
molhamento da solucdo, representando, portanto, a interacdo entre o soluto e a fase sélida do

solo.
K
R=1+ % (11)

em que:
R - fator de retardamento, adimensional
p - densidade do solo, g cm™
Kq - coeficiente empirico de distribuicdo (igual a zero quando néo hé interacdo entre
soluto e o solo), adimensional

0 - contetido volumétrico de agua, cm?® cm™

Para ajuste dos parametros de transporte do potassio foi utilizado o programa
STANMOD (SIMUNEK et al., 1999), no qual possui o codigo CFITIM (van GENUCHTEN,
1981). Esse codigo analisa os efluentes observados nas colunas de solo (BTC) usando
solugdes analiticas das equacgdes de transporte convectivo-dispersivo para o equilibrio e ndo
equilibrio unidimensional, incluindo solugdes analiticas para colunas semi-finitos. O cédigo
fornece um uso facil, eficiente e meios precisos para determinar varios parametros de

transporte diante da otimizacdo dos dados de efluentes das colunas de BTC.
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2.2.2.3 Preenchimento das colunas de BTC

Para a obtencdo dos parametros de transporte do potéssio, foram utilizadas colunas de
PVC, com as dimensdes de 20 cm de altura e 5 cm de didmetro, as quais foram preenchidas
com o Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), em camadas constantes, equivalentes e
homogéneas. Um dreno foi instalado na parte superior da coluna que tinha a fungdo de manter
a carga hidraulica de 1 cm, e na parte inferior, um circulo de manta geotéxtil e uma grade
metalica, fixados por um “cap”, com a fungdo de dar o suporte de sustentacdo do solo dentro
da coluna.

Para inicio, as colunas foram pesadas antes do preenchimento do solo de forma
homogénea com a mesma densidade do solo (1,48 g cm™) encontrada nos ensaios
experimentais. Apds isto, foram saturadas com d&gua deionizada de maneira lenta e
ascendente, por capilaridade (Figura 13). As colunas foram posicionadas verticalmente e o
volume de &gua deionizada foi preenchido até que o nivel no balde atingisse cerca de 2/3 da
altura da coluna de solo. Depois disso, 0 conjunto permaneceu em repouso por cerca de 24

horas para a saturacao.

Figura 13 — (A) Pesagem da coluna de PVC; (B) Saturagdo da coluna de solo

ApoOs a saturacdo, iniciou-se o processo de “lavagem” do solo, 0 qual consistiu na
passagem de agua deionizada através da coluna durante um periodo de 24 horas para que a
maioria dos ions, presentes no complexo de troca e facilmente sollveis, seja dissolvida e

removida pela dgua percolante (Figura 14).
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Figura 14 — Lavagem do solo

Montado desta forma, as colunas se comportaram como permedmetros de carga
constante, sendo possivel, portanto, determinar a condutividade hidraulica do solo saturado
(Ko - eq. 12):

V,.L
Kp=—0—
At.(h + L)

(12)
em que:
Ko - condutividade hidraulica na saturagéo do solo, cm min
Va - volume coletado de efluente, mL
L - altura da coluna de solo, cm
A - area da coluna de solo, cm?
t - tempo médio corresponde a coleta do volume de efluente, min

h - carga hidraulica sobre a coluna de solo, cm

Em seguida, foi aplicada uma solugdo com uma concentragio de 2.000 mg L de
potéssio, valor estipulado a partir de estudos da dindmica de potéssio no solo (GONCALVES
et al., 2008; PINHO; MIRANDA, 2014). E foram coletados volumes sequenciais de efluentes

de 15 mL em frascos de acrilico (Figura 15).
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Figura 15 — (A) Coleta do efluentes; (B) Amostras coletadas

Cada frasco coletado representa uma pequena fracdo do volume total de poros do solo
na coluna (VP). Os volumes de poros (eq. 13) foram calculados em funcdo do volume da
coluna preenchido por solo (392,7 cm®) e da porosidade do solo. O volume coletado de

efluente em cada frasco foi de 15 mL, que representou uma fracao de 0,090 para o LVA.

1VP = .V (13)

em que:
VP - volume de poros, cm?
a - porosidade do solo, decimal

V - volume da coluna preenchida por solo, cm?

Para auxiliar ao longo do processo de coleta dos efluentes, foi utilizado um medidor de
ion especifico para o potassio, no caso o fotdbmetro de chamas, e o teste da BTC era
interrompido apenas quando a concentracdo relativa (C/Co) fosse igual a 1, ou seja, a

concentracdo do potéssio na entrada sendo igual & concentracao na saida.

2.2.2.4 Evapotranspiracdo da cana-de-agucar

O célculo da evapotranspiracdo potencial da cana-de-agUcar realizou-se pela equagédo
de Penman-Monteith (MONTEITH, 1981; MONTEITH; UNSWORTH, 1990; ALLEN et al.,
1998), o qual foi calculada pelo modelo HYDRUS-1D (SIMUNEK et al., 1998). Esse modelo

é um software livre que modela pelo método de elementos finitos em uma Gnica dimenséo
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para simular a movimentacdo da agua, calor e multiplos solutos em condi¢bes varidveis do
solo, com interface gréafica, pré-processamento de dados, discretizagdo do perfil do solo e
apresentacao dos resultados em graficos.

O método de Penman-Monteith define a evapotranspiracao de referéncia (ETo) como a
taxa de evapotranspiragdo de uma cultura hipotética, assumindo a altura da cultura de 12 cm,
resisténcia fixa do dossel de 70 s m?® e um albedo de 0,23; assemelhando-se a
evapotranspiracdo de uma extensdo superficie uniforme de grama verde, crescendo
ativamente, cobrindo completamente o solo e sem estresse hidrico. ETo pode ser determinada
usando o método com a equacao de combinacdo que interage os termos de aerodindmica e de

radiacdo (ALLEN et al., 1998), como visto a seguir (eq. 14):

900

o _ 0,408A(Ry — G) + Y573 U2(ea — €q) (14)
o~ A+vy(1+ 0,34U,)

em que:

ETo - evapotranspiracdo de referéncia da cultura, mm dia™
Rn - saldo de radiacéo na superficie da cultura, MJ m™ dia*
G - fluxo de calor do solo, MJ m?2 dia*
T - temperatura média do ar, °C
Uz - velocidade do vento medida na altura de 2 m, m s
(ea - €q4) - déficit de pressdo de vapor, kPa
ea - pressao de vapor saturado a temperatura T, kPa
ed - pressdo de vapor no ponto de orvalho, kPa

900 - fator de conversao

A inclinagdo da curva de pressdo de vapor (A - kPa °C?) (TETENS, 1930; MURRAY,
1967) e a constante psicrométrica (y - kPa °Ct) (BRUNT, 1952), sdo definidas como (eq. 15 e
eq. 16):

4098e,

A= T 7373y (19)

c,P P
y = ;’T 1073 = 0,00163 (16)



em que:
cp - calor especifico do ar imido; 1,013 k] kgt °C*?

P - pressdo atmosférica, kPa

€ - razdo entre os pesos moleculares de vapor de agua e do ar seco; 0,622

) - calor latente, MJ kg
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Quando nédo ha dados de radiacéo disponiveis, o saldo de radiacdo pode ser estimado

como seguinte (eq. 17; eq. 18; eq. 19; eq. 20):

Ry =Rys — Ry

Rps = 0,77 (0,25 + 0,50%) R,

Ry = 2,45.107° (0,9% +0,1) (034 — 0,14,feq) (Téhax + Tihin)

G = 0,14(Thax + Triin) = 0

em que:

Rn - saldo de radiacéo na superficie da cultura, MJ m dia*

Rns - radiacdo de onda curta, MJ m dia*

Rni - radiacdo de onda longa, MJ m™ dia!
Ra - radiacdo extraterrestre, MJ m dia™

n/N - fracdo relativa de brilho solar, adimensional

Tmax € Tmin - temperaturas maxima e minima diéria do ar, K

ed - pressédo de vapor atual, kPa
G - fluxo de calor do solo, MJ m™ dia

(17)
(18)
(19)
(20)

No modelo HYDRUS-1D foi preciso fornecer algumas informagdes para realizar os

calculos da evapotranspiracdo. Na Figura 16, nota-se a janela “Time Information”, no qual se

indica a quantidade de dias necessarios para se obtiver a evapotranspiracdo e a escolha do

método.
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Time Information
Tirne: Units Timne Discretization
" Seconds Intial Tirne [day] ,07
" Minutes Final Time [day]: 92 Cancel
" Hours Initial Time Step [day]: W Previous ...
@ Daps Minimumn Time Step [day]: ,W Mext ..
" Years I amimum Time Step [day] ,57 Help

Time-\fariable Boundary Conditions
[ TimeVariable Boundary Conditions

92 Mumber of Time-Variable Boundary Records (9., Precipitation)
r~ 1

[~ Daily Variations of Transpiration During D ay Generated by HYDRUS
[ Sinugoidal Vaniations of Precipitation Generated by HYDRUS

Meteorological D ata
v Metearological Data

92 Number of Meteorological R ecords [e.0.. Radiation]
% Penman-Montheith Equation

" Hargreaves Farmula

~

[ Daily Yariations of Meten Data During Day Generated by HYDRUS

Figura 16 — Dias para calculo da evapotranspiraco e escolha do método

Os métodos de absorcdo de &gua e de soluto pelas raizes (Figura 17) foram
determinados pelo modelo de Feddes et al. (1978) (eq. 21) para absorcdo da agua e para o

soluto como modelo sem déficit de solutos.
WU(h,r,z) = y(h)RDF(r, 2)WT, ¢ (21)

em que:
v(h) - funcédo de déficit hidrico no solo, adimensional (FEDDES et al., 1978)
RDF - distribuicdo da absorcao de agua pelas raizes normalizada, dia™
Tpot - taxa de transpiragdo potencial, cm dia™

W - raio da superficie do solo associada a transpiracdo, cm

Main Processes Root Water and Solute Uptake Model
Foat Water Uptake Madel

Heading: Water Uptake Reduction Model oK
* Feddes
[welcome o HYDRLS-1D +
S-5hape Cancel

Solube Stress Model

Sirmulate

I Inversze Solution ? {* Mo Solute Stress Previous
W water Flow o)
[~ Wapor Flow £ w

P

5 :

v Solute Transport
P 1 Critical Stress Index for Water Uptake
* Standard Solute Transpart Aot Salite Liake Mo
0of Jolute Uptake Model

" Major lon Chemisty
" HP1 [PHREEGL) aK

I™ Heat Transport Cancel
¥ Root'water Uptake
I Root Grovith

Mext ..

He (A)

e |1 e

(B)

Figura 17 — (A) Janela para marcar a opgéo absorgdo da agua pelas raizes; (B) Métodos de absorcédo de agua e soluto pelas
raizes
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Os parametros de absorcdo da &gua pelas raizes comandam os parametros especificos

para as
(1978).

funcbes de responde ao déficit hidrico, sendo feito pelo método de Feddes et al.

A absorcdo de agua é assumida pelo método como sendo zero proxima da saturacéo,

cuja € mais imida do que alguns “pontos de anaerobiose” arbitrarios (P0). A absorcdo de dgua

pelas raizes é também zero, para o potencial de pressaio menor do que o ponto de

murchamento (P3). A absorcao da dgua é considerada favoravel entre o potencial de presséo

POpt e

P2, enquanto que para o potencial de pressdo P2 e P3 (ou PO e POpt) a absorcdo da

agua diminui (ou aumenta) linearmente com o potencial de pressao.

em que:
PO -

POpt -

P2H -

P2L -
P3 -

r2H -
r2L -

relagdo

valor do potencial de pressdo abaixo do qual as raizes comecam a extraem a agua do
solo

valor do potencial de pressdo abaixo dos quais as raizes comegam a extraem a agua a
taxa maxima possivel

valor limitante do potencial de pressao, abaixo do qual as raizes ndo podem extrair
agua a taxa maxima possivel (assumindo a taxa transpiracéo potencial de r2H)

como anteriormente, mas para a taxa transpiragéo potencial de r2L

valor do potencial de pressdo, abaixo do qual a absorcao de dgua pelas raizes cessa
(geralmente ocorre no ponto de murchamento)

taxa de transpiracdo potencial (L T-1), atualmente fixada em 0,5 cm dia™

taxa de transpiracéo potencial (L TY), atualmente fixada em 0,1 cm dia™

No modelo HYDRUS-1D, um banco de dados (Figura 18) para diferentes plantas em

aos pardmetros de absor¢do da agua pelas raizes é fornecido com base em estudos

feitos por Wesseling (1991) e Taylor e Ashcroft (1972).
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Root Water Uptake Parameters

Feddes' Farameters

oK
PO [zm) n
POpt[cm] |1 Cancel

F2H [em] -150 Frevious ..
P2Lcm]  |-500
P3[em]  [16000
r2H [emddays] |E|57 Help
r2L [em/days] Iﬂ'li

Database Sugar Cane - tensiometers

s

Meut ...

di

Figura 18 — Pardmetros de absorcdo da &gua pelas raizes

As informacdes sobre o potencial de pressao minimo permitido na superficie do solo
(hCritA) foram solicitados para o célculo da evapotranspiracdo. Esse valor pode ser ativado
apenas pela evaporagdo, enquanto o potencial de pressao da superficie do solo é maior do que
o hCritA, a taxa de evaporacdo atual é igual a taxa de evaporacdo potencial. Uma vez que o
valor de hCritA ¢ atingido, a taxa de evaporacdo atual é reduzida para o valor potencial desde
que o solo esteja muito seco para chegar na taxa potencial. O hCritA devera ser menor
(negativo) do que P3, quando a absorcdo da agua pelas raizes é considerada. Quando ambos
os limites de absorcdo da agua pelas raizes (P3) e a evaporacdo (hCritA) sdo atingidos,
hCritA>P3 leva a afluéncia, uma vez que controla o fluxo pelo contorno. O valor de hCritA

pode ser obtido pela seguinte equagéo (eq. 22):

InH,.(RT
hCritA=n;/[—é) (22)

em que:
hCritA - potencial de pressdo minimo permitido na superficie do solo, cm
Hr - umidade relativa, adimensional
R - constante universal dos gases; 8,314 J mol* K
T - temperatura absoluta, K
M - peso molecular da dgua; 0,018015 kg mol™

G - aceleragdo gravitacional; 9,81 m s
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Na Figura 19 nota-se a janela “Time Variable Boundary Conditions” para fornecer
dados sobre precipitacdo, ndo aplicado ao presente trabalho devido a casa de vegetacao, e de
hCritA.

Time Variable Boundary Conditions

Time Frecip. hCrits =l
[daws] [em/days] [em]

1 1 0 261066

2 2 0 9513

3 3 0 412734

4 4 0 3847 .29

] 5 0 5823.3

g E 0 -435E,23

7 7 0 -1565,87

8 8 0 -2854 6

g 9 0 -2833.71

10 10 0 41723

11 1 0 473645

12 12 0 428193

13 13 0 387307

14 14 0 -3785.04| ~

Ok | Cancel | Frevious .. Mext ... | Help ... | Add Line | Delete Ling | Default Time

Figura 19 — Dados de precipitagdo e hCritA

Os parametros meteorologicos (Figura 20) necessarios para o calculo da
evapotranspiracdo potencial pela equagdo de Penman-Monteith sdo: crescimento da cultura,
indice de area foliar (IAF) e interceptacdo. Sendo fornecidas informacdes sobre latitude (22°
S); altitude (547 m); coeficientes de Angstrom (as = 0,26 e bs = 0,51) para Piracicaba-SP
(OMETTO, 1968); os coeficientes a: (valor recomendado de 0,9) e by (valor recomendado de
0,1) para calcular o efeito do fator de nebulosidade sobre a radiacdo de onda longa; os
coeficiente ay (valor recomendado de 0,34) e by (valor recomendado de -0,139) para calcular o
efeito de emissividade sobre a radiacéo de onda longa, e altura da velocidade do vento (250
cm), temperatura e umidade relativa (200 cm).

Sendo também fornecidos dados sobre a cultura como: altura (perfilhamento = 120
cm; crescimento dos colmos = 230 cm; maturacdo = 250 cm), medida no fim de cada estadio
fenologico; profundidade das raizes (perfilhamento = 10 cm; crescimentos dos colmos e
maturacdo = 50 cm); albedo (perfilhamento = 0,23; crescimento dos colmos = 0,31;
maturagdo = 0,26) e indice de area foliar (perfilhamento = 2,5; crescimento dos colmos = 7,5;
maturacdo = 9,0), cujos dados de albedo e indice de area foliar foram obtidos no estudo de
Andreé et al., (2010).



68

Meteorological Parameters
Radiation
" Potential Radiation Solar Radiation " Met Radiation
Geographical and Meteorological Parameters
22 Latitude [deg, N+5-] |547 Altitude: [m] Cancel

Angstrom values [short wave radiation):

i

Frevious
0.26 Angstrom value & 0.51 Angstrom value b
Cloudiness effect on long wave radiation [set 0 if input transm. coefl.] Mext .
04 al 0.1 b Help
1.35 -0.35 Cloudiness
Emissivity effect on long wave radiation: * Sunshine
0.34 al 0129 bl " Cloudiness

Measurement Heights: " Transmission c.

250 Wind speed [cm) 200 Temperature (cm] € Solar Radiation

{+ Relative Humidity or © Wapor Pressure specified Leal Area Index

Crop Data 9 Ghwn

¢ From Crop Height, Clipped Grass
© NoCop  [120 Crop Height [om] " From Crop Height, Afalfa
& Constant  |0.23 Albedo " From Surface Fraction

" Tables 29 Lel/Surface Fraction | | [058 Radiation Extinction
" Daly i Root Depth [em] Interception

0 ™ Interception
| 15

Figura 20 — Pardmetros meteoroldgicos

Na Figura 21 apresenta-se a janela para os dados obtidos pela estagdo meteoroldgica,
situada dentro da casa-de-vegetacéo, sendo dados diarios de radiagdo solar global (MJ m2 dia
1): temperatura maxima e minima (°C); umidade relativa (%); velocidade do vento (km dia) e
horas de brilho solar (h). O resultado do calculo da evapotranspiracdo da cana-de-agucar pode

ser conferido pela Figura 22.

Meteorological Conditions

Time Radiation T_max T_rmin Hurmidity ‘wiind Sunshine
[daws] [MJ fm2/d] ['C] ['C] [%] [kmd] [hr]

1 1 12,48 238 1357 83,27 a 35

2 2 1217 29,65 141 45 0 8

3 3 1818 295 12,84 7485 0E 9

L] 4 16,93 28,03 1478 7E.24 043 10

5 5 1226 2392 1363 66,42 0,85 125

B 5 17,65 302 14,78 70,67 047 105

7 7 268 21.84 1423 23,3 1.47 95

8 8 994 2381 1297 2162 0,26 375

9 9 15,43 2347 1412 81,58 063 10,25

10 10 14,07 30,26 15,21 7456 1] 10,25

11 11 8,33 2118 144 71.04 0,35 975

12 12 1838 2492 1342 737 0.2 10

13 13 18.47 26,75 11.82 7B 0,76 10,25

14 14 16,08 275 12,66 7E.53 092 10,25| »

QK | Cancel | Previous ... Mext ... Help ... | Add Line | Delete Line | Default Time

Figura 21 — Dados meteoroldgicos
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Horizontal Variable: | Time

Meteorological Information H

Wertical Variable: Patential Evapotranspitation

Potential Evapotranspiration

35 -
3.0 4
25

£ 201

=
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0.5 4

0.0
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Time [days]

Default ‘ Fririt ‘ | Mext | Close

Figura 22 — Dados da evapotranspiracdo potencial da cultura

Entretanto para o fornecimento dos dados de evapotranspiracdo potencial da cultura, o
modelo HYDRUS-2D exige a divisdo entre evaporacdo e transpiracdo potenciais para
simulacdo do volume de solo molhado com a cultura da cana-de-agucar. A divisdo da
evapotranspiracdo potencial é diferente para cada cultura e relativamente complexa, na Figura
23 consta um exemplo dado pela FAO 56 (ALLEN et al., 1998), no qual juntamente com
diversas publicagdes sugerem usar o “coeficiente da cultura” para implementar a divisdo em
evaporacao e transpiracdo potenciais, sendo utilizado o indice de area foliar (LAI) ou a
porcentagem de superficie coberta por plantas para esta divisao.

100%
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time

Figura 23 — O particionamento de evapotranspiragdo em evaporacdo e transpiracdo durante o periodo de crescimento para
uma cultura (FAO 56 — ALLEN at al., 1998)
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2.2.2.5 Evaporacéo do solo descoberto

O célculo da evaporacdo potencial do solo descoberto para simulagbes do volume de
solo molhado no Tratamento 1 seguiu 0S mesmos procedimentos da evapotranspiracdo
potencial da cultura, todavia, na Figura 17A consta a janela em que foi desmarcada a opgao
absorcdo da agua pelas raizes, constando desta forma um solo sem cultivo. Na parte de
informacdes da cultura “Crop Data” estard marcada a opgao “No Crop” e apenas o valor do
albedo do solo descoberto de 0,35 (SILVA et al., 2010) fornecido para os célculos (Figura
24). Os dados da estacdo meteoroldgica foram fornecidos da mesma forma e obtidos os

resultados da evaporacdo potencial do solo em forma gréfica (Figura 25).

Meteorological Parameters

Radiation

" Potential Radiation  * Solar Radiation " Met Radiation

Geographical and Metearological Parameters

2 Latitude (deg, N+.5-) [547 Htude [ _ Camdl |

Angstrom values [short wave radiation]: Frerias .

0.26 Angstrom walue a 0.51 Angstrom value b

Cloudiness effect an long wave radiation [set 0 F input tansm. coeff.): Mest

09 al 0.1 bl Help

135 -0.35 Cloudiness

Emissivity effect on long wave radiation: @ Sunshine

0.34 al 0133 bl " Cloudiness

Measurement Heights: " Transmission ¢

250 “wind speed (om) 200 Temperature (cm] " Solar Radiation
{+ Relative Humidity or  Vapor Pressure specified =

Crop Data -

' NoCrop 30 r

c 04 Albeda ¥

2 y 463

(= 0

B r

| 15

Figura 24 — Janela sobre pardmetros meteorolégicos com solo descoberto

Meteorological Information

Horizontal Yariable: |T|ma

"

Yertical Variable: Potential Evaporation

Potential Evaporation

g -

44

3 4

Evap [mmvd]

50 100 150 200
Time [days]

Defauilt | Print | Previous ‘ Mext | Close I

Figura 25 — Dados da evaporagdo potencial do solo descoberto



71

2.2.2.6 Simulagdes numéricas do volume de solo molhado

As simulacBGes numéricas do volume de solo molhado com e sem a presenca de cana-
de-acucar foram realizadas pelo modelo HYDRUS-2D, o qual é um software para simulagédo
do movimento da agua, calor e soluto em duas ou trés dimensdes em condigOes varidveis do
solo. O modelo é apoiado por uma interface baseada em gréaficos interativos para dados de
pré-processamento, geracdo de malha de elementos finitos estruturados e nao estruturados, e
apresentacdo grafica dos resultados.

A janela inicial informa-se 0 nome e descri¢cdo do projeto e o local que seré salvado no
computador, no caso do presente trabalho optou-se em armazenar os dados de saida das

simulages pela opgao “Permanent” no “Working Directory” (Figura 26).

New Project

Praoject oK

Mame: Description: Cancel

Hel|
Project Group: Description: £

2D Tests Two-Dimensional Examples Project Manager
Path:
C:\Wsers'\PubliciDocuments\PC-Progress\HYDRUS 2.xx\Examples\2D_Tests),

Waorking Directory:
C:\sers\Public\Documents\PC-Progress\HYDRUS 2.xx\Examples\2D_Tests\H3D_

() Temparary - exists only when the project is open
(®) Permanent - remains open when the project is dosed _
_Next. -

Figura 26 — Nomeacéo do projeto

Na proxima janela foram definidas informagdes sobre tipo de geometria (2D -
General), opg¢des de dominio em duas dimensdes (2D — Vertical Plane XZ), unidade (cm) e
tamanho inicial do espaco (x = 60 cm e z = 50 cm) que serd simulado o volume de solo
molhado (Figura 27).

Em seguida determinou-se a simulacdo do fluxo de agua; transporte de soluto, sendo
esse transporte padrdo de um Unico soluto (potassio) e absorcao de agua e soluto pelas raizes,

no caso do Tratamento 2 e sem essa op¢ao para o Tratamento 1 (Figura 28).
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Domain Type and Units

Type of Geometry General 2D domain defined by OK
boundary curves.
() 2D - Simple

(®)2D - General

Cancel
Help
) 30 - Simple

(030 - Layered

(2130 - General

2D-Domain Options f

(732D - Horizontal Plane XY
(®)2D - Vertical Plane X2

() 2D - Asisymmetrical Vertical Flow

Units Model Precsion and Resalution

Length: |cm v DR 2 % Epsilon = 0.00046  [am]
[ Standard (recommended)

Edit Properties on Geometric Chjects

Edit domain properties, initial and boundary conditions on geometric objects

Initial Workspace

X
Min: 0.00

z
0,00 [om]
.00 ] ol

[]5et View Stretching Factors Automatically

[ ] Display Workspace Outiine

Max: 60.00

Previous.

Figura 27 — Geometria e unidades

Main Processes and add-on Modules

Water Flow
[] Dual-Permeability Model

Cancel

Help
Solute Transport

(®) Standard Solute Transport
() wetland
® cwan
cwM1
() Major Ton Chemistry (Unsatchem)
() Colloid-Faciitated Solute Transport
(JHP2 (Hydrus + Phreeqc)

|:| Heat Transport

Root Water Uptake

[[J1nverse solution ?

[[]slope Stability? &

LY

Required Add-on Modules: Next ...

Previous ...

Figura 28 — Simulagdes de agua, soluto e absorcao pelas raizes

Na janela do “Time Information” estabeleceu-se a unidade de tempo (dia) e forneceu
os dias necessarios para as simulagdes em cada estadio fenoldgico, na parte “Boundary
Conditions” marcou-se a op¢ao “Time-Variable Boundary Conditions”, significando que as
condic¢des de contorno nos dias foram distintas entre si, desta forma a quantidade de dias
colocado no “Final Time” foi a mesma do “Number of Time-Variable Boundary Records”
(Figura 29).



73

Time Information
Time Units Time Discretization oK
() 5econds Initial Time [day]: 0 Cancel
() Minutes Final Time [day]: 92 Help
() Hours Initial Time Step [day]: 0.0001
(® Days Minimum Time Step [day]: 1e-005
() Years Maximum Time Step [day]: 5

Boundary Conditions

Time-Variable Boundary Conditions W{s\
4
Mumber of Time-Variable Boundary Records: a2

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

Figura 29 — Informagdes sobre tempo

Os dados de saida (Figura 30) das simulacGes foram definidos de acordo com a
quantidade de dias determinado no “Final Time”, sendo o intervalo determinado na opgao

“Count” do “Print Time”.

Output Information
Print Options Print Times oK
[] T-Level Information Count: a2 t [days] ~ p—
1 1 1
[Jinterval Cutput Update 2 2 Help
0 3 3
Default 4 4
Screen Qutput : 5
Press Enter at the End FEELEIE) 5 5
7 7 7Y
Subregions for Mass Balances 5 a ’(
Number of Subregions: 1 E g
10 10 w :
Previous...

Figura 30 — Formacéo da saida de dados das simulagfes

Na Janela do “Iteration Criteria” foram definidas as configuragdes recomendadas pelo
manual e tutorias do modelo HYDRUS-2D, optando pela condicdo inicial de contetdo de
agua no solo em potencial de pressdo, que constitui um valor negativo, presente na literatura

nacional como sendo o potencial matrico presente no solo (Figura 31).
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Iteration Criteria
Iteration Criteria oK
Maximum Number of Iterations: 10 Cancel
Water Content Tolerance [: 0.001 Help
Pressure Head Tolerance [am]: 1
Time Step Contral
Lower Optimal Tteration Range: 3
Upper Optimal Iteration Range: 7
Lower Time Step Multiplication Factor: L3
Upper Time Step Multiplication Factor: 0.7
Internal Interpolation Tables
Lower Limit of the Tension Interval [an]: 0.0001
Upper Limit of the Tension Interval [cm]: 10000
o
Initial Condition )
(®) In Pressure Heads

) J
i) In Water Contents Previous,..

Figura 31 — Configuraces das simulacdes

A forma axissimétrica da eqg. 4 usada no presente estudo para simulacdo do
movimento da &gua sob gotejamento subsuperficial, cuja equacédo foi resolvida pelo modelo
HYDRUS-2D em relacdo a ponderagdo espacial através do método de elementos finitos de
Galerkin e a ponderacao temporal pelo esquema de Crank-Nicholson.

O modelo hidraulico do solo foi determinado pela simples porosidade de van
Genuchten-Mualem (van GENUCHTEN, 1980) descrito a seguir (eq. 23; eq. 24; eq. 25; eq.
26) sem a ocorréncia de histerese (Figura 32), no qual esse fenémeno ocorre pela diferenca
apresentada entre as curvas de retencdo do solo obtidas pelo processo de secagem da amostra
previamente saturada ou por umedecimento gradual da amostra. Decorrendo da diferenca do
angulo de contato da agua que recua e avanga no espaco poroso do solo, funcdo do tipo de
particulas minerais e organicas que favorecem a maior ou menor expansao ou contracdo dos
coldides do solo, bem como da ndo uniformidade dos raios dos poros capilares do solo
(COSTA et al., 2008).

0, — 0
0+ S5 L _ h<0
ohy=! © @+ |ah|?)™” 23
(h) 0. . (23)
m-2
K(h) = KSk[1 - (1-5™) ] (24)
0—0,
Sezes_er (25)
1

n
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em que:

0s - contetido de agua no solo saturado, cm® cm

O, - contetido de agua no solo residual, cm?® cm™

Ks - condutividade hidraulica saturada, cm dia™

o - pardmetro em funcéo da curva de retengdo do solo, cm™

nem - pardmetro em funcdo da curva de retenc¢do do solo, adimensional
| - parametro de tortuosidade na funcéo da condutividade hidraulica do solo,
adimensional

h - carga hidraulica aplicada ao solo, cm

Soil Hydraulic Model

Hydraulic Model oK

Single-Porosity Models
. Cancel
(®) van Genuchten - Mualem

[l with Air-Entry Value of -2 cm
() Modified van Genuchten
() Brooks-Corey
() Kosugi (Jog-normal)
Dual-Porosity/Dual-Permeability Models
() bual-poresity (Durner, dual van Genuchten - Mualem)
() Dual-porosity (mobile-immobile, water c. mass transfer)
() bual-poresity (mobile-immobile, head mass transfer)
) Dual-permeability (Add-on Module)

Other options

) Look-up Tables

Hysteresis

(®)No Hysteresis

"i"Hysteresis in Retention Curve

() Hysteresis in Retention Curve and Conductivity :a,-&\

() Hysteresis in retention curve {no pumping, Bob Lenhard) ;
Initially Drying Curve Next...

Initially Wetting Curve Previous...

Figura 32 — Modelo hidréulico do solo

Na janela “Water Flow Parameters” (Figura 33) preencheu-se com o0s parametros de
ajuste da curva de retencdo do solo obtidos pelo modelo de van Genuchten (1980) e Mualem
(1976).

Water Flow Parameters

Material Properties for Water Flow
Number of Materials: 1 Update Model: van Genuchten [1980] - Mualem [1976] Cancel
Mat Name ar[] Qs [ Alpha [1/cm] n[] Ks [cm/day] I |a Help

1 |sertdozinho 0,10447  0,54359 0,09661 1,52695 292,32 0,5 v
ol
Next...
Soil Catalog v Neural Network Prediction [[] Temperature Dependence T

Figura 33 — Pardmetros de ajuste da curva de retencdo do solo
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Em seguida determinou-se o transporte do soluto (Figura 34) com a mesma

ponderacdo espacial e temporal utilizadas para a simulagdo do fluxo de &gua no solo. Sendo

apenas um soluto (potassio) simulado com o uso do parametro de tortuosidade.

Solute Transport
Time Weighting Scheme Space Weighting Scheme ok
Scheme (®) Galerkin Finite Elements
Cancel
nk-hicholson Scheme ) Upstream Weighting FE
() Implicit Scheme () GFE with Artificial Dispersion

Solute Information

Mumber of Solutes: 1 Mass Units: mmol

Pulse Duration [day]: 32 Stability Criterion: H

[[] Temperature Dependence of Parameters

[[] water Content Dependence of Parameters

Use Tortuosity (®) Milington & Quirk () Maldrup

[] Attachment/Detachment Concept (virus, bacteria transport)
[] Fumigant Module Additional Fumigant Application at a

Iteration Criteria (for Nonlinear Adsorption only)

Absolute Concentration Tolerance: a
Relative Concentration Tolerance: o
Maximum Number of Iterations: 1

Initial Conditions &

_ Y- Y

(®)1In Liquid Phase Concentrations [Mass_solute/Volume_water]
Next ...

() In Total Concentrations [Mass_solute/Velume_soil]

ium phase is initially at equilibrium with equilibrium phase e

Figura 34 — Transporte de soluto

Para condicdo inicial do potassio especificou-se como concentracdes liquidas, massa
de potéassio em mg por volume de agua em cm=, na qual foi calculada pelo transporte de um
anico ion ndo reativo em meio homogéneo com trés dimensdes axissimétrico com sistema de
coordenadas polares, a partir da equacgdo de adveccdo-dispersdo de Bear (1972) e modificado
por Siméinek et al. (1999), pela adi¢io do parametro de absorcéo de nutrientes (eq. 27):

aec d ac acy 1 ac daC d ac ac
= {— <9Drra + GD ) + —<6Drra + GD ) <6DZZ£ + GD )}

o "lar\Trar | o) o) e T a
dr dr qz
_( i +T+W)—SU(C,1‘.Z.'€)

em que:
C - concentragdo liquida (massa de soluto por volume de dgua no solo), mg cm™
qr - densidade do fluxo volumétrico, cm dia
Drr, Dzz € Drz - componentes da dispersdo, cm? diat
t - tempo, dia
r - coordenada horizontal, L
z - coordenada vertical, L

SU - absorcdo passiva de soluto pelas raizes das plantas, mg cm™ dia
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Na janela “Solute Transport Parameters” informou-se a densidade do solo, a
dispersividade do soluto e a difusdo do mesmo em &gua, na proxima janela o valor de

coeficiente empirico de distribuicdo (Kq) (Figura 35).

Solute Transport Parameters
Soil Specific Parameters Solute Specific Parameters oK
Mat Bulk.D. Disp.L. Disp.T. Fract. ThImob. ol Diffus. W. Diffus. G. Cancel
[Mfem~3] [cm] [cm] H H [em~2/day] | [cm~2(day]
1 1,5 0,5 0,1 1 0| 1 0 o s
o
oA
Previous... (A)
Reaction Parameters for Solute - 1
Boundary Conditions oK
cBnd1 cBnd2 cBnd3 cBnd4 cRoot cwel cBnd7 cAtm d Cancel
1 a a a a a a a a a
Help
Reaction Parameters
Mat Kd Mu Beta Henry SinkL1 SinkS1
[em~3M] | [cm”3/mmol] H M [1/day] [1/day]
1 1] 1] 1 1] 1] 1]
< >
o
Previous... (B)

Figura 35 — (A) Parametros de transporte de soluto; (B) Coeficiente empirico de distribuicdo (Kq)

Os mesmos procedimentos para 0 método de absorcdo da agua e de soluto pelas raizes
determinado no HYDRUS-1D foram repetidos para 0 HYDRUS-2D (Figuras 17 e 18).

No “Time Variable Boundary Conditions” (Figura 36), os dados fornecidos foram:
evaporacao potencial do solo e evapotranspiragdo potencial da cana-de-agucar calculados pelo
HYDRUS-1D; hCritA; fluxo de agua (Var.FI1 — cm dia™) aplicado nas irrigaces; drenagem
(Var.FI2 — cm dial) e quantidade de potassio aplicado (cValuel — mmol cm®), além da
superficie de cobertura vegetal associada a transpiracdo (60 cm).
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Time Variable Boundary Conditions
Parameters
Time Precip. Evap. Transp. hCrita War.Fl1 Var.H-1 | A Cancel
[days] | [emfday] | [em/day] | [cm/day] [em] [em/day] [em]
1 1 0 0,038 0,125 -2610,66 -19,1 0 Hep
2 2 0 0,033 0,129 -4195,13 1] 0
3 3 0 0,074 0,24| -4127,34 1] 0 Add Line
4 4 a 0,06 0,196 -3347,29 a a
5 5 1] 0,025 0,083 -5823,3 0 0 Delete Line
[ [ 1] 0,082 0,203 -495%,29 o 1]
7 7 0 0 0| -1569,87 1] 0
8 8 0 0,021 0,07| -2854,66 1] 0
9 9 a 0,053 0,172| -2899,71 a a
10 10 1] 0,045 0,196 -4172,3 a 1]
11 11 1] 0,012 0,038 -4735,45 o 1]
12 12 0 0,063 0,205 -4281,93 a 0
13 13 0 0,063 0,207, -3873,07 1] 0
14 14 a 0,052 0,171 -3785,04 a a
15 15 1] 0,042 0,136 -4414,87 a 1]
1 16 1] 0,003 0,01 -3875,53 o 1]
17 17 0 0,043 0,139 -5235,39 a 0] w
< > 'vA
Linear interpolation of time between the initial and final time Mext...
Surface length assodated with transpiration: &0 [cm] Previous...

Figura 36 — Dados de evaporagdo e transpira¢do potenciais, fluxo de 4gua, drenagem e quantidade de soluto

Para determinacdo do fluxo de &gua pela irrigacdo e drenagem foi necessario
determinar o raio do disco saturado (ro- eq. 28) de Dasberg e Or (1999):

(28)

em que:

o - parametro da curva de retencio do solo (van GENUCHTEN, 1988), cm™
Q - vazdo do emissor, cm® h'?

Ks - condutividade hidraulica saturada do solo, cm ht

Obtido o ro (5,52 cm), calculou-se a area (A = 382,95 cm?) e o fluxo (q = 10,31 cm h-
1) da 4gua aplicada pelo emissor (eq. 29 e eq. 30):

A = 41(R)? (29)
q= (30)
em que:

A - area ocupada pelo disco saturado, cm?
ro - raio do disco saturado, cm
q - fluxo de agua aplicado pelo emissor na irrigagdo, cm h

Q - vazdo do emissor, cm® h?
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Na proxima janela (Figura 37) configuraram-se os parametros da malha de elementos

finitos com o tamanho (Targeted FE-Size) de 5 cm.

FE-Mesh Parameters

Main | Stretching | MG-Options | Options | Sections | Export

Targeted FE size:
D Automatic
TS: 5.00 | [em]

Targeted FE-Size

TS=010m
> <

Figura 37 — Pardmetros da malha de elementos finitos

Finalizada as janelas, iniciou-se o desenho da

OK
Cancel

Help

A2

17 Next...
Previous...

Apply

Default

All Default

area que se deseja simular a

movimentacdo da agua e de potéssio no solo. No caso da presente pesquisa, desenhou-se a

metade do recipiente (Figura 38), no qual o gotejador foi representado pelo raio de 2 cm,

orientado pelos tutoriais do modelo, localizado a 25 cm de profundidade e o dreno ao fundo

do recipiente, representado pelo circulo vermelho na figura.

Figura 38 — Desenho do recipiente
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Feito o desenho, gerou-se a malha de elementos finitos ndo estruturados pela
determinacdo de pontos nas extremidades do recipiente com tamanho de 2 cm e ao redor do

gotejador de 1 cm para o elemento finito (Figura 39).

Figura 39 — (A) Determinacéo dos pontos para inser¢do da malha; (B) Malha de elementos finitos ndo estruturados

Além da selecdo do método de absorcédo pelas raizes, determinou-se a distribuicdo do
sistema radicular pelo modelo de Vrugt et al. (2001), no recipiente para o Tratamento 2 na
pasta “Flow and Transport Parameters”, sendo que cada estadio fenoldgico possui distintos
parametros de distribuicdo radicular. Sendo essa distribuicdo definida de acordo com os
estudos de Ohashi (2014); Santos (2010).

No “Domain Properties” definiram-se 0s pontos de observagdo para o conteudo de
agua e concentracdo de potassio no solo, esses pontos possuem as mesmas coordenadas das
sondas de TDR instaladas nos recipientes, para posterior comparacdo entre os dados

observados pela técnica e estimados pelo modelo (Figuras 40 e 41).
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Root Distribution Parameters “
Vertical Distribution
Maximum Rooting Depth 50
Depth of Maximum Intensity 40
Parameter Pz 1
Horizontal Distribution - X (R)
Specify Parameters for Horizontal Distribution
Maximum Rooting Radius 20
Radius of Maximum Intensity | 20

Parameter Px 1

Horizontal Distribution - ¥

Specify Parameters for Horizontal Distribution

(A)

Figura 40 — (A) Parametros de distribuicdo radicular; (B) Distribuicdo radicular no perfilhamento; (C) Distribuicdo radicular
no crescimento dos colmos; (D) Distribui¢do radicular na matura¢do dos colmos

Figura 41 — Pontos de observacéo
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Na aba “Initial Conditions” estabeleceu-se as condi¢es iniciais do conteudo de agua
no solo pelo potencial de pressdo e a concentracdo de potassio no solo em mg cm (Figura
42).

() Equilibrium from the lowest located nodal point

Edit Pressure Head Initial Condition B Edit Concentration Initial Condition “

No. )¢ Caol

0. ame : or - No. Name Color

i Pressure Head IC 1 || Default - n

1 Concentration IC 1 [+ Default - ]

Distribution

@ Canstant Distribution

(CLinear distribution with depth (@) Constant

() Linear distribution with depth

A 0.00 | [~
Slope in X - drection vl Spedfication of the Concentration IC
Slope in ¥ - direction 0.00 [%]
Concentration IC: 1o00 [

Spedfication of the Pressure Head IC
Pressure Head IC: 540,00 | [cm]

Assigned to Surfaces Mo.

Assigned to Surfaces No, All Surfaces with no other assigned Concentration IC T
All Surfaces with o other assigned Pressure Head IC || %
Remark
Remark | Default Concentration IC |
Default Pressure Head IC
« | (B)
ooty e (A opiy

Na pasta “Boundary Conditions” (Figura 43) determinou-se as condi¢des de contorno
no recipiente, como a localizagdo do gotejador (pontos em roxo), contato com a atmosfera na

superficie do recipiente (pontos em verde) e o dreno ao fundo do recipiente (pontos em rosa).

Figura 43 — Condigdes de contorno do recipiente

Determinada todas as condicbes e configuracBes para as simulacfes numéricas do
volume de solo molhado com e sem a presenca da cana-de-agUcar, clicou-se no botdo “Run

Calculation” (Figura 44).
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L Hydrus Calculation: Dissertacao
CumAtmBC CumConst CumDrain hAtm hConst hDrain

.124E+A4
.124E+A4
.124E+A4
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.125E+A4
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.126E+A4
.126E+A4
.126E+A4
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.126E+A4
.126E+A4
.127E+B4
.127E+@4
-127E+A4
Real time [sec] 14.9699999988879
Calculations have finished successfully.
Preszz Enter to continue
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-.ARRE+AA -193.
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Figura 44 — Janela dos célculos das simula¢fes numéricas

2.2.3 Andlise Estatistica

Para averiguar a performance do modelo, foi feita uma analise estatistica utilizando-se
0s seguintes parametros: Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE (eq. 31)), Erro Absoluto
Médio (MAE (eq. 32)).

RMSE = (31)
n . — .
MAE = =113 — bil (32)
n
em que:

ai - valor obtido pela técnica da TDR, cm® cm™ ou mg cm™®
bi - valor estimado pelo modelo HYDRUS-2D, cm® cm™ ou mg cm®

n - namero de observacdes

Para 0 RMSE, cujo qual é uma medida de precisdo, pois como eleva ao quadrado a
diferenga entre os valores estimados e observados, é mais sensivel a erros, sera sempre um
valor positivo, o valor zero indica uma previsdo perfeita e este valor aumenta conforme
aumenta a diferenca entre valores de previsdo e observacdo. O parametro MAE indica a média

do afastamento dos valores observados e estimados.
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2.2.4 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi utilizada para identificar os par@metros que devem ser o
foco da calibracdo de um modelo, ou para determinar a sensibilidade do modelo calibrado em
relacdo as variagdes nos parametros de entrada.

Para a andlise de sensibilidade, foi avaliada a resposta do modelo pela Raiz Quadratica
do Erro Médio (RMSE), em rela¢do ao contetdo de agua e a concentracdo de potassio no
perfil de solo. A variagédo aplicada a cada parametro de entrada, para avaliacdo dos contetdos
de agua foi de 10, 20 e 40%, sendo a condutividade hidraulica do solo saturado (Ko), 0
contelido volumétrico de agua na saturagdo (0s) € os pardmetros “n” ¢ “a” do ajuste da curva
de retencéo.

Para a avaliacdo das concentracGes de potassio, 0s parametros de entrada variados
foram os mesmos para o conteudo de agua, entretanto, em lugar dos parametros de ajuste da
curva de retencdo foram utilizados os parametros de transporte do soluto, sendo o coeficiente
de distribuigéo do soluto (Kq) ¢ a dispersividade ().

2.3 Resultados e Discussao
2.3.1 Condigdes de contorno

Durante os ensaios experimentais com inicio em 09 de junho de 2015 a 18 de abril de
2016 (Tabela 7), a temperatura média foi de 24,83°C, com maxima de 28,94°C em
fevereiro/2016 e minima de 19,65°C em junho/2015. O més de novembro/2015 apresentou a
maior velocidade do vento média de 4,50 km dia, sendo a menor de 0,59 km dial em
abril/2016 e a média durante o experimento de 1,81 km dia. A radiacdo global média foi de
19,16 MJ m2 dial, a maxima no més de fevereiro/2016 de 25,89 MJ m2 dia e a minima de
11,51 MJ m? dia® em julho/2015. O brilho solar maximo de 13,31 h foi no més de
janeiro/2016 e o minimo no més de junho/2015 de 10,06 h, cujo brilho solar médio foi de
11,78 h. Por fim, no més de mar¢o/2016 com a maior umidade relativa média de 82,02%, a

minima de 74,84% em junho/2015 e durante o ensaio experimental de 78,71%.
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Tabela 7 — Informag6es meteoroldgicas correspondentes ao periodo dos ensaios experimentais a partir da estagéo situada no
interior da casa de vegetacdo

Velocidade do Radiacdo Global Temperatura , .. Brilho Solar
'V'Aefff’ Vento Médio \iadia Media | URMédia =T
km dia? MJ m2d? °C % h

jun/2015 0,74 14,11 19,65 74,84 10,06
jul/2015 1,77 11,51 20,28 80,23 10,13
ago/2015 1,85 16,29 21,04 76,70 10,94
set/2015 1,47 14,85 24,06 84,19 11,34
out/2015 2,63 20,18 25,84 77,45 12,12
nov/2015 4,50 18,19 26,59 79,02 12,59
dez/2015 1,61 21,58 27,90 77,75 13,10
jan/2016 1,92 25,03 27,64 79,39 13,31
fev/2016 1,46 25,89 28,94 81,91 12,66
mar/2016 1,28 21,39 25,31 82,02 11,94
abr/2016 0,59 21,73 25,89 72,27 11,40

Em relacdo a evapotranspiracdo potencial da cana-de-actcar (ETrrat2) € da evaporagédo
potencial do Tratamento 1 (Etrat1) durante oS ensaios, notou-se que 0s maiores valores em
fevereiro/2016 para Erat1 foi de 0,401 cm dia™ e de 0,517 cm dia™ para ETrat2 (Figura 45).
Esse foi 0 més que possuiu a maior temperatura e radiacdo global média, cujas condicGes
foram favordveis para uma demanda atmosférica maior, no qual potencializa a
evapotranspiracdo da cultura e evaporagédo do solo descoberto. Os menores valores foram em
relacdo ao més de julho/2015 de 0,090 cm dia™ para Evrat1 € de 0,130 cm dia? para ETrrat2. A
média durante os ensaios experimentais foram de 0,218 cm dia™* para Etrat1 € 0,306 cm dia™

para ETrat.2.
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Figura 45 — Evaporacdo para o Tratamento 1 e evapotranspiracdo da cana-de-agUcar para Tratamento 2
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2.3.2 Equacao de calibragdo para concentracéo de potassio

A partir dos valores da condutividade elétrica aparente (CEtpr) (obtida pela técnica da
TDR) e da condutividade elétrica da solugéo do solo (CEs), foi possivel obter uma equagéo de
regresséo linear, com um coeficiente de determinacgdo (R?) de 0,9297; evidenciando-se a alta
correlacdo entre os valores (Figura 46).
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Figura 46 — Relagdo entre os valores de condutividade elétrica da solugdo do solo (CEs) e condutividade elétrica aparente
(CEToR)

Mesmo com uma alta correlacdo entre os valores das condutividades, pensou-se em
sua melhoria relacionando a condutividade elétrica aparente juntamente com a umidade
volumétrica do solo (0), ambas obtidas pela técnica da TDR, mediante uma regresséo
multipla, com o intuito de se obter a condutividade elétrica na solucdo do solo. Dessa forma, a
regressdo obteve um coeficiente de correlacdo multipla (Rmutiplo) de 0,9599 e a seguinte

equacéo de calibracdo (eq. 33):
CEg = 1,9790CErpr — 0,06300 + 0,0391 (33)

em que:
CEs - condutividade elétrica da soluc&o do solo, dS m™
CE+pr - condutividade elétrica aparente, dS m™

0 - umidade volumétrica do solo, cm® cm
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Esse resultado do coeficiente comprovou existir uma associacdo entre os valores de
CErpr ¢ 0 para se determinar a CEs, entretanto, para se determinar a concentragdo de ions do
nitrato de potéssio (Cknos) na solugdo do solo, foi necessario preparar cem concentragdes
distintas de potassio (0,02 a 2,00 mg cm™) em solugdo com agua deionizada, para obter a
correlacdo com os valores de condutividade elétrica da solucao do solo (eq. 34 - Figura 47).

Ckno, = 8,6988CEs — 0,0634 (34)
em que:
Cknos - concentragéo de nitrato de potassio na solugdo, mg cm™

CEs - condutividade elétrica da solucdo, S m™
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Figura 47 — Relagdo entre os valores de condutividade elétrica da solugdo (CEs) e concentracdo de nitrato de potassio
(Ckno3)

Todavia, 0 objetivo da presente pesquisa foi a avaliagdo da movimentagdo do ion
potassio no perfil de solo, dessa forma realizou-se a separacdo da concentracéo de nitrato de
potéssio em concentracdo de potassio (Ck+) e de nitrato (Cnos-), no qual pela Figura 48, pode-
se observar um coeficiente R? de 0,9869 e a equacdo linear (eq. 35) para os dados de

concentracédo de potassio em funcdo das concentracdes de nitrato de potassio.
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Cx+ = 0,3760CkNo, + 0,0281 (35)

em que:
Ck+ = concentragdo de potassio na solugdo, mg cm

Cknos = concentragdo de nitrato de potassio na solugdo, mg cm
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Figura 48 — Correlagéo entre as concentragdes de potassio (Ck+) e as concentragdes de nitrato de potassio (Cknos)

Concluida a calibragcdo da técnica TDR com equacdes obtidas, foi possivel obter a
concentracdo de ions potassio no solo, demonstrando a importancia de sua calibracdo, para

que a técnica seja empregada.

2.3.3 Curvas de distribuicéo de efluentes

As curvas de distribuicdo de efluentes para o LVA foram ajustadas pelo programa
STANMOD e representaram de maneira satisfatoria o0 comportamento do ion potassio, o qual

necessitou de 5,4 VP para atingir a maxima concentracdo relativa no solo (Figura 49).
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Figura 49 — Curva de distribuicdo de efluente para o potassio referente ao LVA

Enquanto as curvas de distribuicdo de efluentes caracterizam o deslocamento da
solucdo, os parametros de transporte, obtidos por meio de seus ajustes, quantificam esta

movimentacdo (Tabela 8).

Tabela 8 — Parametros de transporte do potassio: nimero de Peclet (P), velocidade da solucéo no poro (v), dispersividade (),
coeficiente de dispersdo (D) e fator de retardamento (R), para o solo estudado

P v A D R
Solo _ 9 i
cm min cm cm*min
LVA 4,8977 2,8495 4,0835 11,6358 1,7494

O numero de Peclet para o LVA (4,897) foi maior do que o encontrado por Pinho e
Miranda (2014) com o Nitossolo Vermelho (3,970) de textura argilosa, confirmando para o
solo utilizado com textura arenosa, 0s maiores valores na velocidade da solugdo no poro do
solo, dispersividade e coeficiente de dispersdo, devido a predominancia de macroporos,
responsaveis pela conducdo da solucdo durante o processo de infiltracdo e favorecendo o
processo de dispersdo do ion no solo.

Em relagdo ao fator de retardamento, obteve-se um valor menor (1,749) em
comparacdo a Pinho e Miranda (2014) com 2,476; indicando que o solo argiloso possui uma
interacdo maior do cation (K*) com as cargas negativas do solo, as quais sdo maiores nesse

tipo de solo em relagéo ao estudado.
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2.3.4 Simulagdes do conteudo de agua no solo

Pela Figura 50 e 51 observa-se a umidade volumétrica média diaria presentes no solo a
partir dos dados observados nos recipientes, quando comparados aos dados simulados pelo
modelo HYDRUS-2D dos Tratamentos 1 e 2, durante os ensaios experimentais (09/06/2015 a
18/04/2016), as setas em preto indicam as irrigacOes efetuadas.

Nota-se que no Tratamento 1 a partir da 72 irrigacao (14/12/2015 — 189° DAP) as
umidades médias diarias observadas e simuladas encontraram-se proximas entre si e 0S picos
das variagdes de umidades tornaram-se menores, devido a saturacdo do solo presente neste
tratamento, o qual ndo possui cultivo, sendo um dos meios de saida da agua do perfil pela
evapotranspiracdo. Na 122 irrigacdo (11/02/2016 — 248° DAP), a umidades médias simuladas
tornaram-se menores até a 162 irrigacdo (15/03/2016 — 281°DAP) com pico da variacao de
umidade simulada foi maior do que a observado, sendo que a partir da 18?2 irrigacdao
(28/03/2016 — 294° DAP) a umidade média simulada tornou-se novamente menor do que a

observada nos recipientes.

=0=0bservado =e=Simulado HYDRUS-2D

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301 316
Dias apos o plantio (DAP)

Figura 50 — Umidades volumétricas médias observada e simulada no solo durante o experimento para o Tratamento 1

Para o Tratamento 2, a umidade média diaria observada e simulada na 42, 142 e 152
irrigacBes (13/10/2015 — 127° DAP; 24/02/2016 — 261° DAP; 07/03/2016 — 273° DAP)
encontraram-se proximas entre si, todavia na maioria das irrigagdes, as umidades médias
simuladas foram maiores do que as observadas. Apenas no periodo da 112 a 132 irrigacdo
(03/02/2016 — 240° DAP; 11/02/2016 — 248° DAP; 17/02/2016 — 254° DAP) as umidades

médias diarias observadas foram maiores que as simuladas pelo modelo HYDRUS-2D.
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Figura 51 — Umidades volumétricas médias observada e simulada no solo durante o experimento para o Tratamento 2

Na Tabela 9 observa-se o volume aplicada durante as irrigacdes realizadas na fase do
perfilhamento da cana-de-agucar (09/06/2015 a 08/09/2015), além do volume drenado médio,
evaporacdo e evapotranspiracdo média no intervalo entre as irrigacdes, respectivamente dos
Tratamentos 1 e 2. E na Tabela 10, a distribuicdo da agua no perfil de solo durante o

perfilhamento.

Tabela 9 — Informaces sobre volume aplicado e drenado nas irrigacdes realizadas, evaporagdo (Tratamento 1) e
evapotranspiracdo (Tratamento 2) durante o perfilhamento

. Volume drenado (L) Evapotranspiracédo (mm)
Data Volume aplicado (L) Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 1 Tratamento 2
09/06/2015
(1° DAP) 23,70 7,13 6,33 1,195 1,642
31/08/2015
(84° DAP) 17,75 8,67 6,43 1,262 1,768

Tabela 10 — Distribui¢do de umidade no volume de solo molhado ap6s a irrigagéo durante o perfilhamento

Distribuicdo da agua no perfil de solo (%)

Dias/ Camadas (cm) Observado Simulado
0-10 10-20 20-30 30-40 | 0-10 10-20 20-30 30-40

Tratamento 1
10/06/2015 (2° DAP) 3,7 14,3 33,1 489 11,9 19,7 29,4 38,7
02/09/2015 (86° DAP) 11,7 23,3 29,7 35,3 15,4 21,4 27,9 35,3

Tratamento 2
10/06/2015 (2° DAP) 8,7 145 32,1 447 91 18,4 348 37,7
02/09/2015 (86° DAP) 6,8 19,6 31,0 426 | 13,6 20,0 32,6 33,7

Notou-se que a distribuicdo de umidade no volume de solo molhado observados nos
recipientes e simulados no modelo HYDRUS-2D no Tratamento 1, obtiveram a sua maior

concentracdo nas camadas logo abaixo do gotejador (20-40 cm), no qual o processo de
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infiltracdo é predominante em relagdo a ascensdo capilar, sendo justificado pela textura
arenosa presente no solo utilizado nos ensaios experimentais. Entretanto, no dia 02/09/2015
observou-se um aumento, devido a presenca de maiores valores de umidade do solo nas
primeiras camadas em relacdo a irrigacdo anterior, desta forma como as Ultimas camadas
estavam proximas a saturagdo, ndo possuindo espacos suficientes para movimentacdo da agua,
houve um favorecimento a se deslocar via capilaridade para as camadas mais superficiais do
perfil de solo.

No Tratamento 2, foi observada a mesma distribuicdo, com os maiores valores nas
ultimas camadas para os dados observados (76,8 e 73,6%) e simulados (72,5 e 66,3%),
notando-se um armazenamento maior observado nos ensaios experimentais do que simulado
pelo modelo.

Na Figura 52 nota-se a umidade volumétrica média diaria presentes no solo a partir
dos dados observados nos recipientes, quando comparados aos simulados pelo modelo
HYDRUS-2D para Tratamento 2, durante o perfilhamento da cana-de-acucar.

Observa-se nas irrigacdes as umidades médias simuladas foram maiores do que as
observadas, porém durante o estagio a partir do 16° DAP a aproximacdo entre os dados,
iniciando o afastamento apds o 61° DAP, sendo que 0 modelo ndo possuiu a sensibilidade em
acompanhar a diminui¢do da umidade volumétrica causada pela evapotranspiracdo da cultura

observada nos recipientes.

=0=0bservado =e=Simulado HYDRUS-2D

(=}
(%)
[¥S)

3

031
0,29
0.27
0.25
0,23
0.21
0,19
0,17

[
0.15

Umidade volumétrica média (cm® cm™)

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 6l 66 71 76 81 86 91
Dias apés o plantio (DAP)

Figura 52 — Umidades volumétricas médias observada e simulada no solo durante o perfilhamento para o Tratamento 2

Na Figura 53 observa-se os perfis de umidade volumétrica simulados pelo modelo

HYDRUS-2D para os tratamentos durante o perfilhamento da cana-de-acgucar.
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Figura 53 — Perfis de umidade volumétrica simulados no solo pelo modelo HYDRUS-2D durante o perfilhamento

Na Tabela 11 observa-se o volume aplicada durante as irrigacGes, do volume drenado
médio, evaporagdo e evapotranspiracdo média no intervalo entre as irrigaces,
respectivamente dos Tratamentos 1 e 2 na fase do crescimento dos colmos (09/09/2015 a

30/01/2016). E na Tabela 12, a distribuicdo da agua no perfil de solo durante o estadio.
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Tabela 11 — Informagdes sobre volume aplicado e drenado nas irrigacdes realizadas, evaporacéo (Tratamento 1) e
evapotranspiragdo (Tratamento 2) durante o crescimento dos colmos

Data Volume aplicado Volume drenado (L) Evapotranspiragédo (mm)

(L) Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 1 Tratamento 2
25/09/2015 17,42 11,22 7,66 1,501 1,484
13/10/2015 17,68 13,80 8,80 2,109 2,602
11/11/2015 16,84 11,58 4,71 2,321 2,791
30/11/2015 18,55 14,39 7,12 2,714 3,527
14/12/2015 17,83 15,00 6,50 3,308 3,762
28/12/2015 18,90 15,51 7,13 3,262 3,659
11/01/2016 19,75 16,60 7,23 2,881 3,239
25/01/2016 18,91 16,56 7,97 4,074 4,642

Tabela 12 — Distribui¢do da dgua no volume de solo molhado ap6s a irrigagdo durante o crescimento dos colmos

Distribuicdo da agua no perfil de solo (%)

Dias/ Camadas (cm) Observado Simulado
0-10 10-20 20-30 30-40 | 0-10 10-20 20-30 30-40
Tratamento 1
29/09/2015 10,4 205 33,0 36,2 | 198 21,0 25,8 334
16/10/2015 175 206 31,9 30,1 | 155 20,1 26,9 37,5
12/11/2015 15,7 204 31,3 32,6 | 143 20,3 27,4 38,0
02/12/2015 16,7 185 32,1 32,6 | 149 201 26,9 38,1
16/12/2015 185 11,2 52,6 17,7 | 18,0 195 25,6 36,8
30/12/2015 196 20,2 32,4 27,8 | 20,9 19,7 24,2 35,1
13/01/2016 194 211 31,7 27,8 | 20,7 19,7 24,1 35,5
27/01/2016 198 198 32,1 28,3 | 17,8 18,7 25,3 38,2
Tratamento 2

29/09/2015 7,2 17,5 30,3 450 | 19,9 209 26,2 32,9
16/10/2015 6,9 15,7 32,2 452 | 19,8 2272 26,5 31,5
12/11/2015 7,2 14,8 32,6 453 | 22,0 22,7 24,6 30,7
02/12/2015 7,0 13,4 32,3 473 | 191 2172 26,5 33,2
16/12/2015 2,4 13,2 30,9 535 | 22,1 221 25,3 30,5
30/12/2015 8,2 14,2 32,4 452 | 244 220 24,4 29,2
13/01/2016 10,1 138 31,2 449 | 240 21,8 24,6 29,5
27/01/2016 7,5 15,0 32,6 449 | 224 223 25,1 30,2

Observou-se que a distribuicdo da umidade do solo no perfil durante a fase de
crescimento dos colmos para o Tratamento 1, manteve-se 0 maior armazenamento nas ultimas
camadas (20-40 cm) para os dados observados e simulados, entretanto, comparado com a fase
anterior, as concentrac0es de umidade nas primeiras camadas (10-20 cm) tornaram-se maiores
ao decorrer das irrigacOes, devido a saturacdo ocorrida nas ultimas camadas, no qual
favoreceu o processo de ascensdo capilar da agua nas camadas acima do gotejador. Os dados
observados no Tratamento 1 variaram de 10,4 a 21,1% nas primeiras camadas, sendo 0s

simulados com variagéo de 14,3 a 21,0%.



95

Em relacdo ao Tratamento 2, também permaneceu-se 0 maior armazenamento de 4gua
nas Ultimas camadas. Porém, com uma diferenca na distribuicdo das primeiras camadas, para
0s dados observados variou de 2,4 a 15,7% e para os simulados de 19,1 a 24,4%; no qual a
ascensdo capilar para as primeiras camadas simulada pelo modelo tornou-se maior em relagédo
aos dados observados nos ensaios experimentais, sendo 0s motivos para dessa ocorréncia: a
absorcéo radicular e a demanda evapotranspirativa da cultura.

Pela Figura 54, podem ser notados as umidades médias diarias observadas e simuladas
durante a fase de crescimento dos colmos da cana-de-agucar para o Tratamento 2. Apenas na
2% irrigacdo (13/10/2015 - 127° DAP) houve a aproximagdo das umidades médias observadas

e simuladas, sendo que nas demais a umidade média diaria simulada manteve-se maior.

=—@—(Observado == Simulado HYDRUS-2D

Umidade volumétrica média (cm® cm?)

92 112 132 152 172 192 212 232
Dias apos o plantio (DAP)

Figura 54 — Umidades volumétricas médias observada e simulada no solo durante o crescimento dos colmos para o
Tratamento 2

Na Figura 55 nota-se os perfis de umidade volumétrica simulados pelo modelo

HYDRUS-2D para os tratamentos durante o crescimento dos colmos da cana-de-agucar.
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@ Gotejador
Figura 55 — Perfis de umidade volumétrica simulados no solo pelo modelo HYDRUS-2D durante o crescimento dos colmos

Na Tabela 13 observa-se o volume aplicada durante as irrigacfes, do volume drenado

médio, evaporagdo e evapotranspiracdio média no intervalo entre as irrigacOes,

respectivamente dos Tratamentos 1 e 2 na fase de maturacdo dos colmos (31/01/2016 a
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18/04/2016). E na Tabela 14, a distribui¢do da agua no perfil de solo durante a Gltima fase de

desenvolvimento.

Tabela 13 — Informagdes sobre volume aplicado e drenado nas irrigagdes realizadas, evaporacdo (Tratamento 1) e
evapotranspiracdo (Tratamento 2) durante a matura¢do dos colmos

Data Volume aplicado Volume drenado (L) Evapotranspiracao (mm)

(L) Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 1 Tratamento 2
03/02/2016 18,40 16,52 6,71 3,679 5,303
11/02/2016 18,61 16,38 7,09 5,308 6,432
17/02/2016 17,73 16,38 8,70 4,226 5,203
24/02/2016 17,42 16,09 7,12 3,587 4,298
07/03/2016 18,44 16,63 8,95 2,739 3,357
15/03/2016 17,80 15,69 8,78 3,192 3,982
21/03/2016 16,48 13,23 8,94 3,620 4,392
28/03/2016 17,74 16,59 10,76 2,427 3,040

Tabela 14 — Distribui¢do da 4gua no volume de solo molhado ap6s a irrigacdo durante a maturagdo dos colmos

Distribuicao da dgua no perfil de solo (%0)

Dias/ Camadas (cm) Observado Simulado
0-10 10-20 20-30 30-40 | 0-10 10-20 20-30 30-40
Tratamento 1
04/02/2016 18,3 22,2 32,6 270 | 17,2 18,3 25,4 39,1
12/02/2016 189 24,7 30,7 257 | 178 185 25,0 38,7
19/02/2016 186 26,3 33,9 20,7 | 17,7 18,2 24,9 39,2
26/02/2016 21,2 2472 34,9 196 | 29,7 184 20,9 31,1
09/03/2016 19,7 238 33,4 23,1 | 164 185 25,7 39,4
17/03/2016 215 23,0 31,9 235 | 20,2 184 24,0 37,4
23/03/2016 21,0 111 35,9 31,9 | 215 185 23,4 36,6
30/03/2016 19,2 26,2 34,7 198 | 17,3 18,2 24,9 39,7
14/04/2016 23,2 229 31,1 228 | 194 195 24,9 36,3
Tratamento 2
04/02/2016 7,2 13,4 30,9 485 | 124 197 28,4 39,4
12/02/2016 6,3 12,6 32,4 48,7 | 17,0 235 28,0 31,5
19/02/2016 4,7 13,0 32,4 50,0 | 155 26,5 21,7 30,3
26/02/2016 4,8 10,3 30,7 54,2 | 246 2372 23,8 28,4
09/03/2016 54 10,7 32,4 51,6 | 195 2472 26,6 29,8
17/03/2016 5,0 10,3 30,2 546 | 248 240 24,1 27,1
23/03/2016 1,2 7,6 27,7 636 | 28,1 235 22,7 25,7
30/03/2016 4.4 9,8 25,9 58,9 | 240 220 24,2 29,8
14/04/2016 3,6 10,3 26,1 60,1 | 215 239 25,3 29,2

Pode-se notar que a distribui¢do de umidade no perfil de solo durante a maturagéo dos
colmos para o Tratamento 1, manteve-se o0 maior armazenamento nas ultimas camadas para 0s
dados observados e simulados, entretanto, comparado com a estadio anterior, 0
armazenamento de agua na terceira camada (20-30 cm) tornou-se maior ao decorrer das
irrigacOes apenas nos dados observados, devido a falta de poros livres na camada de 30-40 cm
do perfil de solo, em que beneficiou a capilaridade para a terceira camada. A variagéo dos
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dados observados no Tratamento 1 nas Ultimas camadas foram de 19,8 a 35,9%, nos
simulados com variagéo de 20,9 a 39,7%.

Em relacdo ao Tratamento 2, 0 maior armazenamento de agua nas Ultimas camadas
ocorreu na maioria das irrigacfes, apenas no dia 23/03/2016, em que o modelo obteve um
volume de &gua de 51,6% maior nas primeiras camadas. A diferenca na distribuicdo das
primeiras camadas foi intensificada se comparada com a fase anterior, para os dados
observados variou de 1,2 a 13,4% e para os simulados de 12,4 a 28,1%; podendo ser
justificado pelo fato do processo de capilaridade ter sido mais acentuado no modelo, devido a
absorc¢éo radicular e a demanda da cultura.

Pela Figura 56 observa-se as umidades médias diarias observadas e simuladas durante
a fase de maturacdo dos colmos da cana-de-agucar para o Tratamento 2. Nota-se no periodo
da 12 a 3? irrigacdo (03/02/2016 — 240° DAP; 11/02/2016 — 248° DAP; 17/02/2016 — 254°
DAP) as umidades medias diarias observadas foram maiores do que as simuladas, entretanto,

nas seguintes irrigacdes o inverso foi observado, com as umidades médias simuladas maiores.

=0=0bservado =—e=Simulado HYDRUS-2D

3
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0,30
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0,20
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0,16
0,14
0,12

Umidade volumétrica média (cm® cm™)

233 238 243 248 253 258 263 268 273 278 283 288 293 298 303 308 313
Dias apés o plantio (DAP)

Figura 56 — Umidades volumétricas médias observada e simulada no solo durante a maturagao dos colmos para o
Tratamento 2

Na Figura 57 nota-se os perfis de umidade volumétrica simulados pelo modelo
HYDRUS-2D para os tratamentos durante a ultima fase de desenvolvimento da cana-de-

acucar.
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Figura 57 — Perfis de umidade volumétrica simulados no solo pelo modelo HYDRUS-2D durante a maturagdo dos colmos
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2.3.5 Simulagdes das concentracdes de potassio no solo

Pela Figura 58 e 59 observa-se a concentra¢do de potassio média diaria presentes no
solo a partir dos dados observados nos recipientes, quando comparados aos dados simulados
pelo modelo HYDRUS-2D dos Tratamentos 1 e 2, durante a 12 fertirrigacao (31/08/2015) até
a irrigacdo no dia 28/12/2015. As setas em vermelho indicam as fertirrigacdes efetuadas e a
seta em preto indica a irrigagao.

Nota-se que no Tratamento 1 as concentracdes de potassio médias diarias observadas
mantiveram-se maiores do que as simuladas em todas as fertirrigacdes, sendo que apenas na
irrigacdo (28/12/2016 — 203° DAP) iniciou-se a aproximagao dos dados com aplicacdo apenas
de &gua, indicando o fim das fertirrigacbes programadas para a cultura, ocorrendo a

“lavagem” do ion no perfil de solo.

=—0==(bservado =—o= Simulado HYDRUS-2D

(mg em™)

Concentra¢io de potassiomédia

83 93 103 113 123 133 143 153 163 173 183 193 203 213
Dias apos o plantio (DAP)

Figura 58 — ConcentragOes de potassio médias observada e simulada no solo durante o experimento para o Tratamento 1

Para o Tratamento 2, nos periodos da 1% a 3% e da 5% e 62 fertirrigacdo (31/08/2015 —
84° DAP; 25/09/2015 — 109° DAP; 13/10/2015 — 127° DAP; 30/11/2015 — 175° DAP;
14/12/2015 — 189° DAP) as concentracBes de potassio médias diarias simuladas foram
menores do que as observadas. Porém, na 42 fertirrigacdo e na irriga¢do (11/11/2015 — 156°
DAP; 28/12/2015 — 203° DAP) houve a aproximacdo dos dados observados nos recipientes e
simulados pelo modelo HYDRUS-2D.
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Figura 59 — ConcentracOes de potassio médias observada e simulada no solo durante o experimento para o Tratamento 2

Na Tabela 15 nota-se o volume aplicada de solugdo e a concentracdo de potassio
durante as fertirrigacdes realizadas na fase do perfilhamento da cana-de-acucar. E na Tabela

16, a distribuicdo do potassio no perfil de solo durante o perfilhamento.

Tabela 15 — Informagdes sobre volume aplicado de solugdo e a concentracéo de potassio nas fertirrigagdes realizadas durante
o perfilhamento

Dat Volume aplicado Concentracéo de potassio
e (L) (mg cm?)
31/08/2015 (84° DAP) 17,75 0,998

Tabela 16 — Distribui¢do do potéssio no volume de solo molhado apos a fertirrigacdo durante o perfilhamento

Distribuicao da agua no perfil de solo (%0)

Dias/ Camadas (cm) Observado Simulado
0-10 10-20 20-30 30-40 | 0-10 10-20 20-30 30-40

Tratamento 1

02/09/2015 49 16,5 34,0 446 0,7 29,3 40,2 29,8
Tratamento 2
02/09/2015 3,1 2,1 40,1 54,8 0,6 9,4 35,0 54,9

Observou-se que a distribuicdo do potéssio no volume de solo foram semelhantes em
relagcdo aos dados observados nos recipientes e simulados pelo modelo para o Tratamento 1,
nas Ultimas camadas (20-40 cm) concentrou-se a maior quantidade de potassio observado pela
técnica da TDR; sendo também visto pelo modelo HYDRUS-2D, entretanto, nas camadas ao
redor do gotejador (10-30 cm) encontrou-se uma concentracdo proxima das ultimas camadas,

demonstrando a movimentacdo do ion pela fonte pontual subsuperficial no solo.
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Para o Tratamento 2, apresentou a mesma distribuicdo para os dados observados e
simulados, com o maior valor observado nas ultimas camadas (94,8%) e simulado (89,9%),
em que a concentracdo observada de potassio foi maior.

Pela Figura 60 observa-se as concentracfes de potassio médias diarias observadas e
simuladas durante a fase de perfilhamento da cana-de-aglcar para o Tratamento 2. Nota-se
que as concentracBes de potassio medias simuladas mantiveram-se menores do que as

observadas nos recipientes durante toda o estadio.

=0==bservado =—o= Simulado HYDRUS-2D
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Dias apés o plantio (DAP)

Figura 60 — Concentragfes de potassio médias observada e simulada no solo durante o perfilhamento para o Tratamento 2

Na Figura 61 nota-se os perfis de concentracdo de potassio simuladas pelo modelo
HYDRUS-2D para os tratamentos durante a fase de perfilhamento da cana-de-acucar.



103

Tratamento 1

83° DAP 86° DAP 92° DAP

(]

Profundidade (¢m)
[T R C RN
<> > ]

IS
=

n
=)

0 10 20 30 40 50 60 0O 10 20 30 40 S50 60 0 10 20 30 40 50 060
Distancia horizontal (cm)
0.003 0.168 0.332 0.497 0.662 0.827 0.991 1.156 1.321 1.486 1.650 1.815

T T T T ——

Concentration - c[mg/cm*3], Min=0.003, Max=1.815

Tratamento 2

83°DAP 86° DAP

Profundidade (¢m)

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Distancia horizontal (cm)
0.002 0.083 0.165 0.246 0.327 0.409 0.490 0.572 0.653 0.734 0.816 0.897

Concentration - c[mg/cm”3], Min=0.002, Max=0.897

@ Gotejador
Figura 61 — Perfis de concentracdo de potassio simuladas no solo pelo modelo HYDRUS-2D durante o perfilhamento
Na Tabela 17 nota-se o volume aplicada de solucdo e a concentracdo de potassio
durante as fertirrigagdes realizadas no crescimento dos colmos da cana-de-agucar. E na Tabela

18, a distribuicdo do potéssio no perfil de solo durante o estadio.
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Tabela 17 — Informagdes sobre volume aplicado de solugéo e a concentracdo de potassio nas fertirrigacdes realizadas durante
0 crescimento dos colmos

Volume aplicado Concentracéo de potassio
Data L) (mg cm)
25/09/2015 17,42 0,414
13/10/2015 17,68 0,959
11/11/2015 16,84 0,854
30/11/2015 18,55 0,712
14/12/2015 17,83 0,547

Tabela 18 — Distribui¢do da dgua no volume de solo molhado apds a irrigagdo durante o crescimento dos colmos

Distribuicao da dgua no perfil de solo (%0)

Dias/ Camadas (cm) Observado Simulado
0-10 10-20 20-30 30-40 | 0-10 10-20 20-30 30-40
Tratamento 1
29/09/2015 153 20,5 33,7 30,5 5,8 51 26,6 62,6
16/10/2015 6,9 15,9 26,9 50,3 5,2 14,8 21,7 52,3
12/11/2015 8,5 15,8 30,5 453 | 11,0 29,0 37,5 22,5
02/12/2015 159 216 27,0 354 | 10,1 284 24,9 36,6
16/12/2015 191 198 42,0 32,3 | 240 46,0 27,6 2,4
Tratamento 2
29/09/2015 5,3 18,5 27,4 48,8 | 26,6 16,2 19,1 38,1
16/10/2015 4,3 6,8 33,4 555 | 118 324 32,0 23,8
12/11/2015 4,8 11,7 34,6 489 | 19,6 26,0 26,5 27,9
02/12/2015 4.4 11,0 32,8 51,8 | 47,1 115 12,9 28,5
16/12/2015 4,4 10,6 29,4 55,6 | 18,0 27,0 32,0 23,1

No Tratamento 1 para a distribuicdo do armazenamento de potassio no volume de solo
molhado, observa-se 0s maiores valores nas Gltimas camadas para os dados observados e na
maioria das fertirrigacdo para os dados simulados, apenas no dia 16/12/2015, o qual houve um
aumento nas primeiras camadas com 70,0% da concentracdo de potassio armazenada no perfil
de solo. Sendo nas ultimas camadas (20-40 cm) o armazenamento de potassio observado
variando de 27,0 a 50,3% e simulado de 22,4 a 62,6%.

Em relacdo ao Tratamento 2, a distribuicdo das concentracfes de potassio foram as
mesmas do Tratamento 1, sendo também observado no dia 16/12/2015 o aumento do
armazenamento simulado pelo modelo nas primeiras camadas (0-20 cm) com o valor de
58,6%. A variacdo nas Ultimas camadas foi observada de 27,4 a 55,6% e simulada de 19,1 a
38,1%, nota-se que em ambos os tratamentos, a variacdo dos dados observados foi maior do
que os simulados.

Comparando o armazenamento das concentracfes de potassio com a agua no volume
de solo molhado, observa-se que possuem a mesma predominancia nas Ultimas camadas,

comprovando o caminhamento do soluto através do fluxo de agua, no qual em camadas do
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solo com os maiores contetdos de gua, havera as maiores concentracdes de soluto dissolvido
na solucdo do solo. Todavia, uma diferenga encontrada com em relagdo a variacdo de
armazenamento das Ultimas camadas, sendo para a agua 0s menores valores observados, no
qual ocorreu o inverso para o0 potassio, podendo ser justificado pela performance no modelo
nas simula¢des da movimentacdo da 4gua e do potassio no perfil de solo.

Pela Figura 62 nota-se as concentracBes de potassio médias diarias observadas e
simuladas durante a fase de crescimento dos colmos da cana-de-agucar para o Tratamento 2.
Observa-se que na 32 fertirrigacdo e na irrigacdo (11/11/2015 — 156° DAP; 28/12/2015 — 203°
DAP) houve a aproximacéo das concentracdes de potassio média observadas e simuladas, nas
demais fertirrigacfes, as concentragdes de potassio observadas foram maiores do que as

simuladas.
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Figura 62 — Concentrages de potassio médias observada e simulada no solo durante o crescimento dos colmos para o
Tratamento 2

Na Figura 63 nota-se os perfis de concentracdo de potassio simuladas pelo modelo
HYDRUS-2D para os tratamentos durante o crescimento dos colmos da cana-de-agucar.
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Figura 63 — Perfis de concentracédo de potassio simuladas no solo pelo modelo HYDRUS-2D durante o crescimento dos

colmos
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2.3.6 Desempenho do modelo

A avaliacdo da performance do modelo matematico necessita estar amparada em uma
analise de diversos parametros estatisticos, pois um modelo pode obter uma concordancia ou
discordancia em relacdo aos dados observados nos ensaios experimentais. Dessa forma, para o
modelo HYDRUS-2D, as simulagfes realizadas para dindmica da agua e do potéssio no solo
com e sem a presenca de cana-de-acgUcar apresentaram bom desempenho de acordo com a

analise estatistica (Tabela 19 e 20).

Tabela 19 — Anélise do desempenho do modelo HYDRUS-2D para o conteido de gua no solo

Fase de desenvolvimento RMSE 3 .3 MAE
cm?cm
Tratamento 1
Ciclo total 0,0269 0,0209
Tratamento 2
Ciclo total 0,0308 0,0244
Perfilhamento 0,0280 0,0223
Crescimento dos colmos 0,0323 0,0245
Maturacao dos colmos 0,0321 0,0247

Tabela 20 — Anélise do desempenho do modelo HYDRUS-2D para a concentragdo de potassio no solo

Fase de desenvolvimento RMSE 3 MAE
mg cm
Tratamento 1
Ciclo total 0,0921 0,0727
Tratamento 2
Ciclo total 0,1138 0,0930
Perfilhamento 0,0939 0,0893
Crescimento dos colmos 0,1156 0,0934

Os parametros de RMSE e MAE tanto para o conteldo de &gua como para a
concentracdo de potassio no solo, alcangaram valores proximos a zero, 0s quais referem-se a
uma previsdo aceitdvel e um afastamento menor dos dados simulados pelo modelo em
comparagao aos dados observados. Todavia, 0 modelo apresentou melhor concordancia entre

os dados nos conteudos de &gua do que nas concentragdes de potassio.

2.3.7 Andlise de sensibilidade do modelo

A andlise de sensibilidade pode ser observada pela Figura 64, em que os parametros da
condutividade hidrdulica saturada do solo (Ko), umidade volumétrica saturada (0s),
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parametros do ajuste da curva de retencdo do solo (a e n) foram variados para obtencdo da
Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) dos contetidos de agua no solo durante as fases de
desenvolvimento da cana-de-agucar (Tratamento 2) e sem cultivo (Tratamento 1).
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Figura 64 — Anélise de sensibilidade da variagdo dos pardmetros (A) Condutividade hidraulica saturada do solo (Ko); (B)
g]r)nidade volumétrica saturada (0s); (C) Parametro da curva de retengéo (o); (D) Pardmetro da curva de retencéo
Observou-se que nas variacdes sem dados de RMSE, significa que nao foi possivel,
pelo modelo, a realizacdo das simulagdes para as condi¢des solicitadas. No caso do parametro
“n” na variacao de -40% como foi obtido um valor menor do que 1, ndo foi possivel sua
utilizacdo sendo apenas considerados como validos valores acima de 1,001 para o pardmetro.
No Tratamento 1 notou-se que os valores de RMSE foram maiores para a variagao
negativa e menores para a variagcdo positiva, demonstrando a sensibilidade do modelo em
relacdo ao pardmetro. Para o Tratamento 2 na fase de perfilhamento, crescimento e maturagdo
dos colmos houve 0 mesmo comportamento do Tratamento 1, com a exce¢do na variacdo de
20% para a fase do perfilhamento que ocorreu o aumento do erro, sendo a sensibilidade do
modelo a mesma nos distintos estadios de desenvolvimento da cultura.
Em relagdo ao “0s”, visualizou-se a formacdo de uma pardbola céncava para cima,
indicando que tanto 0 aumento como a diminui¢do do parametro, com exce¢do da variacéo de
-10% o qual causou uma diminuicdo do erro, causaram erros maiores do que obtido sem a

variagdo, demonstrando a sensibilidade do modelo em relagéo a esse parametro. Sendo esse
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responsavel pelo conteddo maximo da &gua no solo e também pela sua movimentagao entre a
condigéo saturada para ndo saturada, mediante a diferenca de potenciais presentes, bem como,
da condicéo inicial do solo. Além disso, esse parametro pode interferir a sensibilidade pela
diferenca entre o conteudo de dgua observado nos recipientes e os simulados, como € 0 caso
do Tratamento 1, quando no modelo foi variado negativamente, essa diferenca foi maior, e
consequentemente, maior o erro, sendo 0 mesmo ocorrido com a variagao positiva.

Para o Tratamento 2, no perfilhamento e o crescimento dos colmos obtiveram
comportamento semelhante com a diminuicdo do RMSE na variacdo negativa e aumento com
a variacdo positiva. Na maturagao dos colmos, com aumento do erro na variagdo de -40% e
positiva, sendo a diminuicdo com a variagdo de -20 e -10%, mostrando que em cada fase, 0
solo se apresenta em condi¢des distintas de conteudo de agua devido ao desenvolvimento do
sistema radicular, desta forma o valor de “0s” interferiu com maiores erros, quando ha a maior
a diferenga entre as condices iniciais e as condi¢des méaximas de umidade do solo. Como
visto com o Tratamento 1, esse parametro possui elevada interferéncia na sensibilidade do
modelo, por estar relacionado diretamente com o conteldo maximo da agua e sua
movimentacao no solo.

No parametro “o” para o Tratamento 1 sofreram aumento do RMSE com a variagédo
negativa e diminuicdo com a variacdo positiva, no caso de “n” houve o comportamento
encontrado com o parametro “0s”, uma pardbola concava para cima, indicando que tanto o
aumento como a diminui¢do do parametro, causaram erros maiores do que obtido sem a
variacdo, demonstrando a sensibilidade do modelo.

O Tratamento 2 obteve-se no crescimento e na maturagdo dos colmos para 0
parametro “a”, comportamentos semelhantes com a variacao positiva o aumento do erro, € no
caso do perfilhamento a diminui¢cdo com a variacdo negativa. Em relacdo ao perfilhamento,
ocorreu 0 aumento na variagdo de -40%, diminuicdo com a variacdo de -20 e -10% e
mantendo-se constante na variacdo positiva. Dessa forma, o parametro de ajuste da curva de
retencdo interferiu de forma inversa na sensibilidade do modelo em cada fase de
desenvolvimento, significando que no perfilhamento em que o manejo da irrigacdo foi
realizado poucas vezes, devido ao menor desenvolvimento radicular da cultura, o “a”
interferiu na curva de retencdo de forma positiva, conforme o diminuicdo desse parametro,
entretanto na maturagcdo com a maior frequéncia de irrigagédo, o efeito na curva de retencéo
para 0 modelo j& foi negativo, demonstrando que maior a diferenca entre os contetdos de

agua presentes no solo, maior o erro determinado pela variagdo positiva do parametro.
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J& o outro parametro de ajuste da curva de retencdo “n” sofreu aumento do erro com a
variagOes negativas em todas as fases do Tratamento 2 e na variagdo positiva no crescimento
dos colmos, a diminuicdo do RMSE na variacdo positiva e para o perfilhamento houve a
diminuicdo com a variacao positiva, demonstrando a sensibilidade do modelo em cada fase de
desenvolvimento da cana-de-agucar.

Para as simulag¢fes das concentracBes de potéssio no solo, pode-se notar pela Figura
65, no parametro “Ko” em relacdo ao Tratamento 1, manteve-se praticamente constante 0s
erros a partir das variagfes do parametro, mesmo comportamento encontrado no Tratamento 2
na fase do perfilhamento, demonstrando que ndo houve sensibilidade do modelo. J& no
Tratamento 2 para o crescimento dos colmos, ocorreu um aumento no RMSE apenas no
parametro sem varia¢do, ocasionando numa possivel melhoria na determinacdo desse
parametro, pelo fato de tanto sua variagcdo positiva e negativa terem causado erros menores e
constantes conforme a variagéo.

No parametro “0s” para 0 Tratamento 1 houve diminuicdo do RMSE em -20%,
aumento nas variacOes de -10 e 40%, sendo nas demais mantendo-se constantes os erros. Para
0 Tratamento 2 no perfilhamento ocorreu diminui¢do do erro na variacao negativa e aumento
na variagdo positiva e no crescimento dos colmos apresentou comportamento semelhante ao
parametro Ko, necessitando de melhor acurécia na determinacdo do parametro.
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O parédmetro de transporte do potassio (Kq), os Tratamentos 1 e 2 no perfilhamento
obtiveram comportamento semelhante diminuicdo do RMSE com as variacdes negativas e
aumento com as variacfes positivas do parametro, ocorrendo 0 inverso com 0 crescimento
dos colmos, o qual possui 0 mesmo comportamento dos pardmetros anteriores. Esse
comportamento pode ser justificado pela quantidade presente de potassio no solo em cada fase
e como o coeficiente indica a interacdo do soluto com a matriz do solo, quanto maior esse
valor, maior a retencdo do ion no solo; como no perfilhamento houve apenas uma
fertirrigacdo, com a maior retencdo, a diferenca entre a concentracdo simulada e observada
tornou-se maior, causando maiores erros.

Na dispersividade (A) do potassio no solo, o Tratamento 1 apresentou comportamento
inverso ao Tratamento 2 no crescimento dos colmos, que se manteve com O mesmo
comportamento nos parametros anteriores, sendo necessario melhor determinagdo deste
parametro, principalmente para essa fase de desenvolvimento, no caso do Tratamento 1 o
parametro sem variacdo obteve o menor erro, sendo neste caso a acuracia do parametro
adequada, sendo a sensibilidade do modelo distinta em cada situacdo. J& o Tratamento 2 no
perfilhamento, 0s erros permaneceram constantes, ndo causando interferéncias na

sensibilidade do modelo.
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3 CONCLUSOES

Diante dos dados coletados em condic¢des de ambiente protegido para as distintas fases
de desenvolvimento da cana-de-agucar e mediante os resultados obtidos pelas simulacGes
numéricas do modelo HYDRUS-2D, pela andlise dos parametros estatisticos, pdde-se
concluir que:

1) O modelo HYDRUS-2D apresentou uma caracterizacdo aceitdvel do volume de solo
molhado através das simula¢fes numéricas da dinamica da &gua e do potassio, durante as
fases de desenvolvimento da cana-de-agucar sob gotejamento subsuperficial, em relacdo aos
dados observados nos ensaios experimentais;

2) O modelo também possuiu boa concordéancia entre as simula¢fes numéricas da dindmica da
agua e do potassio na solugdo do solo na auséncia de cultivo, somente com a presenca do
gotejamento subsuperficial, em relacdo aos dados obtidos nos ensaios experimentais;

3) Através da analise estatistica observou-se que o modelo HYDRUS-2D obteve melhores
resultados na simulacdo do conteudo de agua em relagcdo as concentracbes de potassio
presente no solo durante 0s ensaios experimentais;

4) A obtencdo dos parametros fisico-hidricos do solo e de transporte do potadssio em
laboratdrio foram eficientes para descrever o deslocamento de agua e de potassio no solo,
gerando-se dados de entrada com qualidade para 0 modelo HYDRUS-2D; e

5) Variando-se os dados de entrada, 0 modelo apresentou maior sensibilidade aos seguintes
pardmetros: umidade saturada do solo (0s), parametros de ajuste da curva de retengdo (o e n) e
o coeficiente empirico de distribuicdo (Kq) do soluto, indicando a necessidade de maior
acuracia para obtencdo desses parametros. A menor sensibilidade apresentada pelo modelo foi

na condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) e na dispersividade (A) do potassio no solo.
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