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RESUMO: O correto dimensionamento dos sistemas de irrigacdo € importante para alcangar 0 uso
racional de 4gua e nutrientes, uma vez que a escassez de agua se tornou uma preocupagdo para muitos
paises. Esse dimensionamento é possivel com informacGes sobre a dindmica da agua e dos nutrientes no
volume do solo molhado. Modelos matemaéticos podem ser utilizados para obter essas informac6es
através de propriedades fisico-hidraulicas do solo, sendo 0 HYDRUS-2D um modelo amplamente
utilizado. Portanto, o objetivo deste estudo foi simular a movimentagao de &gua e potassio em um perfil
de solo arenoso utilizando o0 modelo HYDRUS-2D através de gotejadores subsuperficiais em diferentes
vazdes no cultivo de cana-de-aglcar. O solo escolhido foi Neossolo Quartzarénico com o espacamento
e profundidade de gotejadores de 0,40 e 0,20 m, respectivamente, nas vazdes de 1,0 e 1,6 L h. Dez
aplicacdes de 1 L com solucdo de potassio na concentracdo de 1,7 mmol m- foram realizadas. As
simulagdes apresentaram o melhor desempenho na vazdo de 1,6 L h™. O volume do solo molhado nesta
vazdo permaneceu na profundidade efetiva do sistema radicular da cana-de-aglcar e proximo a
superficie do solo, evitando impactos econdmicos e ambientais devido as perdas de dgua e potassio para
camadas mais profundas do solo.
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NUMERICAL SIMULATIONS OF WETTED SOIL VOLUME FOR SUBSURFACE
DRIPPERS IN DIFFERENT FLOW RATES

ABSTRACT: The correct setting of irrigation systems is important to achieve a rational use of water
and nutrients since water scarcity has become a concern for many countries. This setting is possible with
information on water and nutrient dynamics in the wetted soil volume. Mathematical models can be
used to obtain this information through soil physical-hydraulic properties, being the HYDRUS-2D a
model widely used. Therefore, the aim of this study was to simulate water and potassium movement in
a sandy soil profile by using the HYDRUS-2D model through subsurface drippers in different flows
rates in sugarcane cultivation. The soil chosen was a Psamment (Ferralic Arenosol) with dripper spacing
of 0.40 m, depth of 0.20 m, and flow rates of 1.0 and 1.6 L h* were used. Ten applications of 1 L with
a potassium solution at a concentration of 1.7 mmol m= were carried out. The simulations presented the
best performance in flow rate of 1.6 L h™. The wetted soil volume in this setting remained on the
effective depth of the sugarcane root system and close to the soil surface, avoiding economic and
environmental impacts due to water and potassium losses for deeper soil layers.
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INTRODUGCAO: A escassez de 4gua é uma das maiores preocupacdes dos governos em todo o mundo.
A irrigacdo utiliza mais de 70% do consumo total de agua e as estratégias globais concentram-se na
necessidade de melhorar o uso dos recursos naturais. O conhecimento das dimensdes do volume do solo
molhado € um aspecto essencial para melhorar o uso de agua e nutrientes, permite definir informacdes
importantes, como frequéncia de irrigacdo, espacamento dos gotejadores, dimensionamento hidraulico
e manejo da irrigagdo (HAO et al., 2007; SOUZA; FOLEGATTI, 2010). Os testes em campo sdo a
maneira mais confiavel para determinar o volume do solo molhado para projetos de irrigacdo, uma vez
gue os gotejadores sdo instalados em locais representativos e o contetdo de dgua é medido pelo método



gravimétrico (KELLER; BLIESNER, 1990). Assim, a determinacdo de campo é demorada, uma vez
que as amostras precisam ser secas a 105°C por 48 h pelo método gravimétrico, tém um alto custo devido
ao uso de gotejadores e tém impactos ambientais devido a remocéo de amostras de solo indeformadas.
Uma alternativa seria a utilizacdo de modelos matematicos que simulam o volume do solo molhado em
relagdo as propriedades fisico-hidraulicas do solo e parametros do transporte de solutos, um exemplo
desses modelos é 0 HYDRUS-2D. Desta forma, este estudo visa simular o movimento de gua e potassio
no perfil de solo arenoso utilizando 0 modelo HYDRUS-2D através de gotejadores subsuperficiais no
espacamento de 0,40 m e profundidade de 0,20 m para as vazdes de 1,0 e 1,6 L h.

MATERIAL E METODOS: O material de solo escolhido foi o Neossolo Quartzarénico. Os
gotejadores utilizados nas simula¢des numéricas possuiram vazdes de 1,0 e 1,6 L h*t. Dois gotejadores
com a mesma vazdo foram posicionados no espacamento e profundidade de 0,40 e 0,20 m,
respectivamente. Nas simulagdes, dez aplicagdes de 1 L com solucdo de potassio na concentracdao de
1,7 mmol m- foram realizadas. Essa solucéo foi aplicada a cada hora, de acordo com Souza et al. (2006).

O processo de irrigagdo por gotejamento subsuperficial foi simulado utilizando-se o0 modelo
HYDRUS-2D (SIMUNEK; SEJNA; VAN GENUCHTEN, 1999) baseado na seguinte forma da equacéo
de Richards:
= o KO T+ [k 5+ TR = s @
em que: h é o potencial matrico (cm), t é o tempo (dia), r é a coordenada radial (cm), z é a coordenada
vertical (cm), K é a condutividade hidraulica (cm dia?) e S é a absorcdo de agua pelo sistema radicular
(diat). As propriedades hidraulicas do solo foram descritas usando as equacgBes padrdo de van
Genuchten (1980) dadas por:
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em que: Or e 0 sdo os contetidos de agua no solo residual e saturado (m® m-), respectivamente, o (m™),
n e m (adimensionais) sdo pardmetros da curva de retencdo de &gua do solo, com m = 1-1/n,e Sc é a
saturacao efetiva dada por:

66,
Se =g (4)

As simulagbes do transporte de potassio foram realizadas usando a equacao tridimensional de

dispersdo-adveccdao dada por:
B =22 |r (6D 52+ 0Dy, 5 — 4,C)| + 2[00, 52 + 6D, 22 — q,C| = S()Cy )
em que: C é a concentracdo da solucdo (mg cm), C, é a concentracdo do soluto retirada pela captagdo
da agua pelas raizes (mg cm), R é o fator de retardamento (adimensional), gr e g, sdo os fluidos dos
fluxos volumétricos radial e vertical (cm dia), respectivamente, e Dy, Dy, € D sd0 componentes do
tensor de dispersdo (cm? dia?).

O detalhamento temporal foi 0 mesmo para todas as simulagdes numéricas, com o tempo inicial de
zero e o tempo final de 10 h. Para o detalhamento espacial, utilizou-se uma malha com elementos finitos
estruturados e discretizacao horizontal e vertical de 0,05 e 0,60 m, respectivamente, para a formacéo de
cada retangulo-triangulo na malha. Os fluxos de agua foram determinados através da area do volume de
solo molhado (0,010612 e 0,023891 m?) de cada vazéo, sendo possivel calcular os fluxos de 0,047 e
0,033 m h! para todas as simulacdes. A secdo vertical do perfil do solo foi desenhada no modelo
HYDRUS-2D e apresentou 0,60 m de altura e 0,40 m de largura. As escolhas das simulacdes de agua e
potassio para a representacdo grafica foram as da 12 (1 h), 52 (5 h) e 102 (10 h) aplicacGes para cada
vazdo do gotejador. A condicdo limite superior ndo apresentou fluxo e a condicdo limite inferior
apresentou drenagem livre. As condices iniciais de teor de agua e concentra¢do de potassio no solo
foram de 0,13 m®*m e 5,4 mmol. dm, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A Figura 1 mostra as simulagdes da distribuicdo de agua com um
espacamento e profundidade dos gotejadores de 0,40 e 0,20 m, respectivamente, para as vazfes 1,0 e
1,6 L h. Na primeira vazdo, a sobreposicdo ocorreu a partir de 0,25 m® m=. Nao foi observada



sobreposicdo dos maiores contetidos de agua (0,27 a 0,32 m® m3), sendo assim, volumes superiores a
10 L poderdo ser aplicados, evitando danos a aeragdo do solo. O volume com o0s maiores conteidos de
agua permaneceu acima de 0,40 m, nessa profundidade foram encontradas 80% das raizes de cana-de-
acUcar para trés cultivares no 205° dia ap6s a soca (LANDELL et al., 2005; OHASHI et al., 2015), o
qual indica a profundidade efetivas das raizes dessa cultura. A distancia do volume de solo molhado em
relacdo a superficie do solo ndo se tornou uma desvantagem, pois o sistema radicular da cana-de-agucar
esta localizado até 0,20 m ao 34° dia apds o plantio (BATTIE LACLAU; LACLAU, 2009; SMITH,;

INMAN-BAMBER; THORBURN, 2005).
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Figura 1. Distribuicdo dos conteldos de agua no solo em um espacamento e profundidade entre
gotejadores de 0,40 e 0,20 m, respectivamente, para as vazoes de 1,0 (A) e 1,6 (B) L h.

Ja paraavazao de 1,6 L h, a sobreposi¢do do volume do solo molhado quase permaneceu acima da
profundidade efetiva na 102 aplicagdo, indicando o volume de &gua disponivel para as plantas sem perdas
de agua. A disponibilidade de agua nos contetidos de 0,27 a 0,20 m® m para plantas localizadas entre
0s gotejadores pode ser uma vantagem para esse dimensionamento do sistema de irrigacao, evitando a
escassez de agua para essas plantas. O volume com os maiores contelidos de dgua (0,30 a 0,27 m® m)
foi localizado na profundidade efetiva das raizes.

Na Figura 2 apresenta as simulacGes da distribuigdo de potassio com um espagamento e profundidade
dos gotejadores de 0,40 e 0,20 m, respectivamente, para as vazdes 1,0 e 1,6 L h't. Nenhuma sobreposi¢ao
das maiores concentracdes de potassio (1,25 a 1,53 mmol m=?) foi observada para a vazédo de 1,0 L h.
A sobreposicao iniciou-se a partir de 0,70 mmol m= na 52 aplicacédo, sendo possivel aplicar maiores
guantidades do ion pela fertirrigacdo. Porém, com precaucdo em relacdo as perdas por lixiviacdo para
camadas mais profundas do solo, pois o volume formado na Gltima aplicag&o ultrapassou a profundidade
efetiva das raizes.
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Figura 2. Distribuicdo das concentragdes de potassio no solo em um espacamento e profundidade entre
gotejadores de 0,40 e 0,20 m, respectivamente, para as vazdes de 1,0 (A) e 1,6 (B) L h%.

As maiores concentracOes de potassio ndo foram sobrepostas para a vazdo de 1,6 L h'. Todavia, a
sobreposicéo iniciou-se em 0,42 mmol m3, sendo esta concentragdo menor que a vazao anterior. As
perdas de potassio foram muito baixas, porque todo o volume de potassio aplicado permaneceu na




profundidade efetiva na dltima aplicacdo. Isso mostrou uma vantagem em escolher esse
dimensionamento do gotejamento subsuperficial, pois uma reducdo nas perdas de nutrientes e agua
foram observadas nessa vazdo. Além disso, as concentracOes de 1,25 a 0,97 mmol m de potassio estardo
disponiveis para plantas localizadas entre gotejadores, evitando deficiéncia nutricional.

CONCLUSOES: Observamos que 0 espagamento entre gotejadores, profundidade e vazao de 0,40 m,
0,20 m e 1,6 L h, respectivamente, apresentaram o melhor desempenho através de simulacGes
numéricas pelo modelo HYDRUS-2D. Os motivos foram relacionados: a) auséncia de maior
distanciamento entre o volume de solo molhado e a superficie do solo, b) auséncia de danos a aeracdo
do solo devido a regido saturada, c) as plantas localizadas entre os gotejadores ndo apresentaram
deficiéncia hidrica e nutricional, e d) o volume aplicado permaneceu na profundidade efetiva das raizes
da cana-de-acuUcar (0,40 m), evitando impactos econdmicos e ambientais, com perdas de 4gua e potassio
para camadas mais profundas do solo.
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