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RESUMO: A compreensdo do transporte simultineo de dgua e solutos a partir de uma fonte
pontual permite desenvolver estratégias eficientes na fertirrigacdo, sendo importante no
dimensionamento, operagdo e manejo de sistemas de irrigacdo localizada. Assim, o presente
trabalho teve como objetivo apresentar a validagdo de modelo mateméatico desenvolvido para
simular o deslocamento simultineo de 4dgua e potdssio na irrigacdo por gotejamento. O
desenvolvimento do modelo baseou-se na resolu¢ao numérica de equacdes diferenciais parciais de
segunda ordem, aplicadas a fonte puntiforme sob fluxo transiente de 4gua e solutos. O experimento
de valida¢do foi conduzido no Departamento de Engenharia Rural da ESALQ/USP. O solo
utilizado foi um Latossolo Vermelho, fase arenosa, série “Sertdozinho”, no qual foi aplicada uma
solucdo de cloreto de potdssio com concentra¢io de 500 mg L de K, com vazdo de 3 L h™,
durante 2 h. Os tempos de amostragem foram 24; 48 e 72 h ap6s o inicio da irrigagcdo. Observou-se
que houve bom ajuste nos valores da distribuicdo conjunta de dgua e potdssio no bulbo quando
foram comparados os dados simulados pelo modelo e os obtidos experimentalmente. A distribui¢do
do potassio ficou limitada as camadas mais internas do bulbo, mostrando que o deslocamento do
cation foi retardado ao interagir com a matriz do solo.
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POTASSIUM MODELING DYNAMICS IN THE SOIL UNDER DRIP IRRIGATION:
MODEL VALIDATION

ABSTRACT: The understanding of simultaneous water and solute transport from a punctual
source allow, in fertigation, to develop efficient strategies, important in design, operation and
handling of drip irrigation systems. Thus, the present work has as objective to present a
mathematical model validation applied to simulate the simultaneous water and potassium dynamic
under drip irrigation. The model development was based on the numeric resolution of partial
differential equations of second order from point sources under transient flow of water and solute.
The validation experiment was done at ESALQ/USP/Brazil. The soil used was a Red Latosol,
sandy texture, “Sertdozinho” series, where a potassium chloride was applied in a 500 mg L
concentration of K, with a 3 L h'lﬂow, for 2 h. The sampling times were 24; 48 and 72 hr after the
irrigation beginning. It was observed that there was a good adjustment in the distribution of water
and potassium values in the bulb when compared the data simulated by the model and
experimentally obtained. The potassium distribution was limited to the most internal bulb layers,
showing the ion displacement was delayed due soil matrix interactions.
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INTRODUCAO

Ha alguns anos, a técnica da quimigacdo vem ganhando aceitacdo nos sistemas de irrigacao,
devido as vantagens que apresenta. Deve-se ressaltar, entretanto, que ela deve ser aplicada de modo
adequado, pois, caso contrdrio, pode levar a problemas econdmicos e a danos ao meio ambiente
(KENGET et al., 1979). Segundo MMOLAWA & OR (2000), os produtos quimicos aplicados por
meio da dgua de irrigagao sofrem mudancas espacial e temporal no solo, variando sua distribui¢ao
no perfil, o que resulta em diferentes padrdoes de distribuicdo. Para CLOTHIER (1984), a
compreensdo do transporte simultineo de dgua e solutos, em duas ou trés dimensdes, a partir de
uma fonte pontual, permite desenvolver estratégias eficientes, sendo importante no
dimensionamento, opera¢cao e manejo da fertirrigacao.

Viérios modelos matemdticos sdo usados para descrever o transporte de dgua e solutos em
meios porosos. Modelos de infiltracdo para fontes puntiformes foram apresentados por BRANDT
et al. (1971), WARRICK (1974) e WARRICK (1985), entre outros. Os altos custos envolvidos nas
pesquisas de campo e os avangos computacionais fazem com que os modelos matematicos, aliados
as técnicas numéricas, se constituam em ferramentas bastante vidveis, possibilitando predicdao do
destino e do comportamento da dgua e dos solutos na irrigacdo localizada. Segundo ZANINI
(1991), o conhecimento da conformag¢do dos bulbos para as diferentes condi¢des de campo € muito
importante para projetos de irrigac@o e para a pratica da fertirrigacdo, e de maneira geral, os locais
de maiores concentragdes de K' coincidem com os locais de maiores valores de umidade,
evidenciando seu caminhamento por fluxo de massa, concordando com MALAVOLTA (1980),
isto €, a distribuicao de potdssio no solo correlacionou-se a distribuicao de 4gua no solo, indicando
que se pode ter elevado controle da localiza¢do desse ion no solo em fun¢do da fertirrigagdo e da
irrigacao.

Dentre esses solutos para fornecimento do ion potdssio, o cloreto de potdssio € um dos

fertilizantes mais empregados, devido ao fato de que os efeitos da defici€éncia de potdssio na
produtividade das plantas s@o bastante pronunciados.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo apresentar a validacdo
experimental de modelo matemaético desenvolvido para simular o deslocamento simultaneo de dgua
e potdssio no solo sob irrigacdo por gotejamento.

MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do modelo foi baseado na solu¢do numérica das equacdes diferenciais
parciais (EDP) de segunda ordem aplicadas a fontes puntiformes sob fluxo transiente, permitindo
determinar a distribui¢do simultanea de d4gua e de solutos no solo, em fun¢do do espago e do tempo.
A eq.(1) representa a EDP utilizada para descrever a dindmica do fon potdssio no solo.
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em que,

Fr - fator de retardamento, adimensional;

0 - umidade atual do solo, L*L7;

D - coeficiente de dispersdo-difusio, adimensional;

q - volume da solucio que passa em uma unidade de drea de solo na unidade de tempo, L T™, e

C - massa do soluto por unidade de volume de solugio, M L7,

A solucao foi implementada utilizando a técnica dos volumes de controle finitos, efetuando
incrementos de espago no sentido radial e vertical, e incrementos de tempo, levando-se em
consideragdo as hipoteses descritas por BOTREL (1988) e CRUZ (2000), sendo a regido de estudo
assumida como tendo forma cilindrica e composta de anéis concéntricos (Figura 1).

Eng. Agric., Jaboticabal, v.26, n.2, p.388-394, maio/ago. 2006



René N. C. Rivera, Sérgio N. Duarte, Jarbas H. de Miranda et al. 390

FIGURA 1. Esquema dos anéis concéntricos considerados na simulagdo para descrever a forma de
bulbo imido hemisférico.

O experimento de validagao do modelo foi conduzido dentro de uma estufa pertencente ao
Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, da
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba - SP. O material de solo utilizado foi originado de um perfil
classificado como Latossolo Vermelho, fase arenosa, série “Sertdozinho”. Nas Tabelas 1; 2 e 3,
sao apresentadas as caracteristicas quimicas, conforme metodologia de RAIJ & QUAGGIO (1983),
e fisico-hidricas, cuja andlise granulométrica das amostras foi feita pelo método do densimetro
(EMBRAPA, 1997).

TABELA 1. Caracteristicas quimicas da terra utilizada.

pH  MO* P S K' Ca”® Mg H+AI" CTC \ m
(CaCl,) gkg' mgdm” - m mol, dm™-------eemmeee e A
4,3 7 2 4 1,1 9 4 18 32,1 44 18

*Matéria organica

TABELA 2. Caracteristicas fisico-hidricas da terra utilizada.

Textura Densidade . 1
Arcia (%) Silte (%) Argila (%) Global (g em”) Particulas (g em?) | orosidade (%) Ko (em h)
67 6 27 137 2,41 43,195 10,221

TABELA 3. Parametros da curva de reten¢do, segundo o modelo de GENUCHTEN (1980).

Parametros da Curva de Retencao
or (cm3 cm’ ) Os (cm3 cm’ ) o (Cm'l) n (adimensional) m (adimensional)
0,113 0,482 0,029428 1,828069 0,452975

Foram determinados os parametros de transporte de potdssio no bulbo timido a partir da
elaboracdo de uma curva de elui¢do (“breakthrough curve”), sendo utilizado como soluto o cloreto
de potdssio, com concentracdo de potéssio de 500 mg L. A aplicacdo foi feita em uma coluna de
solo inserida em um tubo de PVC de 5 cm de diametro e 20 cm de altura. O teste estendia-se até
que a concentra¢do da solugdo coletada (C) fosse igual a da solugdo aplicada (Co). Com o intuito
de auxiliar na estimativa das concentragdes, foi elaborada uma curva de calibracdo da concentragcdo
de potdssio em funcdo da condutividade elétrica (CE) da solucdo. O teste foi finalizado quando a
CE dos volumes coletados atingiram valor préximo a 1,7 dS m™, o qual representava,
aproximadamente, uma concentracdo de 500 mg L' de potdssio.
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Nas amostras coletadas, determinou-se em laboratério o teor de potdssio por fotometria de
chama. Os volumes de solu¢@o coletados foram de 15 mL, o que representava aproximadamente
0,082 volumes de poros. Esse volume foi controlado com balanga de precisao de 0,01 g,
assumindo-se que a solucdo tivesse densidade igual a um. Os teores de potdssio obtidos foram
utilizados como dados de entrada do programa CXTFIT (desenvolvido pelo U.S. Salinity
Laboratory-USDA-Riverside-CA), para determinar os valores dos parametros de transporte de
solutos no solo: o coeficiente de dispersao-difusdo (D), a velocidade da dgua nos poros (V), a
dispersividade (A) e o fator de retardamento (Fr).

Para a validacdo propriamente dita, o solo foi seco ao ar e posteriormente peneirado através
de uma malha de 5 mm. Em seguida, encheu-se uma caixa de polietileno, com a forma de um
tronco de cone, de 2,0 m® de capacidade, com 166 cm de diametro na parte superior, 142 cm de
diametro na parte inferior e altura de 110 cm. Posteriormente, foi aplicada ao solo uma solugao de
cloreto de potdssio a vazao de 3 L h', durante 2 h. Na coleta de amostras para a determinacgdo da
umidade do solo e da concentracdo de potdssio, empregou-se um trado do tipo “caneco”, sendo
adaptado um sistema de encamisamento do orificio de coleta com um tubete de PVC, para evitar a
contaminacdo das camadas inferiores. O diametro de coleta com o trado foi de 4,9 cm, possuindo
altura de 10 cm, sendo o volume de solo coletado em cada amostragem igual a 190 cm’, o que
equivalia aproximadamente a 260 g de solo seco. O tubete tinha didmetro interno de 4,72 cm,
sendo inferior ao didmetro da ponta do trado, o que facilitou o encamisamento gradual, conforme
se aprofundava.

Os pontos de amostragem foram localizados ao longo de uma malha formada pelos anéis
concéntricos, tomando-se como eixo central o ponto em que estava localizado o emissor. Os
tempos de amostragem foram: antes da irrigacdo, 24; 48 e 72 h apds o inicio da irrigacdo. As
amostras foram retiradas a dez profundidades (0 a 100 cm) e a oito distancias radiais (0 a 80 cm),
totalizando 90 amostras em cada tempo.

A amostragem para a determinacdo da concentracdo de potdssio na solucdo do solo foi
realizada juntamente com a amostragem de umidade. A determinacdo de potdssio foi feita com
base na retirada do extrato de satura¢do do solo. Primeiro preparou-se uma pasta saturada com o
solo que foi retirado, deixando-o em repouso por 24 h. Posteriormente, o extrato foi retirado por
meio de bomba de vacuo para ser submetido a anélise. A concentragdo foi corrigida em funcao das
umidades das amostras e das pastas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4, sao apresentados os parametros de transporte do potdssio obtidos com o
modelo CXTFIT. Com base nessas informagdes e naquelas contidas nas Tabelas 2 e 3, foram
efetuadas as simulacdes da distribuic@o simultanea de dgua e potéssio.

TABELA 4. Parametros de transporte do potéssio obtidos com o modelo CXTFIT.

Parametros de Transporte do Potdssio
V (cm min™) D (cm” min™) R (adimensional) A (cm)
1,489 2,705 4,730 1,816655

Antes da irrigagdo, a umidade do solo variou, nas diferentes camadas, entre 0,119 e
0,128 cm’cm™, sendo baixa e quase constante ao longo do solo. O contetido inicial de potdssio na
solucdo do solo também foi baixo, variando entre 16,1 e 23,4 mg L'l, com valor médio de
20,5mg L.

De acordo com os dados obtidos, o conteido de umidade do solo dentro do bulbo apds 24 h
da irrigacdo, para as duas situagdes (dados simulados e observados), variou na faixa de 0,15 a
0,20 cm® cm ™, sendo que o bulbo tinha na superficie raio de aproximadamente 30 cm e
profundidade de cerca de 40 cm, adquirindo, portanto, forma quase hemisférica, semelhante ao
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encontrado por BOTREL (1988). Fora da regidao do bulbo, praticamente ndo houve mudancga no
conteddo de dgua. O valor da umidade medida dentro do bulbo representa pouco menos da metade
da umidade de saturacdo (0,482 cm’ cm™), pois, no intervalo de tempo que decorreu desde a
finalizacdo da irrigacdo até o momento da amostragem, houve sensivel redistribui¢do da solugao,
tal como citado por CRUZ (2000). Para os tempos de distribuicdo de 48 e 72 h apds a irrigacdo,
observou-se que as dimensdes do bulbo ficaram quase constantes, para ambas as situacdes;
entretanto, houve ligeira diminui¢cao da umidade, principalmente nas células (espaco entre um anel
e o subseqiiente) proximas ao ponto do emissor, o que levou ao acréscimo da umidade das células
adjacentes (redistribui¢do interna).

Em geral, os valores de umidade obtidos experimentalmente se apresentaram semelhantes aos
simulados pelo modelo, sendo as pequenas diferencas atribuidas, possivelmente, aos erros
experimentais e as limitacdes do modelo (BOTREL, 1988; CRUZ, 2000).

Com respeito a distribuicdo do potdssio, nas Tabelas 5 e 6 e na Figura 2, ¢ apresentada a
concentracdo do ion nas diferentes células, ap6s 24 h da irrigacdo, para as duas situagdes (dados
medidos e simulados). Pode-se verificar que o potassio foi retido nas camadas superficiais, sendo
que tanto para os valores medidos quanto para os simulados, as maiores concentra¢des ficaram
contidas em um raio de 10 cm na superficie e profundidade de 0 a 20 cm, onde as concentracdes
de potéssio variaram de 62 até 817 mg L. O volume de solo contendo potéssio em quantidades
consideraveis, ou seja, maiores do que 200 mg L™ (“bulbo de potdssio”), foi menor que o bulbo
umido, isto é, o deslocamento do cdtion ndo acompanhou em sua totalidade o deslocamento da
adgua (expressado pelo fator de retardamento), provavelmente pela adsor¢cdo de potdssio ao
complexo de troca do solo.

Os valores da concentracdo de potdssio simulados pelo modelo apresentaram-se semelhantes
aos observados no teste, seguindo o mesmo padrio de distribuicdo. Os valores obtidos
experimentalmente, entretanto, mostraram-se inferiores aos gerados pelo modelo, o que pode ser
devido a interagdo do potdssio com os outros cations presentes no complexo de troca do solo, como
o Ca®*, Na*, Mg** e 0 AI’* (MMOLAWA & OR, 2000). Para tempo de redistribui¢io de 48 ¢ 72 h
apods a irrigacdo, verificou-se que o conteido de potdssio nas células do bulbo permaneceu quase
inalterado, embora a concentracio desse elemento tenha se elevado como resultado da diminui¢ao
do teor de dgua nas células. A diferenca entre os valores simulados e os observados esteve em
aproximadamente 10%, havendo, assim, 90% de confiabilidade, acreditando-se que as diferencas
foram devidas as razdes ja explicadas.

TABELA 5. Concentracdo de potéssio na solucdo do solo (mg L™), simulada pelo modelo, 24 h
apos a irrigacao.

Profundidade Distancia Radial (cm)

(cm) 0 10 20 30 40 50 60 70 80

0-10 817,458 235,706 42,811 19,635 21,060 23,330 23,400 23,400 23,400
10 - 20 398,168 62,900 20,329 19,122 22,093 22,596 20,280 20,280 20,280
20 - 30 87,038 20,866 17,784 20,660 22,459 22,481 22,500 22,500 22,500
30 - 40 22,003 18,123 20,476 21,809 21,822 21,822 21,820 21,820 21,820
40 - 50 18,832 20,216 21,059 21,069 21,069 21,069 21,070 21,070 21,070
50 - 60 20,289 20,417 20,419 20,420 20,420 20,420 20,420 20,420 20,420
60 - 70 20,130 20,130 20,130 20,130 20,130 20,130 20,130 20,130 20,130
70 - 80 20,100 20,100 20,100 20,100 20,100 20,100 20,100 20,100 20,100
80 -90 18,940 18,940 18,940 18,940 18,940 18,940 18,940 18,940 18,940
90 - 100 16,070 16,070 16,070 16,070 16,070 16,070 16,070 16,070 16,070
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TABELA 6. Concentracdo de potdssio na solucdo do solo (mg L"), observada apés 24 h da
irrigacao.

Profundidade Distancia Radial (cm)

(cm) 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0- 10 787,215 194,230 44,503 31,258 21,543 17,289 18,497 23,400 23,400
10- 20 312,681 98,059 20,313 21,803 20,249 20,280 20,280 20,280 20,280
20 - 30 98,861 54,287 18,259 18,258 22,500 22,500 22,500 22,500 22,500
30 - 40 65,007 21,369 16,293 21,820 21,820 21,820 21,820 21,820 21,820
40 - 50 24915 13,860 14,368 21,070 21,070 21,070 21,070 21,070 21,070
50 - 60 19,315 16,972 15,683 20,420 20,420 20,420 20,420 20,420 20,420
60 - 70 18,735 16,759 16,893 20,130 20,130 20,130 20,130 20,130 20,130
70 - 80 15,724 20,100 20,100 20,100 20,100 20,100 20,100 20,100 20,100
80 - 90 16,252 18,940 18,940 18,940 18,940 18,940 18,940 18,940 18,940

90 - 100 18,247 16,070 16,070 16,070 16,070 16,070 16,070 16,070 16,070

Distancia Radial (cm)
0 5 10 15 20 25 30

So

-20- .
-254 -

(&)
.30 /“’ i

-35] B

Profundidade (cm)

-40 w

FIGURA 2. Concentracdo do potdssio (mg L") no bulbo, simulada e observada, 24 h apds a
irrigacao.

Em termos gerais, nos trés tempos de redistribui¢do considerados, o contetido de potédssio no
solo simulado pelo modelo foi similar para as condi¢des de experimentacdo e o deslocamento
acompanhou parcialmente o deslocamento da dgua. O potdssio apresentou taxas muito baixas de
redistribuicao e concentrou-se na superficie do solo e nas proximidades da fonte puntiforme, o que
aparentemente demonstra que, além de ser retido nas camadas superiores ao ser adsorvido pela
matriz do solo, o mesmo € transportado fundamentalmente pelo fluxo convectivo, junto com a dgua

(denominado também de fluxo de massa), em forma proporcional a sua concentracdo
(PREVEDELLO, 1996).

CONCLUSOES

Houve bom ajuste dos valores da distribuicao conjunta de dgua e potdssio no bulbo quando se
compararam o0s dados simulados pelo modelo com os dados obtidos experimentalmente. A
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distribuicdo do potdssio ficou limitada as camadas superficiais do bulbo, sendo o deslocamento do
cation retardado pela adsor¢ao da matriz do solo.
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