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RESUMO

CONCEICAO, Beatriz Santos, 8c, Universidade Federal de Vigosa, novembro de
2016. Modelagem da dinamica de nitrato e potassio no solo em bananeiras
fertirrigadas: modelos paramétricos e modelo Hydrus Orientador: Mauro
Aparecido Martinez. Coorientador: Eugenio Ferreira Coelho e Genelicio Crusoé
Rocha.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a dindmica do nitrato e potassio na
solucdo do solocultivado com bananeira, em condigbes de fertirrigagdo, utilizando
modelos paramétricos e 0 modelo computacional Hydrus. As parcelas experimentais
foram seis lisimetros de drenagem. Os tratamentos utilizados foram obtidos pela
combinacéo de dois tipos de solos de textura distintas (argilo-areacsia franca)

e trés concentracdes (3,0 g/L, 6 g/L e 9 g/L) para aplicacao do nitrato de potassio na
agua de irrigacdo em bananeifdrata Gorutuba A fertirrigacdo foi realizada
semanalmente e a extracdo da solucdo do solo foi realizada apkeanda-succ¢ao

de 70 kPa. Para determinacgéo da condutividade elétrica da solucdo do solo (CEw), as
leituras do CEa 6 foram monitoradaa cada 10 minutos com a TDR, inicianse-

no momento da aplicacdo da succéo e terminando quando da coleta da solug¢édo. Os
modelos matematicos desenvolvidos por Vogeler et al. (1996) e Mufioz-Carpena et
al. (2005) foram utilizados para determinar a concentracdo especifica de um
determinado ion (Ci) e quantificar os nutrientes em cada posicdo. O balanco de
massa foi realizado por meio da quantificacdo das entradas e saidas de agua
nutriente no lisimetro. O software HYDRUS foi utilizado para simular a dinAmica da
agua e transporte de nutrientes. Os valores estimados usando o HYDRMUWS fora
validads comparando-os aos valores medidos no campo. Verificou-se que quaisquer
uma das trés concentragdes (3; 6 e 9'pdodem ser utilizadas na fertirrigagdo com
nitrato de potassio sem prejuizos para cultura, conforme os valores de nitrato
observados na solucdo do solo que ficaram dentro dos limites aceitaveis (abaixo de
400 mgL?Y). O modelo de Vogeler et al. (1996), adaptado para a relagdo CEw-Ci do
tipo linear, apresentse como uma boa opc¢do de ferramenta para estimativa dos
valores de nitrato e potassio perfil do solo. O programa Hydrus apresenta uma
caracterizacdo aceitavel na simulacdo do nitrato e potdssi@ms oscilagcbes nas
diferentes profundidades no perfil do solo, mostrando-se como importante meio para

prevencao contra perdas de nutrientes e contaminacdo das aguas subterraneas.
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ABSTRACT

CONCEICAO, Beatriz Santos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, november
2016.Modeling of soil nitrate and potassium dynamics in fertirrigated banana:
Parametric models and Hydrus model Advisor: Mauro Aparecido Martine£o-
advisors: Eugenio Ferreira Coelho and Genelicio Crusoé Rocha.

The objective of the present work was to evaluate the nitrate and potassium dynamics
in the soil solution, cultivated with banana, under fertirrigation conditions, using
parametric models and the Hydrus computational model. The experimental plots
were six lysimeters of drainage. The treatments used were obtained by the
combination of two types of different textured soils (sandy clay and france sand) and
three concentrations (3,0g/L,6 g/ L and 9 g/ L) for the application of potassium
nitrate Irrigation water in banana 'Prata Gorutuba'. Fertigation was performed
weekly. The extraction of the soil solution was carried out by applying a suction of
70 kPa. To determine the electrical conductivity of the soil solution (CEw), the CEa
ande readings were monitored every 10 minutes with the TDR, starting at the time
of suction application and ending at the time of collection of the solution. The
mathematical models developed by Vogeler et al. (1996) and Mufioz-Carpena et al.
(2005), were used to determine the specific concentration of a given ion (Ci) and to
quantify the nutrients at each position. The mass balance was performed by
quantifying the inputs and outputs of water and nutrient in the lysimeter. HYDRUS
software was used to simulate water dynamics and nutrient transport. Values
estimated using HYDRUS were validated by comparing them to the values measured
in the field. It was found that any of the three concentrations (3, 6 and"Paah be

used in fertirrigation with potassium nitrate without crop damage, according to the
nitrate values observed in the soil solution which were within acceptable limits
(Below 400 mgt!). The model of Vogeler et al. (1996) adapted for the linear-CEw-
Ci ratio presents as a good tool choice for estimation of the NO3- and K + values in
the solil profile. The Hydrus program presents an acceptable characterization in the
simulation of N@Q and K + and its oscillations in the different depths in the soil
profile, showing itself as an important means for prevention against nutrient losses

and contamination of groundwater.
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1. INTRODUCAO

O uso da fertirrigacado tem aumentado progressivamente, com destaque para
a regido Nordeste, especialmente em método de irrigacéo localizada. Contudo, ainda
sdo raras as informacdes quanto ao seu correto manejo, fato que aumenta
consideravelmente a preocupacdo com possiveis impactos (agrondmicos, ambientais,
etc.) decorrentes do uso intensivo dessa técnica sobre o solo e a agua.

O processo da dindmica do nitrato e potassio nos solos tem sido estudado
devido a alta mobilidade desses ions no solo, acarretando em perdas de natrientes
contaminagcdo das aguas subterraneas. Por esta razdo, nota-se a importancia de se
estabelecer um método capaz de monitorar de forma continua a distribuicdo de agua
e ions em campos agricolas para facilitar o manejo da fertirrigacdo nos solos
cultivados.

Em éreas fertirrigadas, o monitoramento da variacdo espacial e temporal do
teor de agua (0), da condutividade elétrica do solo (CEs), da condutividade elétrica
da solucéo do solo (CEss) e da concentragao ionica (Ci) possibilita estimar a perda
de agua por percolacdo profunda, a evapotranspiracao da cultura, além de determinar
as regides de extracao de nutrientes pelas plantas e as possiveis perdas de nutrientes
por lixiviacdo (SANTANA et al., 2007).

Considerando-se 0s avancos computacionais dos Ultimos anos, uma
alternativa viavel € o uso dos modelos analiticos e numéricos que prevé processos de
transferéncia da agua e solutos entre a superficie do solo e o lencol freatico. Dentre
0s modelos computacionais disponiveis na literatura, o modelo Hydrus vem se
destacando pela precisao dos resultados obtidos (NIMMER et al. (2009), SILVA et
al. (2015), KANZARI et al. (2012), PINHO e MIRANDA (2014), RAMOS et al.
(2013)) e por sua interface grafica que possibilita uma boa interagdo com o0s
diferentes tipos de usuarios. No entanto, a abordagem para calibracdo e validacao do
modelo pode variar muito, dependendo da complexidade do experimento.

Para o monitoramento da distribuicdo de agua e solutos i6nicos na solo,
reflectometria no dominio do tempo (TDR) tem sido usada com sucesso em varias
pesquisas (VOGELER et al. 1996; PERSS©OUNVO, 2003; SANTOS et al. 2012),
devido a relagdo existente entre a condutividade elétrica aparente do solo e a
condutividade elétrica da solucdo do solo (CEw) e entre CEw e a concentracao

i6nica (Ci).



Ao se estimar esses ions utilizando-se a TDR, pode-se determinar a sua
distribuicdo em tempo real e em curtos intervalos de tempo (minutos). Assim, torna-
se possivel a realizacdo de um balanco das concentracdes de nitrato e potassio no
solo. Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a dinamica do
nitrato e potassio na solucdo do solo, cultivado com bananeira, em condi¢bes de
fertirrigacdo, utilizando modelos paramétricos e o modelo computacional Hgdrus,
fim de alcancar os seguintes objetivos especificos:

1. Estimar a concentracdo de nitrato e potassio na solucdo de dois tipos de
solo (argilo-arenoso e areia franca) submetidos a aplicacdo de diferentes
concentracdes do nitratode potdssio na agua de irrigacao, a partir de dados de teor
de agua e de condutividade elétrica aparente do solo, determinados com auxilio da
TDR;

2. Avaliar a quantidade de nitrato e potassio extraido pela cultura da
bananeira e sua distribuicdo no perfil do solo, em lisimetro de drenagem;

3. Calibrar e validar o modelo Hydrus para estimar o transporte de nitrato e
potassio na solucao do solo sob condicbes de campo; e

4. Comparar os dados experimentais dos valores médios de nitrato e potassio,
medidos na solucao do solo (em lisimetro de drenagem) cultivado com bananeira,
com os dados estimados por meio da TDR, através dos modelos matematicos
desenvolvidos por Vogeler et al. (1996) e Mufioz-Carpena et al. (2005), além do

auxilio do programa computacional HYDRUS 2D.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Necessidade hidrica da bananeira

Das diversas fruteiras tropicais irrigadas, a bananeira € uma das mais
sensiveis ao estresse hidrico, em razdo de seu elevado indice de area foliar
(resultando em alta transpiracdo) e seu sistema radicular muito superficial. Estes
fatores tornam a bananeira uma espécie de consideravel resposta fisioldgica a
escassez de agua (VOSSELEN et al., 2005). Conforme Medeiros et al. (2015), em
funcdo de sua morfologia e da hidratacdo de seus tecidos, a bananeira apresenta um
elevado consumo de agua. As maiores producBes estdo associadas a uma
precipitacdo anual acumulada de aproximadamente 1.900 mm, bem distribuidas no
decorrer do ano (ALVES, 1997). Segundo o tipo de solo e as condicfes climaticas, o
consumo de agua pela bananeira pode variar de 3 a 8 MNFREITAS et al.,

2007).

Apesar disso, grande parte das regides onde sdo cultivadas as bananeiras
sofre com precipitacfes insuficientes para atenderem as necessidades hidricas da
planta, tornando-se necessario o uso de irrigacdo suplementar, como ocorre no
semiarido nordestino (MEDEIROS et al., 2013). Quando a bananeira € submetida a
alta demanda evapotranspirométrica, tipica dos meses mais quentes, a sua
transpiracdo excede a capacidade de absorcdo de agua pelas raizes e a planta murcha
temporariamente, mesmo com solo umido (DONATO et al., 2015). Assim, ocorre
um prejuizo a producdo, haja vist@xcessiva exigéncia da bananeira em relacdo a
agua. Nestes casos, sua produtividade tende a aumentar com a transpiracdo, que
depende da disponibilidade de agua no solo.

Figueiredo et al. (2006), em estudos com a bananeira Prata An&, observaram
que a lamina de 120% da ETo foi a que promoveu maior produtividade para as
plantas mée e filha no primeiro e segundo ciclos, apresentando produtividade de
10.267 kg ha na planta mée e na planta-filha 12.833 kg h@iambém relatam que
o tratamento de 120% da ETo apresentou maiores valores de eficiéncia de uso da
radiacdo e eficiéncia energética, o0 que pode explicar o grande acréscimo da

produtividade.



2.2 Absorc¢éao do nitrato e potassio pela cultura da bananeira

A bananeira apresenta crescimento lento até o quarto més, com pequena
absorcdo de nutrientes e demanda por 4gua. No entanto, do quarto més até o
florescimento, o crescimento € rapido e necessita de maiores quantidades de agua e
nutrientes para seu bom desenvolvimento e producdo de frutos (COELHO et al.,
2014).

Os nutrientes exigidos pela planta sdo, principalmente, nitrogénio e
potéssio, ndo sO por produzir grande massa vegetativa, mas também por apresentar
elevadas quantidades de elementos absorvidos pela bananeira e exportados pelos
frutos (SILVA et al., 1999).

A guantidade de nutrientes absorvida pela bananeira Prata-Ana, por,hectare
em um ciclo de producéo, é de aproximadamente 136,4 kg de nitrogénio, 10,1 kg de
fésforo, 418,5 kg de potassio, 61,6 kg de magnésio, 5,8 kg de enxofre, 309,5 g de
boro, 26,9 g de cobre e 148,1 g de zinco (FARIA, 1997).

O nitrogénio (N) é importante para o crescimento vegetativo da planta,
sobretudo nos trés primeiros meses, quando 0 meristema estd em desenvolvimento e
favorece a emissédo e o progresso dos perfilhos, além de aumentar a matéria seca
(BORGES & OLIVEIRA 2000). Borges et al. (2002) recomendam 200 Kgdea
nitrogénio na fase de formac&o e de 160 a 400 Kgaha! na fase de producéo da
bananeira, de acordo com a produtividade esperada.

Se usado em excesso, 0 nitrogénio gera no fruto da bananeira uma qualidade
pobre em termos de soélidos sollveis totais, cor, conteldo mineral e curta vida util
pés-colheita. Diante destas condi¢des, a banana pode se tornar mais suscetivel aos
efeitos das doencas e pragas (GANESHAMURTét4l., 2011), além de também
retardar a frutificacdo, produzir cachos com pencas muito espacadas e eelevar
suscetibilidade aos danos decorrentes do manuseio e transporte (BARBOSA, 2012).
A deficiéncia deste nutriente causa a reducdo nos teores de clorofila e interferem
significativamente nos processos de fotossintese, absorcdo ibnica, respiragao,
multiplicacéo e diferenciagdo celular (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Quando associado ao potassio (K), o nitrogénio influencia ndo somente o
namero de frutos e de pencas por cacho, como também o desenvolvimento radicular
(GOMES, 1988). O potassio esta envolvido no metabolismo do nitrogénio, transporte

de acucar, extracdo, transporte e uso da agua e resisténcia ao estresse (KRAUSS,
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2005), além de participar da translocacdo dos fotossintatos e do balanco hidrico.
Dessa maneira, ele se consagra como fundamental na produgcao de frutos, pelo
aumento dos teores de solidos soluveis, melhorando a qualidade dos mesmos
(BORGES & OLIVEIRA 2000).

A absorcdo de potassio pela bananeira se d4 em funcdo da quantidade de
matéria seca produzida pela planta (HOFFMANN et al., 2010) e torna-se mais
eficiente em areas irrigadas, especialmente sob fertirrigacdo (TEIXEIRA et al.,
2011). Este nutriente corresponde, aproximadamente, a 62% do total de
macronutrientes e 41% do total de nutrientes da planta. Além disso, mais de 35% do
potéssio total absorvido é exportado pelos frutos (BORGES & OLIVEIRA, 2000).
Segundo Silva et al. (2003a), nos varios paises produtores de banana, as doses de
potassio recomendadas variam de 100 a 1200 kg@ehk'ano?! e a de nitrogénio
de 100 a 600 kg de N Hano?.

2.3 Monitoramento da dindmica de ions no solo

A fertirrigacdoé uma técnica que permite alteracdes rapidas na quantidade
de adubos aplicados. Em funcdo disso, 0 monitoramento passa a ser ferramenta de
extrema importancia por possibilitar, ainda durante o ciclo da cultura, ajustes
necessarios na quantidade de fertilizantes aplicados e evitar flutuacdes das
guantidades de sais na solucdo do solo (LANDIS, 198&)tro deste context®m
monitoramento e a modelagem temporal tornam-se indispensaveis para subsidiar
acOes de manejo e conservacao do solo (SILVA et al., 2015).

Varios sdo os métodos usados no monitoramento da concentracdo de sais do
solo. O monitoramento dos ions a partir de analise do solo tem como inconvenientes
a necessidade de amostras destrutivas e a demora na obtencdo dos resultados. As
determinacdes feitas a partir do extrato de saturacdo ndo representam a composi¢ao
ibnica do solo em tempo real e a extragdo da solucdo do solo por meio de capsulas
porosas é destaque em varios trabalhos (SILVA JUNIOR et al., 2010; OLIVEIRA et
al., 2011; MARQUES et al., 2012).

A analise da solucdo do solo, obtida por extratores de capsula porosa, pode
ser considerada uma ferramenta auxiliar para monitorar e avaliar a disponibilidade de
nutrientes em sistemas que usam a fertirrigacdo (SOUZA et al., 2012). Conforme

Souza et al. (2013), o uso de extratores de capsula porosa tem sido realizado
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principalmente por representar as condi¢cdes reais de umidade do solo, estimar os
elementos disponiveis as plantas e possibilitar a coleta da solucdo diretamente no
campo, de forma néo destrutiva. Dessa forma, permite a repeticdo no mesmo local e

favorece o monitoramento das condic¢des i6nicas do solo por longos periodos.

2.3.1 Uso da TDR no manejo da agua e nutrientes no solo

No monitoramento da condutividade elétrica aparente do solo (CEa) e do
teor de agua do solo, a reflectometria no dominio do tempo (TDR) tem sido aplicada
com sucesso em varias pesquisas (VOGELER et al., 1996; PERSSON & UVO,
2003; SANTOS et al., 2012).

Devido a relacéo existente entre a condutividade elétrica aparente do solo e
a condutividade elétrica da solucdo do solo (CEw), bem como entre CEw e a
concentragdo idnica (Ci), é possivel usar a TDR para monitorar a distribuicdo de
agua e solutos idnicos no solo. Porém, a TDR nao determina, de forma direta, a CEw
e a concentracdo de ions (PERSSON & UVO 2003). Estudos revelaram que é
possivel relacionar, satisfatoriamente, a CEw cobi MUNOZ-CARPENA et al.,

2001), obtendo-se bons ajustes para modelos lineares. No entanto, é necesséria a
calibracdo de modelos.

Alguns modelos podem ser aplicaveis a nutrientes essenciais, como o nitrato
e 0 potassio. Ao se estimar esses ions utilizando-se a TDR, pode-se determinar a sua
distribuicdo em tempo real e em curtos intervalos de tempo (minutos), tornando
possivel a realizacdo dos balancos de nitrato e potassio no solo.

Para aplicagdo da TDR no monitoramento da distribuicdo de ions no solo,
torna-se necesséria a calibracdo de alguns modelos que, ao serem conjugados entre
si, possibilitam a estimativa da concentracdo idonica. Rhoades et al. (1989),
Heimovaara et al. (1995), Vogeler et al. (1996) e outros estudiosos propuseram
modelos que relacionam a condutividade elétrica da solugdo do solo com os valores
de teor de 4gua e condutividade elétrica do solo. Estes modelos podem ser calibrados
para cada tipo de solo e nutriente aplicado para estimar a condutividade elétrica da
solucéo do solo CEw em funcéo de GHa

Diversos trabalhos realizados em laboratdrios e em ensaio com colunas de
solo citam a viabilidade da técnica da TDR para obtencdo do teor de nitrato e
potassio na solucdo solo (SANTANA et al., 2007; SANTOS et al.,, 2010;
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PONCIANO, 2012). Nao obstante, as medi¢cbes de campo sao indispenséaveis, uma
vez que os modelos matematicos necessitam de calibracdes e validagbes locais
(RIVERA et al., 2008).

2.4 Balanco hidrico

O movimento ciclico da agua no solo envolve sua penetracdo pela
infiltracdo, continua com a armazenagem temporaria na zona do sistema radicular e
termina com sua remocao do solo por meio da drenagem, da evaporacdo e da
extracdo de agua pelas raizes (HILLEL, 1970). Esses processos que envolvem fluxos
de agua sao interdependentes e, na maioria das vezes, ocorrem simultaneamente
(REICHARDT, 1985).

A 4gua é um dos principais fatores que limitam o desenvolvimento da
cultura, com especial importancia em determinadas fases fenoldgicas, nas quais sua
deficiéncia pode comprometer de maneira mais ou menos significativa a
produtividade. A limitacdo de agua é um fendmeno universal e representa grande
obstaculo na producdo de banana (VANHOVE et al., 2012; RAVI et al., 2013;
MUTHUSAMY et al., 2014; KISSEL et al., 2015). Além da precipitacdo, outra
variavel agrometeoroldgica de grande importancia para o desenvolvimento da cultura
€ a evapotranspiracdo (STEDUTO et al., 2012).

Para Marengo et al. (2011), os extremos de chuva sugerem tendéncia de
aumento na duragdo da deficiéncia hidrica do Nordeste brasileiro em praticamente
todo o ano, isto é, tendéncia a “aridizagdo” da regido até o final do século XXI. Dada
esta adversidade, é fundamental determinar a quantidade de agua armazenada no solo
e a que esta disponivel a cultura para, através desta informacdo, calcular a
possibilidade de estresse hidrico na planta (RICHETTI et al., 2014).

O método do balanco hidrico permite o acompanhamento das relacdes
hidricas durante as distintas fases de crescimento e desenvolvimento da cultura,
tornando-o, desta forma, uma ferramenta importante para o0 manejo racional dos
recursos e se caracterizando como uma fundamental maneira de auxiliar no manejo
da cultura (OLIVEIRA et al., 2010). Para realizacdo do balanco hidrico, calculam-se,
até a profundidade explorada pelas raizes, todas as entradas de agua no solo
(precipitacao, irrigacdo, ascensao capilar), assim como todas as saidas devem ser

detalhadas— evapotranspiracdo, drenagem profunda, escoamento supedicial
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subsuperficial (CRUZ, 2003). Se a quantidade de &gua a entrar no periodo de tempo
considerado for superior ao volume que sai durante o mesmo intervalo considerado,
o saldo sera positivo; caso contrario, sera negativo. O resultado do balanco
corresponde a variacao da armazenagem de agua no volume, ocorrida no intervalo de
tempo considerado (MOTA, 2010).

O conhecimento em relacdo ao modo como as plantas utilizam a agua no
solo e como este consumo € afetado pela variabilidade espacial e temporal da
armazenagem de agua pode subsidiar o estabelecimento de estratégias eficazes de
manejo das culturas, visando o melhor uso possivel das reservas de agua no solo
(MORAES et al., 2015). Estas estratégias podem envolver apenas praticas de manejo
culturais ou do solo (FIDALSKI et al., 2010), mas também a suplementacédo hidrica
por meio da irrigacdo (PALARETTI, MANTOVANI, SEDIYAMA, 2011,
SAMPAIO et al., 2010).

O balanco de &gua na zona radicular das culturas tem sido empregado
principalmente em experimentos com uso de lisimetros, que prové precisdo na
determinacdo dos componentes, além da contabilizacdo dos termos de drenagem do
perfil (SILVA et al., 2003b).

Conforme Santos et al. (2009), a prerrogativa do uso de lisimetros de
drenagem, em confronto ao uso do balan¢o hidrico no campo, esta relacionada a
uma avaliacdo mais precisa do termo de fluxo de drenagem vertical, que pode ser
medido diretamente ao se isolar os fluxos subterraneos laterais interferentes (dada a
presenca das paredes) e ao baixo custo de implantacdo do equipamento.

No calculo do balanco hidrico, devem ser consideradas algumas
caracteristicas especificas do lisimetro, como as condi¢cbes de contorno laterais e 0s
limites superior e inferior, que permitem isolar a zona radicular das culturas a partir
do seu ambiente, controlando os processos de entrada/saida e medindo com maior
precisao os diferentes termos na equacéo do balanco de agua no solo (ALLEN et al.,
1998).

2.5 Balancgo de ions no solo

Os ions podem reagentre si e interag com a matriz, envolvendo uma
série de processos. Tais interacbes sdo fortemente influenciadas pela acidez,

temperatura, potencial de oxidagcdo-reducdo, composicdo e concentracado da solucéo
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do solo (HILLEL, 2004). A concentracdo dos elementos na solucdo do solo é
controlada por véarios parametros fisico-quimicos, tais como: pH, complexacéo ibnica
e capacidade de troca catidnica.

A concentracdo dos ions é variavel conforme o tipo de-sotom excecao
de solos salinos, nos quais este valor é normalmente pequeno. Além disso, pode
variar de um local para outro num mesmo tipo de solo, devido a variabilidade
existente no solo e a curtas distancias, em decorréncia dos gradientes de
concentracdo estimulados pela absorcdo de nutrientes por parte dos végetais.
concentracdo idnica da solucdo em solos de regides tropicais € bem mais baixa
devido ao mais avancado grau de intemperismo destes solos do que os de regides
temperadas. Tanto as formas como as quantidades desses elementos na solucéo
representam o resultado do somatorio de efeitos simultdneos da formacdo de
complexos solluveis e de reacdes de oxidacao, reducdo, adsorcdo, precipitacdo e
dissolucéo (PAVAN, 1983).

A absorcdo de nutrientes pelas plantas, lixiviacdo, volatilizagéo,
desnitrificacdo e erosdo atuam diminuindo a concentracéo do eleamaeuiocdo do
solo. JA& o aumento da concentracdo na solucdo do solo € obtido através da
decomposicdo da matéria organica, da intemperizacdo dos minerais primarios e
secundarios e, principalmente, da adicdo de fertilizantes, organicos ou minerais.

Segundo Prado (2008), apesar do processo de absorcdo de nutrientes ser
especifico e seletivo, existe uma competicdo entre eles, podendo ser favoravel
(sinérgica) quando um ion auxilia a absor¢do de outro, ou desfavoravel (antag6nica)
guando a absorcdo de um ion é prejudicada pela presenca de outro. Marschner (2012)
afirma que, na realidade, os transportadores ibnicos raramente sao especificos e 0s
ions podem competir diretamente pelo transporte. Esta competicdo é influenciada
pelas propriedades do préprio transporte e pela diferenca na concentracéo dos ions na
solucdo. Espécies, cultivares, como também o estadio de desenvolvimento da planta,
influenciam os efeitos antagdnicos e sinérgicos.

Quando se utiliza a fertirrigacdo, € importante acompanhar a distribuicdo e
as transformacdes dos nutrientes no perfil do solo, pois isto permite estabelecer ou
ajustar a aplicacdo dos fertilizantes, aléem de prevenir danos ambiertamso a
salinizacdo dos solos e a contaminagdo das aguas (BARROS et al., 2010). O
movimento e as transformacdes do nitrogénio no perfil do solo dependerdo dos
atributos quimicos, da massa aplicada, da concentracéo do fertilizante nitrogenado na
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adgua de irrigacdo e da fonte de nitrogénio (COELHO et al., 2014). As formas

nitricas, quando aplicadas diretamente na formulagéo de fertilizantes ou produzidas
por nitrificacdo do amdnio, sdo rapidamente solGveis na solucdo do solo. Esta alta
solubilidade e a fraca interacdo com a matriz do solo possibilitam que o0 anion

acompanhe a agua na frente de umedecimento. Assim, o0 nitrato tanto pode
movimentarse para baixo, sob condi¢cdes de excessiva precipitacdo ou irrigacao,

quanto para cima, por capilaridade, durante estacbes secas (MUCHOVEJ e
RECHCIGL, 1994).

Oliveira et al. (2000) concluiram que a adsorcdo de; MGempre maior
nos horizontes subsuperficiais do solo, independentemente da sua carga elétrica
liquida. J& Cahn et al. (1992) verificaram que a adsor¢&iDfevariou de pequenas
guantidades na camada de 0-15cm a até 25-50% na camada 90-120 cm, ou seja, a
adsorcao de N®@aumentou com a profundidade.

Segundo Donagemma et al. (2008), deve-se ter cuidadasdosagens de
nitrogénio na solucdo injetora em fertirrigacbes para evitar perdas do gas por
lixiviacdo e reduzir os riscos de contaminacdo da agua subterranea por nitrato. HE et
al. (2011) afirmam que a lixiviacdo esta fortemente relacionada com a textura do
solo, umidade e a disponibilidade N2 na solucdo do solo. Solos de textura
arenosa e de baixo contetido de MO tendem a permitir maiores pemd&s®qmr
lixiviacdo, enquanto as menores perdas devem ocorrer em solos argilosos
(MUCHOVEJ e RECHCIGL, 1994).

O NO3 pode ser lixiviado, mesmo em solo argiloso, se houver alta
concentracdo na solucdo do solo e ocorrer uma chuva moderada ou de grande
intensidade. Caso aconteca, a chuva desce ligeiramente por fissuras do solo, de
maneira a impedir a difusdo do ion para seu interior. Segundo Costa et al. (1999), em
solos arenosos, as perdas de nitrato por lixiviagdo sdo minimas quando o nitrogénio é
aplicado em taxas menores que 200 kdaha' e aumenta rapidamente em taxas
maiores. Nesses solos, os limites de potabilidade (10Ynd& agua subterranea
foram suplantados para taxas de aplicacdo entre 350 e 400'4&goham areas
cultivadas com pastos.

A eficiéncia da utilizacdo do nitrogénio adicionado ao solo se refere ao grau
de recuperacao desse elemento pelas plantas, considerando as perdas que geralmente
ocorrem por lixiviagdo em anos chuvosos e por volatilizacdo em anos secos (SILVA,
2015). Além das perdass quantidades de nitrogénio no solo sdo insuficientes
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(GOMES, 1988), tornando necessaiaplicacdo de adubos nitrogenados sintéticos

ou de fontes alternativas, como os adubos verdes. Rosa et al. (2005) acrescentam
que, para evitar perdas, o melhor momento de aplicar o adubo nitrogenado € antes de
uma precipitacao pluvial de média intensidade, pois a dissolu¢céo e o transporte de
nitrogénio para as raizes serao rapidos.

A &gua disponivel no solo é essencial para que as plantas respondam a
aplicacao de nitrogénio. Ao mesmo tempo, elas devem estar adequadamente nutridas
com N para utilizarem eficientemente a agua do solo. Além disso, a agua afeta desde
0S mecanismos de transporte do nitrogénio no sistema solo-planta, até o
desenvolvimento vegetativo, 0 que determina as respostas a adubacdo nitrogenada
(OLSON 1984). Segundo Havlin et al. (2005), a dinamica do nitrogénio e do
potassio no sistema solo-planta é fortemente condicionada pela agua disponivel.

Thomas e Bertsch (1985) afirmaram que a umidade é um fator critico para o
movimento do K no solo e sua absorcdo pelas plantas. Os locais de maiores
concentracées de *Kcoincidiram com os locais de maiores valores de umidade,
evidenciando seu caminhamento por fluxo de massa (ZANINI, 1991). Significa
afirmar que a distribuicdo de potassio e agua no solo correlaciosgranmdicandoa
elevada possibilidade de controle da localizagéo do referido ion no solo com o uso da
fertirrigacdo e da irrigacdo (MALAVOLTA, 1980). Riveetal. (2008) observaram
que a distribuicdo do elemento é significativamente afetada pelas propriedades
fisico-hidricas do meio e pela taxa de aplicacao de agua no solo.

Miranda et al. (2010) afirmam que os mecanismos controladaves d
transporte de potassio no solo sdo baseados na rpida troca com outros cations.
Nicochelli et al. (2012) estudaram a adsorcéo do potassio e observaram qu€ o ion K
teve elevada afinidade com a amostra de solo com maior percentual de argila e CTC.
Esses autores concluiram que, na maioria das concentracdes de KCI adicionadas, o
material caulinitico adsorveu quantidade superior de K do que a amostra de solo
lateritico. Tal fato pode ser explicado pela alta capacidade de troca catibnica e pela
predominancia de cargas superficiais negativas do material caulinitico, quando
comparado aos minerais oxidicos (SANTOS et al., 2006). Os solos com alta
capacidade de troca tém grande habilidade em reter o potassio aplicado; entretanto, a
lavagem deste elemento € frequentemente um problema em solos arenosos
(LIBARDI, 2005).
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Quando a quantidade de potassio no solo é relativamente pequena e
relacdo a capacidade de troca de cétions, a adsorcdo € controlada principalmente
pelas variagcbes da concentracdo de potassio na solucdo do solo. Quando a
concentracdo de potassio na solucédo do solo aumenta, a capacidade tampéao do solo
decresce e a velocidade de transporte do potassio se incrementa (MIRANDA et al.,
2010).

A compreensdao destas interacdes poderia ajudar a melhorar as producdes, ja
que isto é especialmente importante para aqueles solos que requerem nao s6 potassio,
mas também nitrogénio, fésforo, magnésio, célcio e zinco para se obter producdes

econdmicas méximas das culturas (PEIXOTO, 2013).

2.6 Estimativa dos parametros de transporte de soluto

Para melhor compreenséo de como se comportam os solutos no solo, no que
tange a sua dindmica, € necessario que alguns parametros de transporte sejam
devidamente estabelecidos. Os parametros usualmente obtidos para a compreenséo
dos processos envolvidos no deslocamento de um ion no solo séo: a velocidade da
agua nos poros (Vp), o fator de retardamento (R) e o coeficiente de dispersao-difusao
(D).

O fator de retardamento (R) pode ser definido como a resisténcia oferecida
pelo solo a movimentagdo de um soluto. Ele esta relacionado a defasagem existente
entre a velocidade de avanco do soluto e a velocidade de avanco da frente de
molhamento da solucéo percolante. Por ser um parametro que indiretamente expressa
a capacidade do solo em reter ions, dependera das interacdes entre a fase liquida e
sélida que ocorram durante a percolacdo da solucao do solo (VALOCCHI, 1984).

Matos et al. (1998) afirmam que o retardamento depende da capacidade do
meio poroso em reter ou adsorver determinado soluto existente em uma solugéo
deslocadora. O valor de R pode ser menor que 1, indicando exclusao i6nica e/ou
ocorréncia de regides onde o liquido estiver relativamente imobilizado, tal como
guando estiver dentro de agregados e, portanto, ndo contribuindo com o fluxo de
massa (RUIZ et al., 2010). Por outro lado, quando o valor é maior que 1,0, isto €, a
curva de efluente apreserse deslocada para a direita, significa que, ao escoar

através do perfil do solo, parte do soluto € adsorvida, resultando num fator de
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retardamento acima da unidade. Portanto, quanto maior € o fator de retardamento,
maior sera a interacdo soluto-solo (FERREIRA et al., 2006).

O mecanismo de difusdo-dispersao hidrodindmica engloba os mecanismos
de dispersdo mecanica e de difusdo. A difusdo ibnica origina-se em resposta a
existéncia de gradientes de concentracdo. A dispersdo mecanica € um movimento
proporcionado por variagfes na velocidade de deslocamento da solugdo, através de
poros individuais e entre poros de diferentes tamanhos, formas e dire¢cdes (NIELSEN
et al., 1986). A medida que o soluto se movimenta no meio poroso, 0s processos de
difuséo e dispersao agem criando uma frente de avancgo difusa do soluto.

Valores mais elevados dos coeficientes de difusdo-dispersdo estéo
relacionados as menores inclinacdes das curvas de efluente e, consequentemente, ao
alargamento da faixa de mistura entre as solu¢des deslocadora e deslocada no perfil
do solo, tornando os acréscimos na concentragdo relativa, baixos, para acréscimos no
namero de volume de poros (NIELSEN e BIGGAR, 1962).

O numero de Peclet (Pe) utilizado no estudo do transporte de soluto através
de um meio poroso permite identificar qual mecanismo (conveccéo-dispersdo ou
difuséo) predomina no processo de transferéncia de solutos, manifestando a relagao
entre a velocidade de transporte por conveccao e por difusdo molecular.

Goncalves et al. (2008), avaliando a determinacdo dos parametros de
transporte por meio do uso de nitrato de potassio e cloreto de potassio em Latossolo
Vermelho-Amarelo, observaram, em termos médios, valores de fator de
retardamento de nitrato e potassio de 1,2 e 1,8, respectivamente. Com esses
resultados, concluiram que o potassio exibiu uma maior adsorcdo em relacdo ao
nitrato. Pinho (2014), buscando conhecer os valores do fator de retardamento
referentes aos solos Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e Nitossolo Vermelho
(NV), avaliou as curvas de distribuicdo de efluentes por meio do uso da solugcdo com
potassio (2000 mg1) e encontrou valores iguais a 1,640 e 2,476, respectivamente.
Segundo o autor, o maior valor encontrado para o potassio no solo NV indica forte
interac@o entre o cétion e as cargas negativas do solo. Valores similares, variando de
1,055+0,009 a 2,747+0,001, também foram encontrados por Alcantara & Camargo et
al. (2010), trabalhando com nitrato de potassio.

Coelheet et al.(2000), trabalhando com nitrato de amoénio em Latossolo
Vermelho distrofico e cinco classes de agregados (2,0-1,0; 1,0-0,5; 0,5-0,25; 0,25-
0,105; e <0,105 mm), encontraram valores de fator de retardamento iguais a 2,6, 2,3,
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3,0, 2,8 e 3,0 respectivamente. Com isso, relatam que os maiores valores dos fatores
de retardamento ocorreram nos agregados de menor tamanho, indicando maior
retencdo do amoénio. Por fim, os referidos pesquisadores observaram também a
superposicao das curvas obtidas por meio dos modelos tedricos, o que indicou que o

transporte do amonio no solo se deu, predominantemente, por dispersao.

2.7 Modelagem do movimento de agua e do transporte de soluto

Os altos custos envolvidos nas pesquisas de campo e 0S avangos
computacionais tém contribuido para ampliar a utilizacdo dos modelos matematicos,
possibilitando simulagcdo do movimento de agua e soluto no®also de modelos
tem como principal vantagem a economia de tempo e de capitstido, uma vez que
experimentos de campo e laboratérios sdo, geralmente, laboriosos, caoresesm
(MARTINEZ et al., 2010). Apesar disso, vale salientar que as medigbes de campo
sao indispensaveis, uma vez que os modelos matematicos necessitam de calibracdes
e validacdes locais (RIVERA et al., 2008).

Antonopoulos (2001) afirma que os modelos oferecem uma compreenséo da
relacdo entre a quantidade e o tempo de aplicacdo de agua e nutrientes, a absorcéo
radicular de aguas e nutrientes pelas culturas, o rendimento e o risco de poluicdo do
solo e das aguas subterraneas. Essas ferramentas tém aplicacfes na estimativa do
armazenamento de agua no solo, do fluxo vertical e lateral de &gua e solutos
(MINELLA et al.,, 2010). Contudo, faz-se necessério a escolha de um modelo
apropriado que represente o que realmente acontece no sistema solo-planta-
atmosfera.

As técnicas de resolucdo de equacdes e 0S recursos computacionais
disponiveis permitem prever os riscos de contaminacdo e 0s impactos que oS
componentes quimicos podem causar ao sistema solo-agua-planta (GARCIA et al.,
2012).

E indispensavel a utilizacdo de modelagem multidimensional para
desenvolver praticagle fertirrigacdo, otimizadas para almejar uma eficiéncia
nutricional ideal parasplantas. Desta maneira, nas Ultimas décadas surgiram varios
modelos analiticos e numéricos para predizer os processos de transferéncia da agua e

de solutos entre a superficie do solo e o lencol freatico (PINHO e MIRANDA, 2014).
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2.7.1 Modelo Hydrus

Desenvolvido por pesquisadores dos U. S. Salinity Laboratory e da
Universidade da Califérnia em Riverside, o programa Hydrus foi utilizado para
resolver uma ampla variedade de problemas, como, por exemplo, a simulacdo do
balanco hidrico, estimacdo de recarga, desempenho do solo em atividades de
engenharia, lixiviagdo de nitratos e pesticidas e o transporte de hidrocarbonetos no
solo (SCANLON, 2004).

O pacote HYDRUS resolve numericamente a equacdo de Richards e as
equacdes do tipo adveccao/dispersdo para transporte de calor e solutos. O movimento
de agua no solo é calculado através da solucdo numérica da equacdo de Richards,
pelo método das diferencas finitas (CELIA et al.,, 1990). O Hydrus estima os
parametros de modo interativo, buscando aproximar os dados estimados aos dados
medidos. Por fim, o Hydrus apresenta o resultado dos parametros otimizados,
estatisticas de qualidade da estimativa e a simulagcdo do fluxo com os parametros
otimizados.

Em sua modelagem, compreende estudos para a estimativa dos parametros
fisicos do solo, conforme discutido no trabalho de CALDWELL et al. (2012), que
também utilizaram a modelagem inversa com o HYDRUS para determinar as
propriedades hidraulicas de solos.

O fluxo de agua bidimensional no solo em meio poroso variavelmente

saturado é descrito pelarfidula modificada da equacao de Richards, dada por:

00 o, oh) o(, éh) oK

99 _Ofk M), 9k M_K _\wy(hr,z2 |
ot ar( '6r) 62( ZazJ o WU 2) (a4
em que:

@=teor volumétrico de agua L],

h =€ potencial matrico da agua no sl

t =é o tempo [T],

r= a coordenada radial [L],

z =a coordenada vertical considerada positiva para cima [L] ,

K= ¢é a funcdo da condutividade hidraulica do solo ndo saturadg §,. T
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WU= (h, r,z) funcdo que define a absorcdo de agua pela rdiz [T

Esta equacéao € resolvida no modelo HYDRUS-2D, utilizando o método de
elementos finitos de Galerkin, sendo a discretizacdo espacial feita através de uma
malha triangular. Dependendo do tamanho do problema, as equacdes da matriz
resultante da discretizacdo sao resolvidas pelo método da eliminagdo de Gauss para
matrizes em faixas ou pelo método do gradiente conjugado para matrizes simétricas
(PAZ, 2011).

Assume-se que os solutos podem existir em trés fases: gasosa, dissolvido na
agua do solo e adsorvido na matriz do solo (matéria organica e superficies minerais),
sabendo-se qus processos de produgdo e “transformagdo” podem ser diferentes em
cada fase. Os solutos podem ser transportados por conveccdo e dispersdo na fase
liguida, bem como por difusdo na fase gasosa (SANTOS, 2014).

O transporte de soluto pode ser descrito usando a equacédo de adveccao-

dispersao, dada por:

olg. (Eq. 2)
oReE) 2 (o, 2 ) _2Maic) )y
ot OX OX OX;
emaque:

c= é a concentracdo de soluto na fase liqda3);
g= sdoascomponentedo fluxo da agua [LT];
Dijj=sdoascomponentes do tensor do coeficiente de disp§r<an?];

R =é o fatoderetardamento.

O fator de retardamento € expresso a paatisortema de sorgéo linear por:

1. PaKy
R_1+—0 (Eq. 3)

em que:
pg = Densidade do solo (M);

Kqd= Coeficiente de particao.
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Para resolucdo da extracdo de agua pela raiz, o modelo aplica o método

proposto por FEDDES (1978), esquematizado na Figura 1, que fora modificado por

van Genuchten (1987) para incluir estresse osmatico.

Frs

Tensao

Figura 1- Funcéo de resposta ao estresse na absor¢éo de agua pelas raizesi(ieé) dan f

tensado da 4gua do solo. Fonte: Feddes, 1978.

em que,
PO= representa o potencial de pressao; abaixo deste, as raizes comecam a extrair a

agua do solo (L);
POpt= equivalente ao valor do potencial de presséo, abaixo do qual as raizes passam

a extrair a agua a taxa maxima possivel (L);
P2= valor limitante do potencial de presséo, abaixo do qual as raizes ndo podem

extrair agua a taxa maxima possivel, (L)
P3=representa o valor do potencial de pressao no ponto de murchamento (L).
De acordo com a Figura 1, a maxima extragdo de agua pela raiz acontece

entre os potenciais POptP2, em que Frs=1. Para um potencial de pressao menor
que P3 (ponto de murcha), a absorcdo de agua é zero e a extracdo de agua pela raiz
também é interrompida proximo a saturacdo (ou seja, para umidades maiores de um
"ponto de anaerobiose" definido coiR@). A absorcdo de agua € considerada ideal
entre as cargaPOpt eP2 enquanto para cargas enie e P3 (ou PO e POp),

diminui (ou aumenta) linearment®s valores d®O podem variar em funcéo da taxa
de transpiracdo maxima (Tmax) e minima (Tmin).
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Conforme Kunz et al. (2014), a utilizagdo de modelos de simulagdo do
movimento da agua no solo, a exemplo do Hydrus 2D/3D, pode ser Gtil para explicar
0 comportamento da agua em meios porosos, desde que sejam devidamente
calibrados e validados, a partir de experimentos de campo.

Nimmer et al. (2009) monitoraram durante 10 meses o nivel de lencol
fredtico devido a infiltracdo de &gua através de uma bacia de infiltracdo e observaram
que o modelo apresenta elevada sensibilidade ao aumento da condutividade
hidraulica. Com isso, relataram que houve bom ajuste entre os resultados simulados
pelo modelo em relacéo aos resultados obtidos experimentalmente.

Elmi et al. (2012) investigaram a distribuicdo vertical de agua em uma
coluna de solo utilizando o Hydrus e observaram que os valores estimados de
umidade do solo ndo corresponderam aos valores medidos. Segundo os autores, 0
resultado pode estar associado a heterogeneidades no perfil de solo, que nao foram
consideradas na discretizagdo do modelo. Esse resultado difere do encontrado por
Silva et al. (2015) que, buscando modelar a dinamica de umidade do solo através do
Modelo Hydrus, relataram que os resultados asseguram a possibilidade de utilizar o
modelo para estimativa da umidade do solo em escala diaria para o tipo de solo e
condi¢des de cobertura investigadas.

Kanzari et al. (2012) também caracterizaram o movimento da agua através
da utilizacdo de sondas TDR instaladas em até 4m de profundidade, utilizando o
Hydrus para modelar o movimento de dgua em uma regido semiarida da Tunisia, e
verificaram que os dados simulados apresentaram a mesma tendéncia que os dados
medidos. Pinho #&liranda (2014), avaliando a aplicacdo do modelo HYDRUS, bem
como sua performance em simulagbes do deslocamento do potassio e agua (em
Latossolo Vermelho-Amarelo e Nitossolo Vermelho, concluiram que o modelo
HYDRUS foi eficiente nas simulacdes de deslocamento do potassio e da agua nos
dois materiais de solo estudados.

Clote et al. (2003) descreveram os resultados do estudo de uma simulacao
projetada para destacar os impactos das propriedades do solo no transporte de agua e
solutos na irrigacao por gotejamento sub-superficial. Este estudo avaliou a influéncia
das propriedades hidraulicas do solo, frequéncia de irrigacdo, tempo de aplicacéo de
nutriente em amostras Umidas e distribuicdo de solutos. As simulacdes foram feitas
com o Hydrus para analisar o fluxo da agua e o transporte de solutos nos sistemas de
irrigacdo por gotejamento. Segundo os autores, o Hydrus modelou de maneira
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satisfatoria os sistemas de irrigagdo por gotejamento, apresentando-se como uma
importante ferramenta que pode contribuir com o processo de tomada de deciséo no
gue se refere ao dimensionamento e ao manejo deste tipo de sistema.

Ramos et al. (2013) utilizaram o modelo HYDRUS para simular a dinamica
da adgua e das formas nitrogenadas num solo cultivado com sorgo sacarino, com
diferentes teores em sais e niveis de fertirrigacdo e relataram que as simulagcdes com
o HYDRUS foram Uteis para entender as melhores estratégias para aumentar a
absorcéo de nutrientes pelas plantas e reduzir as perdas por lixiviacao.

Wang et al. (2014) avaliaram o efeito da uniformidade do sistema de
gotejamento e a lixiviagdo de nitrato sob o milho em uma regido umida através do
modelo HYDRUS-2D. Os dados experimentais sobre distribuicdo espacial e
temporal dos contetdos de agua e nitrato durante as fases de crescimento do milho
foram coletados para calibracdo e validacdo do modelo. A validag&o indicou que a
performance do modelo foi satisfatéria com a raiz do erro quadratico médio (RMSE)

de 0,03 a 0,05 chem™3 para o contetudo de agua no solo e 2,6 a 8,9 ﬁi'gpiega 0

contelido de nitrato durante as fases de crescimento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo do experimento

O experimento foi conduzido no Centro Nacional de Pesquisa em Mandioca
e Fruticultura (CNPMF), pertencente a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), situado no municipio de Cruz das Alma8A, cujas coordenadas
geograficas sdo: latitude 12°40°12” S, longitude 39°06°07” W e altitude de 220 m,
localidade de clima tropical quente e Umido, segundo a classificacdo de Koppen.

A cultivar utilizada para o estudo foi a ‘Prata Gorutuba(Musa AAB ‘Prata
An@’ clone: Gorutuba). As parcelas experimentais foram seis lisimetros de drenagem
confeccionados em fibra de vidro, sendo trés deles preenchidos com solo de textura
Argilo-arenoso e trés com solo de textura franco-arenosa.

Os lisimetros tinham capacidade de’smedindo 2 m de largura, 2,5 m de
comprimento e 1 m de profundidade. Para induzir um sistema de drenagem livre, o
altimo 0,2 m do perfil foi dividido em duas camadas de 0,1 m, sendo a inferior
composta por um sistema de drenagem com tubos de PVC de 0,05 m perfurados e

brita zero e a superior com areia lavada.

3.1.1 Delineamento experimental

Os tratamentos utilizados neste experimento foram obtidos pela combinacéao
de dois solos de textura distintas (Argilo-arenoso e Areia franca) e trés concentracdes
(3,0 g/L, 6 g/L e 9 g/L) para aplicacéo do nitrato de potassio na agua de oreggaca
bananeiréPrata Gorutubatotalizando seis tratamentos ( solo Argilo-arenoso com 3
g/L (T1), solo Argilo-arenoso com 6 g/L (T2), solo Argilo-arenoso com 9 g/l (T3),
solo Areia franca com 3 g/L (T4), solo Areia franca com 6 g/L (T5), e solo Areia
franca com 9 g/L (T6), que foram distribuidos em delineamento experimental
inteiramente casualizado com quatro repeticdes. As repeticdes foram compostas
pelos quatro planos radiais, contendo sondas de TDR (instaladas a 20, 40, 60 e 80cm
de distancia e profundidade (r,z)) e extratores de solu¢cdes em cada lisimetro (Figura
2).
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A opcgéo em utilizar o nitrato de potassio deveu-se ao fato de que tanto o

nitrato quanto o potassio apresentam grande mobilidade no solo, comportamento

desejavel em estudos de dinamica de ions na solu¢éo do solo.

2,00 m

z|0,00m ]
0,20 m —‘#'
0,40 m _Jﬁ'

0,60 m _‘JJ,_

0,80 m

1,00 m

0,00m 0,20m 0,40m 0,60m 0,80m 1,00 m

. Local de instalagdo das sondas de TDR e extratteeslucéo

6.

-\

< Sondas TDR

Bananeira

u Extrator de solucéo

Figura 2- Esquema de distribuicdo das sondas de TDR e extratores de solug&o do solo.
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3.1.2 Implantacéo e condugé&o do experimento

Antes do plantio das bananeiras, os lisimetros foram preenchidos
cuidadosamente com solo homogeneizado e submetidos a irrigacdes periddicas. Em
seguida, foram submetidos ao processo natural de compactacédo, ficando expostos a
intempérie. Foram feitas as amostragens dos solos e encaminhadas para andlises

guimicas, antes do plantio da bananeira e no final do experimento (Tabela 1

Tabela 1- Caracterizagdo quimica dos solos estudados no inicio do experimento.

Solo Argilo-arenoso Solo Areia franca
Inicio do Final do Inicio do Final do
Caracteristicas experimento  experimento  experimento  experimento

pH 50 5,6 7,6 7,0
P(mg/cf) 2 3 28 29
K(cmolc/dnt) 0,06 0,12 0,06 0,11
Ca(cmolc/dm) 0,68 0,88 1,41 1,19
Mg(cmolc/dnd) 0,46 0,57 0,30 0,12
Ca+Mg(cmolc/dm) 1,14 1,44 1,71 1,30
Al(cmolc/dn¥) 0,5 0,2 0,0 0,0
Na(cmolc/dnd) 0,33 0,42 0,02 0,21
H-+Al(cmolc/dn?) 3,19 2,64 0,00 0,14
SB 1,53 1,98 1,84 1,57
CTC 4,72 4,62 1,84 1,71

V(%) 32,0 44,0 100 93
MO(g/kg) 12,0 8,0 9,0 5,0

P: fosforo; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Al: aluminio; Na: Sédio; H: Hidiog
SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catidnica; V%: saturacédo por bases; M.O:
matéria organica.

No solo areia franca, os valores de pH foram alto, possivelmente devido a
calagem realizada no inicio do experimento e as aplicacdes de rijpatassio.
Alves et al. (2010) citam que o uso das fontes amoniacais reduz o pH e uma forma de
contornar esse problema € o uso de uma fonte amoniacal conjugada com uma fonte
nitrica, a qual promove aumento do pH.

Na Tabela 2, sdo mostradas as caracteristicas fisicas dos dois tipos de solo
utilizados nos lisimetros. Por meio da analise granulométrica, foram encontradas
texturas contrastantes e representativas para cada tipo de solo. Essas diferengas se
fazem necessarias para a percepgdo das distintas movimenta¢des do soluto aplicado,

causadas pela variacéo textural do solo e pela atividade de sua matriz.
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Tabela 2- Caracteristicas fisicas do solo do lisimetro.

Camadas de solo (m)

Caracteristicas 00-0,2 0,204 04-06 06-0,8 0002 0,2-04 0,4-0,6 0,6-0,8

Solo Argilo-arenoso Solo Areia franca

Ps(%) 43,93 44,49 48,33 4556 36,47 31,49 3549 3597
Ds(g cn?) 1,41 1,46 1,34 1,40 1,62 1,76 1,71 1,66
Areia(%) 51,40 4760 51,40 47,00 84,65 84,80 84,90 83,90
Silte(%) 10,10 9,90 7,10 8,50 8,75 8,65 8,50 9,55
Argila(%) 38,50 42,50 4150 4450 6,60 6,55 6,60 6,55

Ps porosidade; Ds: densidade do solo.

A fertirrigacdo foi realizada semanalmente, na qual o nitrogénice (i)
potassio (K)foram aplicados na forma de nitrato de potassio, obedecendo a seguinte
distribuicdo: 10% nos primeiros trés meses do plantio; 75% do terceiro ao oitav
més, na fase de florescimento; dai até a colheita, 15% foi aplicado, nas concentracdes
3, 6 e 9g/L (BORGES E SOUZA, 2004).

As praticas usuais da conducdo de um bananal (desbaste, desfolha
escoramento, poda do coracdo, controle de doencas, pragas e invasoras) foram
realizadas de acordo com as necessidades, conforme Borges e Souza (2004).

Com o intuito de verificar o desenvolvimento da cultura com 0os manejos
adotados, foram realizadas avaliagbes biométricas da banameindorme

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3- Caracterizacdo biométrica da bananeira nas diferentes fases.

Fase da Planta Altura Diametro do Area Foliar
(m) pseudo-caule (m) (m?)
Areia Franca

Inicial 0,935 0,290 2,032
Crescimento Vegetativo 1,473 0,528 5,091
Floracéo 1,885 0,670 7,181

Argilo-arenoso
Inicial 1,350 0,455 3,970
Crescimento Vegetativo 1,949 0,688 8,518
Floracéo 2,410 0,830 13,477

A area foliar total de cada planta foi estimada a partir da leitura do

comprimento e da largura da terceira folha, conforme ALVES et al. 2001
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AF =0,901* (L * W)+ (Eq. 4)

em que:
AF = ¢ a area foliar total da planta?jL
L e W = correspondem ao comprimento (L) e a largura maxima (L) da terceira folha,

a partir do apice.

As fases de desenvolvimento da bananeira foram: inicial: 15/11/2014 a
01/04/2015 - 1 a 138 dias apds o plantio (DAP); crescimento vegetativo: 02/04 a
20/07/2015- 139 a 248 DAP; floragéo: 21/07/2015 a 07/09/202319 a 297 DAP;
crescimento dos frutos: 07/09/2015 & 02/12/2015 - 298 a 383 BAdPissao da
inflorescéncia da bananeira plantada no solo argilo-arenoso ocorreu no dia
21/07/2015 e na areia franca em 10/08/2015.

3.1.3 Calibracdo da sonda de TDR

Na calibracdo das sondas de TDR foram utilizadas amostras de solo
indeformadas de todos os lisimetros, sendo utilizados trés repeticdes para cada tipo
de solo, totalizando seis amostras. A amostragem nos lisimetros foi realizada
considerando as camadas do solo homogéneas, jA& que os lisimetros foram
preenchidos cuidadosamente com solo homogeneizado, seco e peneirado com malhas
de 5mm.

Essas amostras foram retiradas com tubo de PVC de 0,15m de compriment
por 0,110m de diametro nominal, com uma das extremidades em bisel. Finalizada a
retirada, foram colocadas telas finas na parte inferior do tubo utilizado com a funcéo
de permitir a passagem de agua para o exterior do tubo. Logo apoés esta etapa, foram
inseridas as guias de onda no solo até cobrir completamente as hastes dos sensores.
Em seguida, os tubos com solo foram imersos por 48 horas em um recipiente com
agua, de forma que a altura da lamina alcancasse dois tergos da altura do solo para
saturacdo do mesmo.

As leituras do peso do conjunto tuboida-solo-tela foi feita com balanca
analitica e a umidade do solo estimada pela TDR. As leituras iniciais foram feitas de

cinco em cinco minutos, pois a perda de agua por percolacdo neste periodo € muito
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elevada. A medida que ocorreu a reducéo na percolagéo, as leituras passaram a ser
feitas em maiores intervalos de tempo. O teor de agua volumétrico foi determinado

pela equacao 5:

P, — P,

em que:
0 = teor de agua volumétrica do sold (L3);

P1= massa do conjunto tubsolo umido- sonda- tela (M);
P2= massa do conjunto tubsolo sece- sonda- tela (M);
P3= massa do tubo, sonda e tela (M); e

ds= densidade do solo (M®).

Obtevese desta forma, a relacdo dos valores de constante dielétrica (Ka) e

teor de agua volumétrica (Figura 3).
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Figura 3- Relacdes entre o teor de agua volumétéire constante dielétrica (Ka) para as

duas classes texturais de solo utilizados no experimento.
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3.2 Ajuste de modelos que relaciona a condutividade elétrica aparente (CEa) e 0

teor de aguano solo (0) a concentracio do nutriente (Ci) na solucio do solo

Foram utilizados os modelos matematicos desenvolvidos por Vogeler et al.
(1996) e Mufioz-Carpena et al. (2005), que relacionam a condutividade elétrica da

solucéo do solo (CEw), condutividade elétrica aparente (EBagpquacoes € 7,

respectivamente.
k. = CEa—(a6+b) (Eq. 6)
cd—-d
—cH? Eq.7
cE, = CEa2 cO (Eq. 7)
ald” —bo
em que:

a, b, c e d parametros de ajuste da equacéao.

Os valores de condutividade CEa foram corrigidos para temperatura de 25 °C,

multiplicando-os pelo fator de corregéufT(), gue foi estimado com a Equacao 8

(Richards, 1954):

(25-T) (25-TY (Eq. 8)

fr =1+ +
497 3728

em que:

T = Temperatura do solo, °C.

Posteriormente ao ajuste dos parametros dos modelos que relaciona CEw,
CEa e 0, foi possivel relacionar a CEw com a concentragdo especifica de um
determinado ion (Ci) presente na solugdo do solo utilizando-se equagfes
(SANTANA et al. 2007; MUNOZ-CARPENA et al., 2005):

Relacdo CEw-Ci do tipo potencial:

(Eq. 9)
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CE,, = aCi*

Relagdo CEw-Ci do tipo linear:

CE, =a+uCi (Eq. 10)

em que:
Ci — € a concentracdo do nitrato (MW
CEw — € a condutividade elétrica da solugédo do s@lat) e

& € [I—sao parametros de ajuste da equacao.

As concentracfes dos nutrientes foram determinadas por meio das equacdes

11e12,13e 14, listadas a seguir:

Modelo de Vogeler et al. (1996), adaptado para a relacdo CEw-Ci do tipo potencial:

1
o] 1lcEa—ao-b)]|« (Ea. 11)
lu  co-d
Modelo de Vogeler et al. (1996), adaptado para a relacédo CEw-Ci do tipo linear:
Gi= [CE"_("H_b)]_a 1 (Eq. 12)
cO—-d 7]

Modelo de Mufioz-Carpena et al. (2005), adaptado para a relacdo CEw-Ci do tipo

potencial:

1
1(cea—co® || # (Ea-13)
ci={=| =27
u\ ab® —bo

Modelo de Mufioz-Carpena et al. (2005), adaptado para a relacdo CEw-Ci do tipo

linear:

CEa —c6? 1 (Eq.14)
—_— _a —_—
af? —bo Y7

Ci
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A calibragdo das equagbes 11, 1213l foi realizada por meio de ensaio
no lisimetro, nos quais foram estabelecidos diferentes valores de condutividade
elétrica e de teores de agua disponivel no solo. Os valores de condutividade elétrica
no solo foram obtidos a partir da aplicacdo de solucdo de nitrato de potassio em
diferentes concentragdes (3, 6 e 97 & o teor de agua no solo variando de valores
proximos a saturacao até o teor de 4gua minimo no solo que possibilitasse a retirada
de solucéao pelo extrator.

A extracdo da solucdo do solo foi realizada aplicasdona succao de 70

kPa e, ap0s quatro horas, foi realizada a coleta das amostras de solu¢cdo do solo
(Figura 4.

Figura 4- Extracdo da solucdo do solo por meio da succéo e coleta da solugéo do solo.

Simultaneamente a retirada de solucéo pelo extrator, para determinacdo da
condutividade elétrica da solucdo do solo (CEw), as leituras do GEdoeam
monitoradasa cada 10 minutos, com a TDR iniciando no momento da aplicacdo da
succao e terminando quando da coleta da salugéo

A condutividade elétrica da solu¢cdo do solo e do volume lixiviado dos
lisimetros foi avaliada paneo de um condutivimetro de bancada. A quantidade de
nitrato presente nestas amostras foi monitorada por meio do uso do kit de
determinacéo de nitrato (CardHoriba), assim como a leitura de potassio.

O ajuste das equacbes aos dados e a avaliacdo dos modelos foram realizados
com base no coeficiente de determinaca), (Rdice de concordancia de Willmott

(d) eraiz quadrada da média dos quadrados dos erros (RMSE).
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> SQR (Eq. 15)

R =1-
SQtot
n 2 n _ o (Eq. 16)
d _1—{2(5 -0) /> (E -O+[o +o\)2}
i=1 i=1
(Eq. 17)

RMSE= %Zn:(oi —E)°
i=1

em que,

SQR = soma de quadrado dos residuos;
SQtot = soma de quadrado total,

n= numero de dados;

Oi= valor observado;

0= média do valor estimado;

Ei= valor estimado.

Além destes indicativos estatisticos, o coeficiente de correlacdo de Pearson
(r) (FIGUEIREDO FILHO E SILVA JUNIOR, 2009) e o indice “c” (conforme
metodologia apresentada por PONCIANO (2012) também foram utilizados para
indicar o desempenho do modelo empregado.

O indice “c” reune os coeficiente de determinacdo (R2?) e o indice de

concordancia (d), sendo expresso da seguinte forma:
C= Rz xd (Eg. 18)

O critério de interpretacdo do desempenho do modelo de acordo com indice
“c” (equacio 18) é: >0,850timo; 0,76 a 0,85 Muito bom; 0,66 a 0,75 Bom;
0,61 a 0,65- Mediano; 0,51 a 0,606 Sofrivel; 0,41 a 0,50- Mau ¢ < 0,41 —
Péssimo.
Apbs o ajuste dos parametros dos modelos e a identificacdo daquele que
melhor explica a relacdo CEw, CE& com a concentracao especificaNies e K
presente na solucdo do solo, pode-se validar o modelo selecionado no lisimetro ao
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longo do tempo durante as fertirrigagdes, por meio da coleta de extracbes semanais
da solugcédo do solo, nas fases de crescimento vegetativo, floracdo e crescimento de
frutos da bananeira.

Para a avaliacdo dos valores simulados e observados, usiéizou-
coeficiente de concordancia (d) (equacdo 16), proposto por Willmott (1981), raiz
quadrada da média dos quadrados dos erros (RMSE) (equacgdo 17), o grau de ajuste
da variavel dependente (Y) com a variavel independente (X), mediante o
estabelecimento de uma equacao do tipo BX€“B”é o coeficiente angular) e 0

coeficiente de correlacdo de Pearson (r).

3.3 Balanco de massa no solo

O balanco de massa foi realizado por meio da quantificacdo das entradas e

saidas de aguanutriente no lisimetro (figura)5

Transpiragio

& Irrigagio
o, ™ ‘

_— S 8 0,00m - ——
4 i - o= A
Y HINOS Ty $3 !
n S ooMEL MEL v n | 02m :
§ § T =
RTAY / 4 i y © @ |
[Noalex AA [NO;']j B E 1
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j j ;o z R :
; K : 90 I
osom| ME  ME  ME M= a o Yo060m |
4 ; /i / |
4 » i ; \I/
osom|  ME ME M= M= 0,80m
; v ‘ | ' ‘ ; i
L/ ;Xl,OOm i Limite lnfer‘lor,r—-— 1,00mfe ; y g
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NO, T,

Drenagem

Figura 5- Volume de controle e os componentes do balan¢o de massa.

3.3.1 Balango Hidrico do solo

O balanco hidrico foi realizado relacionando-se as entradas, as saidas e o
armazenamento de agua no volume de controle dos lisimetros, conforme equacéao

abaixo:
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AM=I+P-D—-ET (Eq. 19)

em que:

AA= variagdo do armazenamentg;(L
I=irrigagao ();

P = Precipitacao (L

D= drenagem (};

ET= Evapotranspiracao JL

A entrada foi definida pela irrigacdo e/ou precipitacdo e as saidas foram
computadas pela evapotranspiracdo e drenagem. A irrigacao foi realizada com mini
aspersores com vazao de 56b bue foram dispostos em duas linhas de irrigagdo
paralelas, a uma distancia de 40 cm da planta, aproximadamentelinbadéoi
composta por 3reissores, com espacamento derdptotalizando 6 mini aspersores
por planta.

O manejo da irrigacao foi realizadom base nos dados de teor de agua
medido por meio das sondas de TDR, sendo calculado o volume de 4gua necessario
para retornar os valores de teores de agua a capacidade de campo. Utilizou-se agua
de abastecimento da Empresa Baiana de Aguas e SaneanteWi8ASA (0,3 dS
m?). A irrigacéo foi realizada corturno de rega fixo, com intervalo de dois dias,
portanto a lamina de irrigacdo foi varidvel, adotando como referéncia os dados de
disponibilidade de 4gua no solo.

O teor de agua no solo foi quantificado, a cada 20 minutos, por meio de
TDR (Figura § conectada, via multiplexadores, as sondas instalaa campo. Os

valores eram armazenados em um data&opgmectado a TDR.
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Figura 6- Vista do equipamento usado na determinag&o do teor de agua$0s solo

Para determinacdo do teor de agua volumétrico, a partir da constante
dielétrica aparente (Ka), foi realizada a calibracdo da TDR para os solos avaliados.

Testes de uniformidade (Figura 7) foram realizados para caracterizagéo da
distribuicdo de agua sobre a superficie do solo pelo sistema de irrigacdo durante o
crescimento da cultura, os quais indicaram coeficiente médio de uniformidade de
Christiansen (CHRISTIANSEN, 1942) de 89,44%

Figura 7- Vista dos coletores e das linhas de irrigacdo durante a realizagdo die teste

uniformidade de distribuicdo de agua sobre a superficie do solo.

A precipitacdo foi medida por meio de um pluvibmetro (Figyran§alado

na area préxima ao lisimetro, sendcuida no calculo da irrigacéo.
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Figura 8- Vista do pluvidmetro usado na coleta da precipitagéo.

As laminas drenadas nos lisimetros foram medidas nas saidas dos sistemas

de drenagem (Figurg.9

Figura 9- Coleta do volume drenado.

Desta maneira, o armazenamento de agua no solo foi calculado para os
quatro planos radiais (0,20 m x 0,20 m), corresponderstdsstancias horizontal e
vertical (0,20; 0,40; 0,60 e 0,80 m), utilizando a equacéo:

Az)= fe(z Jdz (Eq. 20)
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em que:

o(z) = € a funcdo representativa do perfil de umidade.@);
z = coordenada verticél);

L = é a profundidade totdl);

A(z) = armazenamento de 4gua no solp (L

Para resolugéo da integral numérica utilizou-se da regra de Simpson.

A evapotranspiracdo da cultura foi obtida por meio da equacédo 19, apoés a
determinacdo dos demais parametros do balanco hidrico. O balanco de agua do solo
foi realizado com as laminas de &gua infiltrada e extraida do sistema nos tempos
imediatamente antes da irrigacdo do dia, ap0s a irrigacdotes da préxima
irrigacao.

A partir dos valores deaevapotranspiracdo da cultura (ETc), paae-
determinar os valores de coeficiente de cultura (Kc) da bananeira, por meio da

equacéo 21:

_ ETc

Kc=——
ETo

(2

Em que,
Kc: coeficiente de cultura;
ETc: evapotranspiracédo da cultka;

ETo: evapotranspiracao referéncig.(L

Para determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), utilizou-se a
equacao Penman-Monteith parametrizada pela FAO (ALLEN et al., 1998). Os dados
diarios de variaveis meteoroldgicas indispensaveis para estimativa da ETo, como
temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica, velocidade do vento,
precipitacdo e radiacdo solar foram monitorados pela estagcdo meteoroldgica situada
na EMBRAPA, no municipio de Cruz das AImaBA.
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3.3.2 Quantificacdo do ion nitrato e potassio extraido pela cultura da bananeira
e distribuicdo de agua e nutriente nas diferentes camadas do perfil do solo

Este ensaio foi realizado com o intuito de verificar a extracdo do ion nitrato e
potassio pela cultura da bananeiras diferentes fases de desenvolvimenta e
distribuicdo de &agua e nutrientes nas camadas do perfil do solo, observado no
lisimetro de drenagem. No que diz respeito a quantidade de nitrato e potassio (g),
obtevesea massa real por meio da concentracdo (g/m3), multiplicado pela umidade
(m*mq) e pelo volume do solar@).

A extragdo dos ions nitrato e potassio no lisimetro foram realizados
considerando a diferenca entre as quantidades dos nutrientes na solugcéo do solo no
tempo anterior a fertirrigacdo (j), apés a fertirrigacdo (j+1), e no final do periodo
avaliado (j+2). A média da concentracado de nitrato no perfil foi obtida por meio da
integral em z (profundidade) para cada distancia e depois uma integral em R com os
resultados das integrais em z.

O efluente coletado do fundo do lisimetro na estacao de coleta foi analisado, a
fim de determinar a quantidade total de nitrato ou potassio lixiviado num tempo antes
e apos dertirrigacdo (At);

A quantidade de nitrato e potassio extraido pela planta foi obtida apos a
determinacdo dos demais componentes do balanco (Eq. 22) e esses valores foram
submetidos a andlise de variancia e teste de médias.

Ci; +Ci Ci.., —Ci , =Ci,, (Eq. 22)

atra  ~'j+

Em que,

Cij= quantidade meédia de nitrato ou potassio no perfil, imediatamente antes da
fertirrigacao (M);

Ciatre= quantidade média de nitrato ou potassio aplicado ao solo (tempo j+1) (M);
Cij+2= correspondente a quantidade média de nitrato ou potassio no perfil, no final do
periodo considerado (M);

Ci.= quantidade média de nitrato ou potassio lixiviado (M);

Ciex= representa a quantidade média de nitrato ou potéssio extraido pela planta (M).
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Para visualizar a distribuicdo de umidade e nutrientes no perfil do solo,
utilizaramse os dados médios da concentracdo de nitrato e potassio obtidos pela
extracdo da solugdo do solo (mg)le umidade do solo monitorada pela TDR {cm
cmd), apos as fertirrigacdes. Assim, foram elaborados graficos de isolinhas de

distribuicdo de teores de 4gua, nitrato e potassio por meio do software Surfer 7.0.

3.4 Informacdes computacionais para as simulacdes pelo modelo computacional
Hydrus 2D

O modelo HYDRUS2D (SIMUNEK et al., 2008) foi utilizado para simular
a dindmica da agua e transporte de nutriefas isso, o0 dominio de transporte foi
escolhido como um plano vertical radial & bananeira (Figura) 2cerd uma area de
5n? e uma profundidade de 1m. Os perfis de solo dos lisimetros foram discretizados
a cada 0,2 m, seguindo as amostragens de campo.

Foram inseridos os dados das condicfes iniciais: teor de agua inicial e
concentracéo inicial do nutrienteara todas as simulagdes, nas laterais verticais do
dominio de fluxo, foi assumido que ndo havia fluxo de agua e nutrientes ocorrendo e,
portanto,a condicdo de contorno de auséncia de fluxo foi escolhida, a qual no
HYDRUS é especificada para as fronteiras impermeaveis.

O limite inferior foi considerado como limite de drenagem livre,
considerando que toda a agua que entre no lisimetro deva se infiltrar e ser conduzida
para a zona parcialmente saturada e posteriormente saturada, de modo a ndo causar o
transbordamento na superficie. O contorno superior estava sujeito as condi¢des
atmosféricas, logo foi considerada a condi¢éo de fluxo variavel de eventos diarios de
irrigacéo, chuva e de evapotranspiragao.

As simulacdes ao longo do perfil dos lisimetros de drenagem foram
realizadas para as diferentes fases da cultura, com um total de 372 dias, comparando
as concentracdes de nitrato e potassio simulado pelo modelo Hydrus durante as
fertirrigacdes, por meio dos dados observados da extracdo da solucdo do solo, nas
fases de crescimento vegetativo, floracao e crescimento de frutos da bananeira.

Para simulagdo do transporte de soluto, a concentracdo do nutriente
disponivel em vérias camadas de solo dentro do dominio do fluxo foi dada como
condicao inicial em g/cm3. Foram inseridos no programa os dados relativos a cada
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ensaio e todos os parametros obtidos, experimentalmente, a partir das curvas de
distribuicdo de efluentes.

Os dados de entrada solicitados nas simulagdes no Hydrus estdo vinculados
inicialmente aos processos essenciais de simulacdo, geometria (admitindo simular

camadas diferentes de solo), tempo de simulag&o e impressao dos resultados.

3.4.1 Obtencéo dos parametros necessarios para simulacdo da dindmica da agua

A curva de retencdo (Tabela 4) foi determinada no laboratério de Fisica do

Solo da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, utilizando a camara de pressao

de Richards.

Tabela 4- Teor de 4gua no soB),(em cni, cnT®, a diferentes tensdes para os dois solos

usados nos lisimetros

Tenséo (cm.c.a)
Camada de solo 0 100 330 1000 3000 15000
Solo areia franca

0,00-0,20 0,36 0,13 0,09 0,07 0,06 0,04
0,20-0,40 0,32 0,14 0,11 0,09 0,07 0,06
0,40-0,60 0,35 0,13 0,11 0,09 0,08 0,06
0,60-0,80 0,36 0,13 0,10 0,08 0,07 0,06
Solo argilo-arenoso
0,00-0,20 0,44 0,24 0,20 0,18 0,17 0,16
0,20-0,40 0,48 0,26 0,22 0,21 0,20 0,19
0,40-0,60 0,48 0,27 0,23 0,21 0,19 0,19
0,60-0,80 0,46 0,27 0,22 0,20 0,18 0,18

Os dados da Tabela 4 foram usados para determinar os parametros do

modelo de van Genuchten (1980):

0, — 6,

[+ (@]

0=0 + (Eq. 22)
em que,

0 = teor de agua no solo {IL3);

0r = Teor de agua residual{L3);

0s = Teor de agua de saturacad [I°);
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h = potencial matricial (L)e

a, m e n = parametros empiricos da equacao.

Os parametros do modelo de Van Genuchten (1980) foram deteosiinad
assumindo a restricdo de que m= 1- 1/n. Na Tabela 5, sdo mostrados os parametros

para os dois solos usados nos lisimetros.

Tabela 5-Parametros do modelo de van Genuchten para os dois solos (Argilo-arenoso

Areia franca) usados nos lisimetros.

Solo Camada de solo  @r(cn® cn®) 0s(cnt cnrd) a(cn) N
0,00-0,20 0,043 0,365 0,235 2,297
g § 0,20-0,40 0,037 0,315 0,612 1,605
< g 0,40-0,60 0,042 0,354 0,339 2,100
0,60-0,80 0,030 0,360 0,598 1,761
o 0,00 0,20 0,174 0,439 0,133 1,982
o § 0,20-0,40 0,198 0,483 0,105 2,338
? % 0,40-0,60 0,179 0,483 0,201 1,811
0,60-0,80 0,189 0,456 0,128 1,841

A condutividade hidraulica do solo foi determinada por meio de um ensaio
de drenagem interna (HILLEEt al., 1972), fazendo-se medicbes periddicas dos
volumes de agua drenados, do teor de agua volumétrica e do potencial matricial.

O ensaio de drenagem interna foi realizado antes do plantio da bananeira.
Para isso, a TDR foi conectada a um datalogger e a multiplexadores, com um sistema
de aquisicdo automéatica de dados, em quatro planos radiais (r, z) de 0,20 m x 0,20 m,
sendo r e z as distancias horizontais e verticais (0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 m), da origem
situada na superficie do solo no centro do lisimetro, que possibilitou a determinacéo
e armazenamento de valores de constante dielétrica. Foram instalados também
tensidmetros nas profundidades 0,1; 0,3;e0%/ m para determinag&o do potencial
matricial.

O solo foi saturado até se conseguir a formacédo e manutencdo de uma carga
hidraulica de 0,05m sobre a superficie. Posteriormente o solo foi coberto com
plastico a fim de impedir qualquer fluxo de agua na superficie (evaporagdo ou
infiltrac&o).

Na fase inicial, de evolugcdo mais rapida, realizaram-se medidas frequentes
de tensiometria e volume drenado, a intervalos de 20 minutos na primeira hora de

ensaio, prosseguindo-se com intervalos de uma hora no segundo dia. No terceiro dia,
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foram efetuadas trés leituras diarias, seguindo-se com duas leituras diarias apds o
quarto dia, sendo uma pela manha e outra a tarde.

Foram realizadas também medidas do teor de aguantervalos de 20
minutos durante o ensaio, com 0s quais, no processo de redistribuicdo de agua,
calculou-se a funcéo k), seguindo critérios propostos por HILLEL et al. (1972),

com base na solugao para equacgéao:

200
j Y4z
(Eq. 23)
o), =22

(%),

em que:
0 = é a umidade volumétrica{IL®),
t=é o tempo (T),

K= é a condutividade hidraulica (L}

H= é o potencial total de agua (L) e z é a profundidayle (L

A evolucdo dos valores da condutividade hidraulicaylk €stimados com a
variacao do teor de agua para o solo Areia frerazgilo-arenoso antes do plantio da
bananeira, pode ser observada nas Figuras 10 e 11 a seguir.
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Figura 10- Evolugdo dos valores de K)(estimados com a variagdo do teor de 4gua para o

solo Areia franca, antes do plantio da bananeira.
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Figura 11- Evolug&o dos valores de K)(estimados com a variagdo do teor de agua para o

solo Argilo-arenoso antes do plantio da bananeira.

3.4.2 Dados para as simulacdes do transporte de soluto

Para que o modelo computacional Hydrus simulasse o deslocamento do ion
no solo, foram realizadass determinagcdes dos parametros envolvidos no transporte
do soluto (coeficiente de difusdo-disperdap coeficiente de retardamento, &
velocidade da 4gua no poro).

Os parametros de transporte e retencdo do nitrato e do potassio no solo
foram determinados pelo método do deslocamento miscivel em amostras
indeformadas retirasdos lisimetros, utilizando-se cilindros com altura de Gy080
didametro de 0,0715m, formando as colunas de lixiviagdo. Foram retiradas doze
amostras para cada classe de solo. Os solos acondicionados nas colunas foram

saturados, mantendo as colunas imersas durante 48 horas sem agua até dags tercos d
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suas espessuras. Ao final da saturacdo, as colunas foram interligadas a frascos de
Mariotte para manter a carga hidraulica sobre a coluna de solo constante. Foram
utilizados dois frascos de Mariotte para cada ensaio: em um dos frascos, ficavam
solucdes aquosas de nitrato de potassio nas concentracdes 3, 6 e 9g/L em relacdo aos
ions nitrato e potdssie no outro frasco, apenas 4gua destilada.

Inicialmente, a coluna de solo foi interligada ao frasco de Mariotte com
agua destilada pela parte superior da coluna de solo até que o fluxo na coluna
atingisse a condicdo de regime permanente. Posteriormente, interrompeu-se a
aplicacdo da agua e, apoés a infiltragdo completa da lamina de 4gua, as colunas foram
interligadas aos frascos de Mariotte com a solucdo para aplicacdo das diferentes
concentracdes de nitrato de potassio. O efluente obtido (fracdo de 0,1 volume de
poros) foi recolhido em frascos plasticos e em seguida encaminhados para
realizacdo das analises das concentracdes de potassio e nitrato. Para a obtencéo dos
parametros de transporte dos solutos foram elaboradas as curvas de efluentes para
um tempo total de duracdo dos testes de uma horam@rn2@os para o solo areia
franca e 2 horas para o solo argilo-arenoso.

As velocidades de avanco das soluc¢des aplicadas foram 0,21, 0,2ine 0,20
h' para o solo argilo-arenoso e 0,34, 0,35 e 0,34mpdra o solo arenoso,
correspondentes as concentracdes 3, 6 e 9g/L, respectivamente. Os parametros
coeficiente de disperséo hidrodinamica (D) e fator de retardamento (R) foram obtidos
a partir do modelo dispersivo-convectivo (OLIVEIRA et al, 1999 e ALVES, 2008)
por meio da equacéo 25, através da minimizacdo da soma dos quadrados do residuo
utilizando o programa Solver do Microsoft Excel. O modelo dispersivo-convectivo
representado pela seguinte equacgao diferencial (OLIVEIRA et al.,1999 e ALVES,
2008):

aeRc:g /’LqE +£ Dm8C _GqC (Eq. 24)
ot OX OX OX OX OX
em que,

R = fator de retardamento (adimensional);
C = concentracdo do soluto na fase liquida (¥);V

A= dispersividade (};

41



q = fluxo (L TY);
Dm = coeficiente de difusdo molecular do soluto (H;T
t = tempo (;

X = posicao da frente de encaminhamenjo (L

Considerando as condicbes do ensaio realizado no laboratorio do
deslocamento miscivelpara um meio poroso saturado homogéneo, fluxo
permanente, unidirecionalb (e g ndo variam), a densidade aparente do meio
adsorvente ndo varia com o tempo, a adsor¢do do soluto pelo adsorvente é descrita
por uma isoterma linear. Segundo ALVES (2008), para essas condi¢cfes e levando
em consideracao as simplificacfes e resolu¢cdes matematica, a solucdo da equacgao 24

resulta em:

£ _oserid XV g 1+K+V—2t erfd M | VA ex (Rx—wt)
Co  |Jabrt) ' D DR JADRt 7RD 4DRt (Eq. 25)

em que,
C/Co = concentracao relativa (adimensional);
erfc = funcdo erro complementar;
D = coeficiente de dispers&o hidrodinamica ();T
V = velocidade média da solu¢éo no p(rdr?).
O coeficiente de particdo (KD), que representa a icéerantre as fases
liquida e sélida do meio poroso na isoterma de adsorcao linear (ALVES, 2008), pode

ser calculado pela seguinte expressao:

109
100 (Eq. 26)
Pd

Kq = (R_l)

em que:
Kd = coeficiente de particdo

pg =densidade do solo (M);

Ps = porosidade flL);

R= fator de retardamento, adimensional, obtido por meio da equacéo 3.
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O numero de Peclet (P) foi calculado pela equagéo 27:

Pe_ V_DL (Eq. 27)

em que,

L = comprimento da coluna de solo (cm).

O coeficiente de dispersao (eq. 28) € usualmente calceladnincdo da

velocidade do fluido:
_ Eq. 28
D=¢D,+Av (Ea. 28)

em que,
¢ = fator de tortuosidade do solo (admensional);
A = dispersividade do meio poroso){L

v = velocidade média da solugédo no poro (b;T

Do = coeficiente de difusdo do jon em aguar(h).

3.4.3 Simulag¢des com o modelo computacional Hydrus 2D

A tabela 6 apresenta os parametros de entrada requisitados no software
Hydrus 2D, bem como as subdivisdes indicam os parametros de fluxo de agua, do
solo, do solutoe dos parametros das condicbes de contorno. S&o apresentadas
variaveis adotadas pelo padréo do software e demais valores informados ao longo
do texto, porém foram sumarizados para facilitar o entendimento das simulagdes.

As metodologias de obtencdo dos dados experimentais foram descritas nos
itens 3.4.1(obtencdo dos parametros necessarios para simulacdo da dinamica da
agua) e 3.4.2dados para as simulacdes do transporte de soluto).

Na interface grafica inicial do Hydrus 2D € possivel escolher entre os
diferentes tipos de simulagbes, as quais, neste trabalho, foram selecionadas as
opcOes de fluxo de agua, transporte de soluto e absorcdo de agua pelas raizes.

Em seguida, foi informado ao software que o fluxo de agua € do tipo eixo-

simétrico, ou seja, possui simetria em relacdo ao seu eixo vertical e que a unidade
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de medida de comprimento é o centimetro (cm). A forma geométrica da simulacao
seleconada foi do tipo “retangular”. O software permite, ainda, a insercao de
informacdes sobre o perfil do solo e, no caso deste trabalho, foi seleceonada
opcao de homogeneidade quanto ao tipo de material.
Para a modelagem do fluxo de &gua bidimensional do solo em meio poroso
variavelmente saturado, isotrépico, selecionou-se a op¢do do modelo hidraulico de
Van Genuchten, sem o fenbmeno da histel@sfator “conectividade de poros” foi

considerado similar para todas as camadas, conforme sugerido por Mualem (1976).
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Tabela 6- Dados de entrada utilizados no modelo computacional Hydrus 2D para simulacao do fluxo de 4gua e o tranfytorteodskn

Dados Descri¢ao Forma de coleta  Fonte utilizada
FLUXO
Or (L3 L3) Teor de agua residual EXPERIMENTAL
0s (L3 L3) Teor de 4gua do solo saturado EXPERIMENTAL -
o (L'l) Inverso da succéo de entrada de ar EXPERIMENTAL -
n Constante empirica do modelo de ajuste de van Genuchten EXPERIMENTAL -
Ks Condutividade hidraulica do solo saturado EXPERIMENTAL -
& Fator de tortuosidade HYDRUS Default
SOLO
pd (ML?) Densidade do solo EXPERIMENTAL -
A (L) Dispersividade EXPERIMENTAL -
Frac=0 Contelido de agua con_sjdgrado para o HYDRUS Default
modelo de eauilibrio
Difus. (L2T1). Difusividade em agua EXPERIMENTAL -
Ky Coeficiente de adsorcgéo EXPERIMENTAL -
Nu=1 Parametro n de adsorgéo da isoterma de Langmuir (sor¢éae-Kikar HYDRUS Default
Beta Expoente de adsorcéo da isoterma de Freundlich (igual a 1 ps HYDRUS Default

sorcao linear)

R (adimensional) Fator de retardamento EXPERIMENTAL

CONDICOES DE CONTORNO

PrecipitacadL) Volume de agua EXPERIMENTAL
Evapotranspiracag.) Perda de agua do sistema solo-planta EXPERIMENTAL
Fronteiras impermeaveis (L Auséncia de fluxo de agua e nutriente HYDRUS
Fluxo variavel (L T; Limite superior sujeito as condigBes atmosféricas HYDRUS
Drenagem livreL) Limite inferior no qual toda agua que infiltra € conduzida para a: HYDRUS

parcialmente saturada e posteriormente saturada

SELECIONADO
SELECIONADO

SELECIONADO

Obs.O termdefault refere-se ao catalogo de dados presente no Hydrus.
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Os métodos de absorcdo de agua e de soluto pelas raizes foram
determinados pelo modelo de FEDDES et al. (1978) (eq. 29) para absorcao da agua e

para o soluto como modelo sem déficit de solutos:

WU(h, r, 2 = y(h)RDF(r, Z)WTpot (Eq. 29)

em que:
v(h)= fungdo de déficit hidrico no solo (adimensional);

RDF= distribuicdo normalizada da absor¢cédo de agua pelas rajzes (T
Tpot= taxa de transpiragédo potencial (£)T

W= raio da superficie do solo associada a transpiragao (L

WU= funcéo da absorcéo de agua e soluto pelas raiges (T

Os parametros utilizados pelo modelo para simulacdo do potencial de agua
extraido pela raiz (descrita na figura 1 no item 2.7.1) sdo apresentados na.tabela 7
Para tais parametros, o HYDRUS assume nomenclatura prépria. Foi aplicado o
método de FEDDES (1978), que relaciona a quantidade de agua retirada do solo
em funcdo da profundidade de raizes, com variaveis adotadas pelo padrdo do
sdtware. Sob condi¢Bes 6timas de umidade, a extracdo de agua pela raiz na zona

radicular é igual a taxa de transpiragdo potencial.

Tabela 7- Parametros utilizados pelo modelo para simulacdo do potencial de agua

extraido pela raiz.

Parametro do HYDRU PO(cm) POpt P2H P2L P3 r2H r2L
-------- cm ---cm.d1---
Valor adotado -10 -25 -300 -150C -8000 05 01

Em relacéo aos itens da tabela, deve-se considerar P2H = valor limitanenpaom abaixo
dos quais as raizes ndo podem extrair 4gua a taxa méxima possivel (assumindo a taxa

potencial de r2H); P2E mesma descricdo anterior, com taxa de transpiracdo potencial de
1
r2L; r2H = é a taxa de transpiragdo potencial, fixada em 0,5 che diaL = taxa de

1
transpiracao potencial, fixada em 0,1 cm dia
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No modelo HYDRUS, um banco de dados para diferentes plantas em
relacdo aos parametros de absorcdo da agua pelas raizes € fornecido com base em
estudos feitos por Taylor e Ashcroft (1972).

No Hydrus, foi selecionado também o modelo de absorcéo de solutos pelas
raizes, para o qual se assumiu que a absorcdo de solutos foi proporcional ao produto
do fluxo de agua absorvida pelas raizes e da concentragdo do soluto dissolvido na
agua.

A simulacdo do transporte de soluto foi realizada considerando o modelo
dispersivo-convectivo representado pela equacao diferencial (Equacdo 2). Foram
inseridos os parametros obtidos pelo método do deslocamento miscivel em amostras
indeformadas retiraa$ dos lisimetros, densidade do solo, dispersividade doosolut
difusdo do mesmo em agua e o valorcdeficiente empirico de distribuicaassim
como as propriedades fisico-quimicas presentes no modelo Hydrus, por meio da
selecéo da opcdoefault.

Posteriormente foram inseridos os dados: evapotranspiracao; intensidade da
irrigacédo, drenagem (cm dipe a quantidade de potassio e nitrato aplicadn(@).
Finalizada as janelas de simulacdes, iniciou-se o desenho da regido que sa deseja
simular a movimentacado da agua, nitrato e potassio no solo. Defsgrampontos
de observacédo para o conteudo de agua, concentracdo de potassio e nitrato no solo.
Estes pontos possuem as mesmas coordenadas das sondas de TDR instaladas nos
lisimetros, para posterior comparagédo entre os dados observados usandcea TDR
estimados pelo modelo.

Por ultimo, foram selecionadas as condi¢Bes de contorno de topo, laterais e
base e as condi¢des iniciais do problema descritas no item 3.4 (Informacdes

computacionais para as simulacdes pelo modelo computacional Hydrus 2D).

3.4.3.1 Calibracéo

O procedimento para a minimizagdo dos erros entre os dados medidos e
simulados foi delineado na calibracéo, por meio de um processo iterativo, no qual
se alterou os valores dos parametros do modelo a cada tentativa.

Foram realizadas varias tentativas a fim de que os valores dos parametros

continuassem sendo modificados nessa direcdo. Seguiu-se esse processo iterativo
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até encontrar um conjunto de parametros para os quais foi considerado que os
resultados do modelo séo os mais apropriados para o processo de simulagéo.

Os cenérios consideraram a variagcado do teor de agua obtidos dos sensores
TDR instalados no lisimetro; das propriedades hidraulicas; do tempo; dos
paramé&ros de transporte de soluto e das concentracdes iniciais dos solutos. Estes
foram usados como base para alteracbes e ajustes no modelo a fim de torna-lo
mais seguro para permitir compreender melhor a dindmica de &gua e nutriente
envolvidos e a previsdo de cenarios futuros.

A primeira etapa da calibragéo foi a de inicialmente trabalhar com uma
grande variedade de passos de tempo. Posteriormente, com o objetivo de obter o
minimo de erro entre os valores medidos e os simulados, a opc¢éo utilizada foi a de
trabalhar com a variacado do parametro condutividade hidraulica de solo saturado.
Esse parametro apresenta alta variabilidade tanto entre as camadas verticais de
solo como espacialmente (VAN DAM e FEDDES, 2000). Os resultados obtidos a
partir do modelo foram analisados em termos de perfis de umidade.

Os parametros de transporte foram obtidos a partir dos dados
experimentais procedentes dos ensaios em laboratério, apds sucessiva aplicacédo
do modelo HYDRUS ajustado a um cenario de aplicacdo da fertirrigagdo co
nitrato de potassio nas concentracdes 3, 6 e 9 g/L.

Foi feita a comparacdo entre os valores dosesede agua e de
concentracdo de nitrato e potassio na solucéo do solo, simulados pelo modelo e os
valores observados destas varidveis. Os valores de concentracdo de nitrato e
potassio observados foram retirados da solu¢édo do solo do lisimetro em diferentes
profundidades.

O periodo de observacdes utilizado na calibracéo foi referente a fase inicial
da bananeira. Durante esta etapa, utilizou-se a calibragdo manual, com o objetivo
de estimar os valores dos parametros que melhor representassem os valores
observados. Desta maneira, foram comparados visualmente os resultados obtidos
com os valores medidos a fim de verificar se a modificagdo alcangou uma
aproximacéao da representacdo dos dados.

Uma vez calibrados os parametros do modelo, este foi validado para os
demais periodos de cultivo da bananeira. A validacéo teve como objetivo verificar
a capacidade de previsdo do modelo, simulando as condi¢cdes de funcionamento
com base nos parametros calibrados.
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Para comparar os valores médios de nitrato e potassio medidos na solucao
do solo e simulado pelo software Hydrus-2D, utilizou-se o coeficiente de
concordancia (d) (equacdo 16), proposto por Willmott (1981), raiz quadrada da
média dos quadrados dos erros (RMSE) (equacdo 17), o grau de ajuste da variavel
dependente (Y) com a variavel independente (X), mediante o estabelecimento de
uma equacdo do tipo Y BX( “B”’é o coeficiente angular) e o coeficiente de

correlagéo de Pearson (r).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estimativa de nitrato na solucdo do solo em lisimetro de drenagem com
auxilio da TDR

Para estimativa da CEw, os modelos de VOGELER et al. (1996) e
MUNOZ-CARPENA et al. (2005) apresentaram valores baixos de RMSE (<0,1920)
e indice de concordancia (d) préximos a unidade (0,9999), o que sinaliza o bom

desempenho dos modelgabela 8).

Tabela 8- Modelos para estimativa de CEw para solos da textura Argilo-aesAosia
franca.

Solo Modelo R2 r d RMSE Classif.
do Método
(c=R2xd)

Vogeler et _[CEa+25438-0373¢ 0,818 0,859 0,998 0,1677 Muito bom

8 W
S  al (1996) 0,087 +0,7388
@©
.% Mufioz- - CE, +19,6472 67 0,754 0,871 0,999 0,1537 Bom
= Carpena el “tw = 2
< —41,39416” +19,4093
al. (2005) i
9 Vogeler et _[ce, -0,03156-0,1111]0,779 0,883 0,999 0,1538 Muito bom
2 al. (1996) w -0,4152 0 +0,4264
[¢)]
S
g Mufoz- - CE, —1,0981 6> 0,655 0,830 0,999 0,1920 Bom
2 Carpenael W ™14 53716 14,3187 6

al. (2005)

O modelo de VOGELER et al. (1996) apresentou maior coeficiente de
determinacdo da regressdo para os solos em estudo, o que levou a uma melhor
classificacdo (Muito bom: solo Areia franed@rgilo-arenoso) quanto a capacidade
de estimar CEw a partir da CEa e 0, quando comparado ao modelo de MUNOZ-
CARPENA et al. (2005) (Bonsolo Areia franca Argilo-arenosc- tabela §.

Esses resultados corroboram os dados obtidos por PONCIANO (2012),
responsavel por observar que na estimativa da CEw o modelo de VOGELER et al.
(1996) ajusta-se melhor a solos com caracteristicas de texturas argilosas tanto pela
aplicacdo de KCI como pela aplicacdo de KN@ agua de irrigacédo; e no solo
arenoso, os modelos VOGELER et al. (1996) e MUNOZ-CARPENA et al. (2005)
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apresentaram qualidade de ajustes semelhastedo classificados com “Muito
bom”.

Sao mostrados nas tabelase910 os modelos para as estimativas da
concentracgdo do nitrato e do potassio (1 bs coeficientes de determinacad)(R
os coeficientes de correlagdo de Pearson (r), raiz quadrada da média dos quadrados
dos erros (RMSE), os indices de concordancia (d) e o critério de interpretacdo do
desempenho do modeldg acordo com indice “c” (¢ = R? x d), para os solos areia
franca e argilo-arenoso.

Observa-se, para ambos os solos, que ha uma correlagédo positiva (r+) para a
estimativa da concentracdo de nitrato e potassio na solucdo do solo a partir de dados
de teor de agué@) e condutividade elétrica aparente (CEa), quando se introduz nos
modelos adaptados (VOGELER et al. (1996) e MUNOZ-CARPENA et al. (2005))
uma relagéo do tipo linear ou do tipo poténcia. Esta relagéo pode ser vista a partir das
minimas diferencas entre os coeficientes de determinacdo, apresentando, assim,
mesma classifica¢do para o indice “C” para relagdo de CEw-NO3™ do tipo linear e do
tipo poténcia (tabela 9), o que também foi observado na relacdo de CEw-K do tipo
linear e do tipo poténcia (tabela)10

No geral, apesar do indice de concordancia (d) préximo a unidade (0,9999),

o modelo de VOGELER et al. (1996) foi superior ao modelo de MUNOZ-
CARPENA et al. (2005), apresentando sempre menor RMSE e maior coeficiente de
determinacéo (B, o que levou o modelo de VOGELER et al. (1996) a obter melhor
classificagcdo segundo o indice “c” para os modelos de estimativa da concentragdo do

nitrato e potassio (mg1) para solo Areia franca e Argilo-arenoso (tabelas 9 e 10).

Os resultados deste trabalho se alinham aos dados obtidos por Santana et al.
(2006), os quais relatam que em relagdo aos modelos utilizados, os de RHOADES et
al. (1976) e de VOGELER et al. (1996) proporcionaram as melhores estimativas de
concentracdo de K na solucédo do solo. Santos et al. (2010) afirmam que, para 0s
solos Neossolo Quartzarénico e Latossolo Vermelho, o modelo para estimativa da
concentracdo de nitrato foi obtido combinando-se o modelo linear com o de
VOGELER et al. (1996).
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Tabela 9- Modelos para estimativa da concentracdo do nitrato (fhgdra solo Areia franca e Argilo-arenoso.

Solo Modelo R2 R d RMSE Classificagéo
do Método
(c =R2xd)
Adaptado para relagdo CBMOs do tipo linear
Areiafranca  ’o0eler etal. (1996) NO," =[cEw-00283)—— 07581 0,867 0,999 Muito bom
. Mufioz-Carpena et al. - .
NO," = [CEw —0,0860
Areia franca (2005) 3 [cEw ]0’0024 0,6158 0,785 0,9999 Mediano
. : _ 1 .
Argilo-arenoso Vogeler et al. (1996) NO4 =[CEW—0:0955]00034 0,8568 0,926 0,9999 Otimo
. Mufioz-Carpena et al. - .
- =[cEw-0,212
Argilo-arenoso (2005) NO3™ =[cEw -0, 6]0,0027 0,8352 0,917 0,9995 Muito bom
Adaptado para relacdo CEMOs do tipo poténcia
Vogeler et al. (1996) 1
Areia franca O { 1 CEW}0,9257 0,7596 0,868  0,9999 Muito bom
3
0,0038
Mufioz-Carpena et 1
. 1
Areia franca al. (2005) NO3 =[00074CEW}°'8242 06212 0,786  0,9998 Mediano
Ardilo- Vogeler et al. (1996) 1 )
g NO.- =| Y crwl07994 08658 0,940  0,9998 Otimo
arenoso 3 7| 00108
Arailo- Mufioz-Carpena et 1
9 al. (2005) NO.- =| — 1 crw [0,6623 0,8202 0,909 0,9998 Muito bom
arenoso 3 7| 00231
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Tabela 10- Modelos para estimativa da concentracdo do Potassio fjmpta solo Areia franca e Argilo-arenoso.

Solo Modelo R2 r d RMSE Classificacéo
do Método
(c=R2xd)
Adaptado para relacdo CEw+o tipo linear
. Vogeler et al. n
K™ =|CEw—-0,0274
Areia franca (1996) [cEw ] 00076 0,7134 0,840 10,9999 23,6440 Bom
Muioz- +_ 3
Areia franca Carpena et al K™ =[cew O’0731]0,0077 0,5580 0,747 0,9999 29,0023 Sofrivel
(2005)
: Vogeler et al. +
Argilo-arenoso (1996) K™ = [CEW+0'0191]0’0059 0,6563 0,822 0,9994 41,4654 Bom
Muiioz- ¥ _ B
Argilo-arenoso Carpena et al K™ =[cEw 0'1637]0,0039 0,6222 0,789 0,9999 43,4716 Mediano
(2005)
Adaptado para relacdo CEw-Ko tipo poténcia
Vogeler et 1
Areia franca al. (1996) K+ { 1 CEW} 0,9073 0,7165 0,843 0,9999 23,5022 Bom
0,0121
Mufioz- 1
. Carpena et K+{ 1 . }0,8529 ]
Areia franca al. (2005) 00167 w 0,5614 0,749 0,9998 28,8929 Sofrivel
Vogeler et 1
Argilo-arenoso al. (1996) kt=| 1 g |0,9041 0,6430 0,827 0,9964 41,5647 Mediano
0,0094
Mufioz- 1
Argilo-arenoso Carpena et K+ { 1 CEW} 0,7562 0,6098 0,782 0,9998 44,1795 Mediano
al. (2005) 0,0173
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Para ambos os solos, 0 modelo de VOGELER et al. (1996), adaptado para a
relacdo CEw-Ci do tipo linear (equacédo 12), foi escolhido para estimar a
concentracdo do nitrato e potassio na solucdo do solo ao longo do primeiro ciclo da
cultura da bananeira no lisimetro de drenagem.

Durante a validagdo do modelo no lisimetro de drenagem, houve
subestimativa (“B°< 1, em quée‘B” é o coeficiente angular da regressao linear y =
BX) dos valores de nitrato e potassio estimado em funcdo do ion medido na solucao
do solo (tabela 11

Tabela 11- Indicativos estatisticos para comparacao dos valores médios de nitrato e potassio
medidos na solucéo do solo e estimados pelo modelo de Vogeler et al. (1996) adaptado para

a relacdo CEw-Ci do tipo linear.

Concentracao Nitrato Potassio
solo g/L B R? D RMSE B R* d RMSE
_ 3,0 0,98 0,72 0,99 27,20 0,96 0,69 0,99 6,638
Areia 6,0 0,87 0,67 0,99 32,17 0,88 0,72 0,99 7,89
franca 9,0 0,89 0,70 0,99 18,63 0,91 0,74 0,99 9,201
Argilo- 3,0 0,87 0,85 0,99 31,98 0,92 0,67 0,99 10,20
Arenosc 6,0 0,94 0,72 0,99 23,554 0,84 0,71 0,99 16,24
9,0 0,96 0,69 0,99 22,78 0,91 0,74 0,99 15,01

Verifica-se que, para os dois tipos de solos avaliados, o indice de
concordancia (d) foi 0,99 (préximos a unidade). Todavia, houve melhor desempenho
na estimativa do potassio, sendo comprovados pelos valores mais baixos de RMSE,
uma vez que quanto menores 0s valores absolutos de RMSE, menor a disperséo dos
valores medidos em relagéo aos estimados.

No solo areia franca, os valores médios de nitrato foram subestinrados e
2%, 13% e 11% e os valores médios de potassio em 4%, 12% e 9% para as
concentracdes de 3,6 e 9 g/L, respectivamente. No solo argilo-arenoso também
houve subestimativa dos valores médios nitrato (13%, 6% e 4% para 3, 6 &9 g/L)
potéssio (8%, 6% e2®para 3, 6 e 9 g/L tabelall).

Andrade Neto et al. (2012), em trabalho com um modelo potencial

combinado com o modelo de Vogeler et al. (1996), relataram uma variagdo em
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termos gerais de 20,0% (média dos erros normalizados) para os valores medidos em
comparacao com os estimados em um Latossolo Amarelo de textura franco-arenosa.

Segundo Andrade Neto e Coelho (2014) essas variacdes nos valores podem
ser aceitaveis no manejo de ions no solo devido a natural variabilidade espacial dos
atributos quimicos do solo. Machado et al. (2007), ao avaliarem a distribuicdo e a
dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo em uma lavoura sob sistema de
plantio convencional, constataram variacédo de 27,19% do potassio em um Latossolo
Vermelho.

Dessa maneira, observa-se que os resultados demonstrados na tabela 11
validam o modelo utilizado na estimativa do ion nitrato e potassio na solu¢do do
solo. A figura 12 também demonstra a adequacdo do modelo aos valores observados,
em que o modelo de VOGELER et al. (1996) adaptado para a relacdo CEw-Ci do
tipo linear, referente as concentracdes 3, 6 e 9 g/L, apreeémds dados de nitrato
e potassio medidos com os estimados ao longo do ciclo da cultura, nas fases de
crescimento vegetativo, floracdo e crescimento do fruto, tanto no solo areia franca
(figuras 12a e 12c), quanto no solo argilo-arenoso (figuras 12b e 12d).

Esses resultados corroboram com os obtidos por Andrade Neto et al. (2012),
que concluiram a viabilidade de se estimar a concentracad e $6lucdo do solo a
partir de dados do teor de agua e CEa, obtidos por meio da técnica da reflectometria
no dominio do tempo (TDR), para condicbes de campo, com 0 uso da equacédo
resultante da combinacdo de um modelo linear e um potencial. Santos et al (2009)
concluiram que a técnica TDR, em conjunto com o uso de modelos ajustados,
demonstrou-se adequado para o monitoramento do transporte de solutos no solo,

independentemente do tipo de solo em uso e da dosagem do nutriente aplicada.
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Figura 12— Valores de nitrato e potassio medidos na solucédo do solo e estimados pelo maftigjeleleet al. (1996) adaptado para a relagcdo CEw-Ci do

tipo linear, referente as concentracées 3, 6 e 9 g/L no solo areia franca @gilo)arenoso (b e d).
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4.2 Componenteglo balanco hidrico

Os valores dos componentes do balanco hidrico, medidos nos lisimetros de
drenagem, ao longo dos 359 dias apods o transplantio, sdo apresentados na tabela 12.
Os valores de ET da bananeira no solo areia franca oscilaram entre 2,18 e 3,87
mm/dia e no solo argilo-arenoso de 2,77 a 4,70 mm/dia, sendo a média igual a 3,30 e

3,86, respectivamente (tabeld.12

Tabelal2 - Componentes do balanco hidrico da cultura da bananeira nos estadios
fenolbgicos vegetativo, floracdo e frutificacdo, no periodo de 25 de marco a 11 de wovembr
de 2015.

Estagios P+l D AA ETc ETc
DAT Fenolbgicos (mm) (mm)  (mm) (mm)  (mm/dia)
Solo areia franca

151-157 Cres. Vegetaﬂvo 12,00 8,94 -16,32 19,38 3,23
165-170 Cres. Vegetativo 13,70 2,00 -7,66 19,36 3,87
207 -214 Cres_ Vegetativo 21,20 8,00 -11,55 24,78 3,54
265-271 Floracao 34,00 11,74 6,88 15,36 2,56
278-284 Floracao 7,40 10,19 -21,97 19,2 3,20
284-293 Florac&o 21,20 0,38 -10,95 31,77 3,53
334-341 Cres. dos frutos 12,80 0,00 -14,23 27,02 3,86
348-355 Cres. dos frutos 22,00 0,00 -4,18 26,18 3,74
355-362 Cres. dos frutos 22,04 0,00 6,78 15,26 2,18

Média 3,30

Solo argilo-arenoso

131-137  Cres. vegetativo 26,70 2,50 7,55 16,65 2,78
165-170 Cres. Vegetativo 16,30 0,00 -4,41 20,71 4,14
207 -214  Cres. vegetativo 23,90 3,80 -5,00 25,1 3,59
265-271 Floracao 38,60 5,32 5,07 28,21 4,70
278-284 Floracao 10,00 2,12 -9,98 17,86 2,98
284-293 Floracao 23,90 0,32 -7,69 31,27 3,47
334-341 Cres. dos frutos 19,00 0,00 -12,25 31,25 4,46
348-355 Cres. dos frutos 36,90 0,00 8,70 28,2 4,03
355-362 Cres. dos frutos 37,90 0,00 5,45 32,45 4,64

Média 3,86

P+ - precipitagéo + irrigagdo, Bdrenagem e AA — variagdo do armazenamento

Os elevados valores médios da evapotranspiracdo do solo argilo-arenoso
podem estar relacionados com a macica presenca de argila, favorecendo maiores

perdas de agua por evaporacdo. O maior raio dos poros entre particulas de areia
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resulta numa pequena ascensao capilar, visto que o movimento capilar é determinado
pelo tamanho de poros.

Segundo Tormena et al. (1998), a energia de retencéo de agua no solo regula
em parte 0 processo evapotranspiratorio, principalmente em razdo do contetudo de
agua disponivel refletir as alteracdes na estrutura e, portanto, na distribuicdo do
tamanho dos poros.

Os resultados obtidos por Coellm al. (2003) foram incorporados a
evolucdo do Kc no primeiro ciclo da bananéPaata Gorutubaem funcéo do DAP
para a cultura da bananeira (figurg.18 incorporagéo do Kc obtido por Coelho et
al. (2003) no ajuste da equacéo foi feita para que assim abrangesse todo o primeiro
ciclo da cultura da bananeira, ja que as avaliacdes do experimento se iniciaram na
fase de crescimento vegetativo, periodo em que a bananeira apresenta um aumento
na marcha de absor¢do dos macronutrientes, quando ha maior acimulo de matéria
seca e, consequentemente, de nutrientes, até o florescimento, estabilizando-se na
colheita (BORGESOLIVEIRA, 2000; SILVA; BORGES; MALBURG, 1999).
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Figura 13- Coeficiente de cultura em funcdo dos dias apés o plantio associado aos

resultados obtidos por COELHO et al. (2003).

O solo areia franca apresentou valor minimo (0,38), médio (8,M@ximo
(0,98) de Kc menores gque o valor minimo, méimaximo do solo argilo-arenoso
(0,53, 0,85 e 1,13). Esses resultados estdo de acordo com COELHO et al. (2003),

nas condicdes climaticas do Norte de Minas, em que desenvolveram no ano de 2001,
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uma equacao polinomial de ordem 3 que relaciona o Kc com os dias apds o plantio
(DAP) da bananeira e obtiveram valores de 0,50; 0,84 e 1,10 para o0 Kc minimo,
meédio e maximo, respectivamente (figura 13).

Neste caso, &c foi menor no solo areia franca porcuETc (tabela 12) foi
menor e essa pequena diferenca observada em relacdo ao solo argilo-arenoso pode
ser atribuida as diferencas de evaporagédo da agua do solo, ja que o solo com maior
presenca de argila armazena maiores teores de agua, consequentemente esta
susceptivel a maiores perda por evaporacdo. Segundo Yang e Yanful (2002), no que
se refere aos fatores de solo que interferem na evaporacéo, a estrutura, a densidade, a
porosidade e a condutividade hidraulica ndo saturada sdo os mais importantes e
afetam o teor e o fluxo de agua no perfil do solo. Dalmago et al. (2010) afirmam que
a disponibilidade elevada de agua, num tempo maior de exposi¢do as condicdes de
demanda hidrica atmosférica, deve resultar em maior evaporagdo, se houver energia
para o processo acontecer. Esses resultados também estdo de acordo com Coelho et
al. (2006) que, ao avaliarem a cultura da bananeira, cultivar Prata-And, na regido de
Cruz das Almas-Ba, observaram valores de Kc com uma amplitude de 0,58 a 1,18.

Na figura 14, encontra-se a equacado de ajuste do modelo polinomial do
terceiro grau para o Kc em funcédo do DAP associado aos resultados obtidos por
Coelho et al. (2003) aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias apés o plantio. O modelo
polinomial de terceiro grau apresentou um coeficiente de determinacdo de
aproximadamente 77,71% e 80,01% para o solo areia franca e argilo-arenoso
respectivamente, sinalizando o bom ajuste da equacéao e indicando a pertinéncia dest
equacao para descrever o Kc daahaina, cultivar ‘Prata Gorutuba’, em fung¢éo dos

dias ap6s o plantio pagaregido de Cruz das AlmasBA (figura 14).
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Figura 14- Equacao de ajuste para o coeficiente de cultura (Kc) em funcdo depdkas
plantio associado aos resultados obtidos por COELHO et al. (2003) aos 30, 60, 90, 120 e 150

dias ap6s o plantio.

4.3 Extracdo do nitrato e potassio pela cultura da bananeira

No solo argilo-arenoso, as diferentes concentracdes do adubo nirato d
potassio ndo promoveram efeito significativo na extracdo do nitrato pela planta da
bananeirgPrata Gorutulba No solo areia franca, apenas na fase de crescimento dos
frutos houve efeito estatistico das diferentes concentragdes sobre nitrato extraido pela
planta de bananeira (g/dia), em que a concentracéo de 3g/L promoveu maior extracao
do nitrato para a bananeira Ana que 6 e 9 g/L que nao diferiram entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade (tabe)a 13

Na concentracdo de 9 g/L, a quantidade de nitrato total extraido pela
bananeira no solo argilo-arenoso foi maior do que aquelas encontradas para o solo
areia franca, possivelmente em razdo da alta mobilidade desse nutriente que sofre

forte influéncia da textura do solo.
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Tabela 13- Quantidade de nitrato extraido pela planta de bananeira (g/dia) nas diferentes
fases fenoldgicas para os dois solos avaliados.

Nitrato extraido pela planta de bananeira (g/dia)

Tipo de solo
Conc. 3 g/L Conc. 6 g/L Conc. 9 g/L
Crescimento vegetativo
Areia franca 0,102545 A a 0,240290 A a 0,114990 B a
Argilo-arenoso 0,183880 A a 0,167980 A a 0,286250 A a
Floracéo
Areia franca 0,594330 A a 0,452330 B a 0,637930 A a
Argilo-arenoso 0,644875 A a 0,789145 A a 0,643805 A a
Crescimento dos frutos
Areia franca 0,462885 A a 0,269145 A b 0,252850 A b
Argilo-arenoso 0,336765A a 0,310310 A a 0,302440 A a
Nitrato total extraido (g/planta)
Areia franca 94,36 A a 104,90 A a 81,52B a
Argilo-arenoso 106,16 Aa 107,01 Aa 128,54 Aa

Dentro de cada fase fenoldgica, as médias seguidas por letras iguais em ctlama (le
maiusculas) e nas linhas (letras minUsculas), ndo diferem entre si pettetd@stecy, a 5%
de probabilidade.

Este resultado é justificado pelo fato de o ion nitrato de carga negativa ser
diretamente liberado na solu¢ao do solo assim que o nitrato de potassio dissolvido na
agua de irrigacao entra no meio poroso, ndo sendo adsorvido pelas micelas (ALVES
et al., 2010). De acordo com MUCHOVEJ e RECHCIGL (1994), solos de textura
arenosa tendem a permitir maiores perdasN@es por lixiviagdo, enquanto as
menores perdas devem ocorrer em solos argilosos. Conforme Cantarella (2007), a
difusdo doNO'3, maior em solos arenosos com pouca agregacao e menor em solos
argilosos com ou sem agregados de maior tamanho, afeta a taxa de lixiviagdo. Se a
concentracdo de ions € maior que a capacidade de adsorcdo dos colbides, os ions
serdo lixiviados (TITO et al., 2012).

A extracdo do ion potassio pela planta da bananeira Prata-Ana nas diferentes
fases fenolégicas é mostrada na tabela 14. Nao houve efeito estatistico do tipo de
solo na extracdo do potassio pela planta da bananeira (g/dia). Assim, ambos os solos
se comportaram de forma semelhante na absorcdo de potassio para as diferentes
concentragdes do adubo nitrato de potassio. Os efeitos das concentracdes 3 e 6 g/L na
extracdo do potassio ndo diferiram entre si e foram superiores a 9 g/L na fase de
floracdo da cultura, que néo se diferenciou das menores (3 e 6 g/L) nas demais fases

fenologicaqtabela 14).
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Tabela 14- Quantidade de potassio extraido pela planta de bananeira (g/dia) nas diferentes
fases fenoldgicas para os dois solos avaliados.

Potéssio extraido pela planta de bananeira (g/dia)

Tipo de solo
Conc. 3 g/L Conc. 6 g/L Conc. 9 g/L
Crescimento vegetativo
Areia franca 0,804935 A a 0,964025 A a 0,865195 A a
Argi|o-arenoso 0,843180 A a 0,895785 A a 0,809705 A a
Floracéo
Areia franca 2,724320 A a 2,734210 A a 2,097950 A b
Argi|o-arenoso 2,732400 A a 2,759615 A a 2,099895 A b
Crescimento dos frutos
Areia franca 0,992770 A a 1,146015 A a 0,986670 A a
Argilo-arenoso 0,959865 A a 1,013995 A a 1,170920 A a
Potassio total extraido (g/planta)*
Areia franca 418,49 Aa 471,61 Aa 402,22 A a
Arg”o_arenoso 425,54 A a 44458 A a 404,41 Aa

Dentro de cada fase fenolégica, as médias seguidas por letras iguais em ctlama (le
mailsculas) e nas linhas (letras mindsculas), ndo diferem entre si pelo fEskeylea 5%
de probabilidade.

Teixeira et al. (2014), buscando definir a concentracdo da solucao de injecao
(3, 10 e 15 ¢g/L de nitrato de potassio) mais adequada para duas frequéncias de
fertirrigacdo para a bananeira Grand Naine, relataram que n&o houve,
estatisticamente, qualquer efeito das diferentes concentracbes e frequéncias de
aplicacdo da solucdo injetora sobre o crescimento e produtividade da cultivar
estudada. Nestas condicfes, corrols@aem a assertiva de Barros et al. (2014), a
qual aponta que nem a concentracdo da agua de irrigacdo nem a frequéncia de
fertirrigacao influenciaram a produtividade da cultura para as concentracfes da agua
de irrigacao de ate 15 g/L.

Em todas as concentragcbes avaliadas, a quantidade de nitrato e potassio
extraido foi crescente até a fase de floracdo, havendo decréscimo da fase de floragédo
até a colheita, conforme constataram Martin-Prével e Montagut (1966) ao afirmar
que, no periodo que se estende da floracdo a colheita, a absor¢cdo de nitrogénio e
potéssio diminui, ocorrendo uma maior redistribui¢ao.

Em ambos os solos, as quantidades de potassio extraido (tabela 13) foram
bem superiores aos valores de nitrato (tabela 14), o que se aproxima das
consideracées de MARTIN-PREVHit al. (1968)ao afirmaem que 0 potassio é o

macronutriente extraido em maior quantidade pela planta, por causa da acao direta
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nas trocas metabdlicas, no transporte da seiva elaborada, na retencdo de agua e nas
qualidades organolépticas do fruto.

A partir dos valores médios de nitrato e potassio nas diferentes fases
fenologicas (tabelas 13 e 14) e considerando o ciclo para bananeira de 383 dias (dos
quais 248 dias correspondentes ao crescimento vegetativo; 49 dias, a floragho e 86
fase decrescimento dos frutos a colheita), as quantidades totais de nitrato extraido no
solo areia franca foram 94,36; 104,90 e 81,52 g/planta. Ja no solo argilo-arenoso, 0s
valores foram 106,16; 107,01 e 128,54 g/planta para as concentracfes de 3, 6 e 9 g/L,
respectivamente. Esses valores demonstram que nossa pesquisa acompanha os dados
ja obtidos e estudados por Borges e Silva (1995), que citam as quantidades de
nutrientes encontrados na planta como variaveis entre 93,8 e 159,6 ¢ pkata
nitrogénio.

No solo areia franca, os valores totais de potassio extraido foram 418,49 (3
g/L), 471,61 (6 g/L), 402,22 gramas por plaht® g/L), e no solo argilo-arenoso
foram 425,54 (3 g/L), 444,58 (6 g/L) e 404,41 gramas por pta@a/L). Segundo
Faria (1997), a quantidade total de potassio absorvida foi 314,0 g'ptortaas
plantas em 2,5 x 3 m. Neves et aRq1), trabalhando com bananeira ‘Pacovan’ nos
estadios de “made, filha e neta”, relata que as plantas extrairam por touceiras,
aproximadamente, 756,3 g de potassio. Borges e Silva (1995) encontraram na planta
379 a 718,5 g planta

Vale ressaltar que para a producdo ser econ6mica e sustentavel, deve-se
adequar as quantidades e as proporcbes de fertilizante aplicado as necessidades
nutricionais da cultura. Apos a fertirrigacéo, a distribuicdo dos teores de agua (a, d,
g), nitrato (b, e, h) e potassio (c, f, i) nos solos avaliados, para as diferentes fases de
desenvolvimento, no interior do lisimetro, sdo apresentadas nassfigura 16.
Verifica-se que o teor de agua ao longo do perfil do solo no lisimetro se comporta de
forma multidimensional, com valores mais elevados para o solo argilo-arenoso.
Havia uma previsibilidade quanto a este resultado, devido as caracteristicas fisico-
hidricas do referido solo, promotor de uma maior retencao de agua.

As umidades no solo, ap0s a irrigacdo, apresentaram comportamento
uniforme, com pequena variac@&d 0%) entre 0os seus valores para a camada entre 0
e 40 cm. Em geral, nessa camada do solo os teores de agua variaram de 0,20 a 0,22
cmi.cm® aproximadamente para o solo areia franca e 0,27 a 0,3@ncfnpara
argilo-arenoso (figuras 15 e 16). Esses resultados ratificam os altos valores do
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coeficiente de uniformidade de Christiansen (89,44%), conforme apresentado no
item 3.3.1.

‘ Distancia (cm) ‘ Distancia (cm) . Distancia (cm)
0\:\0 20 30 40 S50 60 70 80 V:\m 20 30 40 50 60 70 80 N:\](} 20 30 40 50 60 70 80

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

Figura 15- Isolinhas de distribuicdo dos teores médios de dgua éronci(a, d, g) e das
concentracdes em mgtide nitrato (b, e, h) e de potassio (c, f, i) no solo areigdr@ara as
fases de crescimento vegetativo (a,b,c), floracdo (d,e,f) e frutificag@g (o interior do
lisimetro apoés a fertirrigacao.

Percebese que a distribuicdo do nutriente foi afetada pelo teor de agua no
solo, tendo em vista que os sais aplicados no solo via fertirrigacdo eram conduzidos
para as camadas mais profundas, juntamente com a frente de umedecimento, o que
pode ser verificado em funcdo da concentracdo do nitrato e potassio em cada
profundidade (figuras 18 16), as quais apresentavam vafomaioresque zero. De
acordo com Zanini (1991), o conhecimento da conformagédo dos bulbos para as
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diferentes condi¢c6es de campo € muito importante para projetos de irrigacdo e para a
prética da fertirrigagcdo e, de maneira geral, os locais de maiores concentragdes de K

coincidem com os locais de maior valor de umidade do solo, evidenciando seu

caminhamento por fluxo de massa. No que se refere a sua mobilidade no solo,

comumente o0 potassio se desloca pelo processo de difusdo. Entretanto, segundo
Malavolta (2005), pode haver fluxo de massa se forem aplicadas doses elevadas do
elemento no solo. Neste casofracdo imobilizada do elemento seria devido a

adsorcao a matriz do solo.

%\ Disténcia (cm) %\ Distancia (cm) Distincia (em)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80

Profundidade (cm) Profundidade (cm)

Profundidade (cm)

Figura 16- Isolinhas de distribuicdo dos teores médios de agua éncrmif(a, d, g), nitrato
em mg.Lt (b, e, h) e potassio em md.l(c, f, i) no solo argilo-arenoso para as fases de
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crescimento vegetativo, floracdo e frutificagdo, respectivamente, no interiosichetto
apos a fertirrigacao.

Nas figuras 15 e 16, € possivel observar uma maior concentracdo dos
nutrientes, logo apds a fertirrigacdo, nas camadas superficiais até 40cm de
profundidade. O nitrato de potassio foi aplicado segundo a recomendacéo de 250kg
halanolde nitrato, em uma frequéncia de aplicacdo semanal, fato que
provavelmente favoreceu uma maior adsor¢cdo em menores profundidades, uma vez
que a reducdo na quantidade aplicada e na concentracdo promove menor saturacao
de sitios de adsorcéo de nitrato no solo (SANTOS et al., 2009).

Os valores de nitrato, observados sob as condi¢des avaliadas em relacédo a
concentracdo de nitrato de potassio da agua de irrigacdo, ficaram dentro das faixas de
valores encontrados por COELHO et al. (2013), nas quais se identifica teores de
nitrato até 250,0mg L' & 60cm de profundidade, em concentragdo do fon nitrato
em funcéo da concentracdo daiaiee nitrato de potassio na agua de irrigacdo. Essas
variagdes de valores também foram similares as taxas encontradas por Andrade Neto
(2012) em estudo de validacdo de modelos de estimativa de nitrato. O referido autor
monitorou, durante 400 dias, niveis de nitrato na solucéo do solo entre 50 e 200,0 mg
L1 e ficaram proximas das faixas obtidas por COMETTI et al. (2008), que obtiveram
teores de nitrato na solugéo do solo entre 21,8 a 174'mg L

Os niveis de nitrato na agua devem ser inferiores a 10'mghquanto no
solo até 400 mgt (DIMENSTAIN,1999) sdo mais adequados as culturas. O
monitoramento constante de nitrato na solucdo do solo torna-se imprescindivel para
um manejo racional da fertirrigacdo. Quando a concentracao de nitrato atinge valores
acima de 10 mg L na dgua de consumo humano, considerado o limite critico pela
legislacéo brasileira (CONAMA, 2005), pode ser ocasionados problemas a saude dos
consumidores.

Verifica-se que o deslocamento db &m profundidade foi menor do que o
NOs. Considerando oNOsz, a menor mobilidade do *Kesta provavelmente
relacionada ao carater aniénico do primeiro, que leva a sua repulsao pelas cargas
negativas predominantes no solo. Além deste fator, na camada superficial ha mais
matéria organica, o que implica na predominancia de cargas negativas nas micelas do
solo. A maior ocorréncia de raizes das plantas de bananeira localizadseopr6
superficie do solo, com 80% deste a 0,51m de profundidade e distancia efetiva de
0,66m do pseudocaule da plan(SANT’ANA et al.,, 2012). Abaixo desta
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profundidade, a concentracdo defé menor, provavelmente devido a absorgéo por
parte das raizes de grande parte dgpokesente na solugéo do solo, diminuindo a
lixiviacdo deste elemento para camadas mais profundas.

Comparando-se a distribuicdo do nitrato nos solos em estudo, verifica-se a
influéncia das caracteristicas fisicas do solo na adsor¢ao deste nutriente, visto que o
nitrato movimentou-se menos no solo de textura argilosa, enquanto o solo arenoso
apresentou a maior lixiviagdo de nitrato, principalmente na fase de floracdo da
cultura, conforme pode ser visualizado na tabela 13, indicando que no solo areia
franca houve menor extracdo de nitrato pela planta de bananeira. Oliveira et al.
(2000), ao estudarem a adsorgéo de nitrato em Latossolo de cerrado, verificaram que
este fenbmeno ocorre na subsuperficie do solo, em razédo da inversao de cargas.

Conforme Donagemma et al. (2008), considerando a capacidade diferencial
de reter os nutrientes e a diferenca de risco de contaminacao de 4gua subterranea, as
recomendacfes de doses de nutrientes em fertirrigacdo deveriam considerar também

o tipo de solo e ndo somente o tipo de cultura.

4.4 Deslocamento miscivel das solucfes

Os valores médios dos parametros de transporte dos ions estudados
encontramse na tabela 15. Verifica-se que os valores do fator de retardamento (R)
foram maiores que 1, indicando interacdo entre o soluto e o solo, ou seja, quando a
solugéo passa no solo, ele adsorve parte do soluto.

Observa-se que ocorreu aumento dos valores do fator de retardamento para
0s ions potassio e nitrato, em funcdo das concentragbes crescentes, as quais
contribuem para a reducgdo da lixiviacdo, j& que ao escoar através do solo parte do
soluto foi adsorvida. Do ponto de vista eletroquimico, existe uma grande diferenca
entre a adsorcado de nitrato ao solo e a de outros ions, pois ele ndo € adsorvido
especificamente, sendo sua adsor¢ao apenas eletrostatica, dependente exclusivamente
da carga do solo (ALCANTARA e CAMARGO, 2005). Em solos que apresentam
inversdo de carga em subsuperficie, a retencdo de nitrato deve ser maior do que
naqueles em que a carga elétrica liquida € negativa em todo o perfil (OLIVEIRA,
2000).
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Tabeh 15 — Parametros de transporte do nitrato e potéssio: fator de retardamento (R),
coeficiente dispersivo difusivo (D), numero de Peclet (P) e coeficiente de ad@om@o
para os dois solos estudados.

Nitrato

Solo Areia franca Solo Argilo-arenoso
Kg D(cmz/h) P(e) R Ka D(cmz/h)  P(e)

Conc.

1,33 0,07 59,48 13,02 1,63 0,20 92,19 5,02
1,40 0,08 73,70 10,93 1,68 0,22 76,18 6,34

1,68 0,14 43,80 17,36 1,71 0,23 64,23 7,16
Potassio

1,71 0,14 27,12 28,56 19 0,31 73,14 6,33
1,75 0,15 54,01 14,91 1,93 0,30 35,66 13,54
1,92 0,18 56,44 13,47 2,11 0,36 46,07 9,99

O ion potéassio foi o que apresentou maior valor de R, demonstrando a
efetiva interacdo que ele estabelece com o solo, se comparado ao nitrato. Além disso,
este valor indica maior retencdo do elemento pelo solo, possivelmente devido a
interacdo entre o cation e as cargas negativas d¢tabé&a 1%.

Em geral, nota-se que os numeros de Peclet (P) foram elevados, indicando
deslocamento dos solutos. Esta ocorréncia se deu no solo areia franca,
majoritariamente, por convecc¢ao, por ser um solo com elevado teor de areia, 0 que
permite a conducdo de agua mais facilmente e, juntamente com ela, carrega os
solutos dissolvidos, predominando o transporte por convecc¢ao.

Segundo MARTINEZ et al. (2010),alres elevados do “Numero de
Peclet” acontecem normalmente quando a velocidade média do escoamento é
elevada. Caso contrario, ha predominio do fluxo dispersivo: quanto menor a
velocidade de avanco da solug&o na coluna de solo, maior € o tempo de contato entre
0s ions e os coldides do solo, promovendo maior oportunidade de retencdo dos
solutos (TITO et al., 2012).

O coeficiente de difusdo-dispersdo (D) apresentou diferentes valores no
mesmo solo, nas diferentes concentracdes avaliadas. Tal distingdo pode ser
consequéncia das inumeras velocidades de avanco das solugfes aplicadase®liveira
al. (2004) observaram a mobilidade do potassio para cinco solos do Estado de Minas

Gerais, variando a concentracdo deste e dos ions aménio e fosfato na solugéo
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deslocadora, porém os autores ndo observaram relacdo nitida entre as concentractes
dos solutos e os parametros de transporte obtidos.

Para os ions estudados, os valores mais altos dos coeficientes de dispersao-
difusdo (D) dizem respeito ao solo argilo-arenoso. Acredita-se que as mais baixas
velocidades de avanco da solugcdo encontradas no solo argilo-arenoso tenham
proporcionado aos ions avaliados maior tempo de contato com os sitios de adsorc¢éao.
Valores mais elevados dos coeficientes de difusdo-dispersdo estdo relacionados as
menores inclinacdes das curvas de efluente e, consequentemente, ao alargamento da
faixa de mistura entre as solugbes deslocadora e deslocada no perfil do solo
(NIELSEN e BIGGAR, 1962).

Matos et al. (2013)estudando os parametros de transporte dos ions
potassio, célcio e magnésio aplicados via vinhacga, encontraram altos valores de
coeficiente de disperséo e fasde retardamento maior queQ potéssio, segundo
Malavolta (1980), € um macronutriente que tem caminhamento no solo

predominantemente pelo processo de difusao.

4.5 Simulacdeglas concentracdes de nitrato e potassio no solo usando o modelo
HYDRUS-2D

A analise de transporte de solutos contemplou o modelo bidimensional. Para
avaliagcdo do desempenho do modelo Hydrus-2D, foi realizada uma analise conjunta
com indice estatisticdd” para verificar se havia concordancia entre os valores
simulados e os experimentais. O valor d = 0 demonstra que ndo ha concordancia e o
valor d = 1 sinaliza concordéancia total.

Nota-se que, em geral, as simulacdes realizadas para o deslocamento de
nitrato e potassio no solo apresentaram altos indices de concordaeacs (@lores
de RMSE foram mais baixdgbela 16) que aqueles observados com uso do modelo
paramétrico (tabelall). Os valores simulados pelo software Hydrbs-2
apresentaram, portanto, menor dispersao dos dados.

Os indices “B” ratificam o bom desempenho do software Hydrus 2D na
simulacdo da concentracdo do ion nitrato e potassio na solu¢do do solo ao longo do
ciclo da culturaTodos os valores de “f” foram proximos da unidade, apresentando
pouca diferenca com superestimativa de 6% dos valores de nitrato na concentracao

de 3 g/L (solo areia franca) e de 7% e 2% dos valores de nitratos na concentracao de
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3 g/L e 9 d/L, respectivamente (solo argilo-arenoso), tendo as demais simulacoes

apresentado subestimativa dos valores de nitrato e potassio pelo software Hydrus2D.
Montenegro et al. (2010), Silva et al. (2012), Montenegro et al. (2013) e

Pinho et al. (2014) também empregaram indices estatisticos para avaliar a qualidade

do ajuste entre valores medidos e simulados.

Tabela 16- Indicativos estatisticos para comparacéo dos valores médios de nitrato e potassio

medidos na solucéo do solo e simulado pelo software Hydrus-2

Solo Concentragé_o Nitrato Potassio
g/L B R? d RMSE B R? d RMSE

. 3 1,06 0,65 0,99 18,36 0,96 0,64 0,99 6,99
Areia

franca 6 0,97 0,57 0,99 14,83 0,92 0,75 0,99 8,85

9 0,85 0,68 0,99 22,81 0,95 0,56 0,99 8,01

. 3 1,07 0,70 0,99 19,06 0,86 0,68 0,99 9,66
Argilo-

arenosc 6 0,93 0,72 0,99 16,07 0,94 0,70 0,99 7,17

9 1,02 0,64 0,99 17,38 0,97 0,71 0,99 6,78

A relacdo entre os valores medidos e simulados, bem como de nitrato e
potassio medidos na soluc¢do do solo e simulado pelo software Hydrus-2D ao longo
do ciclo da cultura da bananeira é expressa na figura 17. Nota-se que, mesano com
ocorréncia de subestimativa e superedivaa dos dados neste estudos a
concentracdes de nutrientes simuladas no solo para 3, 6 e 9 g/L foram bem
representada nas simulacbes pelo modelo HYDRUS-2D, que acompanhou
razoavelmente bem a dinamica de nutriente e suas oscilacdes na solucdo do solo
durante o ciclo da cultura no lisimetro (figurg.lZsses resultados estdo de acordo
com Oliveira et al. (2010), Ribeiro et al. (2011) e Pinho et al. (2014), que afirmaram
que o modelo HYDRUS foi eficiente nas simulacdes de deslocamento do potassio e
da agua.

Na figura 18, observa-se as correlagbes dos valores médios de nitrato e
potassio medidos na solucdo do solo com os valores simulados pelo software
Hydrus-2D e pelos valores estimados pelo modelo Vogeler et al. (1996), adaptado
para a relacdo CEw-Ci do tipo linear no solo areia frama@gilo-arenoso. Verifica-
se que os dados medidos pouco diferiram dos dados simulados, em que tanto o
modelo Vogeler et al. (1996), adaptado para a relacdo CEw-Ci do tipo linear, quanto

Hydrus-2D apresentaram correlagcao positiva (r+) com os dados medidos.

70



e Obs3g/L ©OHydrus3g/L ®=Obs6g/L ©Hydrus6g/L 2 Hydrus9g/L +Obs9g/L

400 -
= 300 - |
g o =
= 200 - = 080 %, & | 00°,
o 8 oo U =
E <.>o°D ™ ° o 955 [] QF
£ 100 - . 1 .
0 (@) (b)
120 - - ]
= - Dﬂ [ ]
= 90 - - = o0 1 0 o
= o (] Em °
O _m ® L ° o
% | 0 0o OOQ! u O GSOE 00O o G@ 8
2 60 o ®
& e O
o 30 - 7
a (© (d)
O T T T T T |

100 150 200 250 300 350 4¢ 100 150 200 250 300 350 400

Dias ap6s o plantic Dias ap6s o plantic
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areia franca (a e @argilo-arenoso (b e d).

72



De acordo com Figueiredo Filho e Silva Junior (2009), uma correlacdo
perfeita se estabelece para o valor de r = 1, independente do sinal. Nestes casos,
sinal indica direcdo positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a forca
da relacdo entre as variaveis. Por outro lado, quando se tem r = 0, ndo ha relacdo
linear entre as variaveis.

Nesse estudo, todos os valores de r ficaram acima de 0,70, o que demonstra
uma correlacdo alta entre os dados medidos e estimados (figura 18) conforme a
classificacdo de Cohen (1988). Segundo a qual, r = 0,10-0,29 podem ser
considerados pequenos; r = 0,30-0,49 médios; e entre 0,50-1,0 altos.

Desse modo, obsense que a utilizacdo do modelo matematicode
software Hydrus 2D se mostraram viaveis para a pesquistadamente o software,
consagrado como uma importante ferramenta que pode ser usada de modo
satisfatorio para descricdo da concentracao de nitrato e potassio da solugédo do solo
em condicdes de campo. Deve ser ressaltado que o software Hydrus 2D necessita de
mais parametros para a simulacdo quando comparado com a estimativa por meio dos
dados obtidos pela TDR, com auxilio do modelo matematico utilizado por
VOGELER et al. (1996), combinado com o modelo linear, fato que podera levar a
uma estimativa mais proxima da realidade dos dados pelo Hydrus 2D, por utilizar
mais fatores, relacionados a condi¢céo de estud®a spaulacdo dos dados.

Contudo, a possibilidade de variagbes nos valores dos parametros
requeridos pelo modelo exige ajustes precisos para refletir a qualidade das
simulagdes, visto que a quantidade de dados de entrada exigidos aumenta com a
complexidade das simulagdes devido a necessidade de maiores quantidades de

parametros de entrada.
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5. CONCLUSOES

Em todas as trés concentracdes avaliadas, a quantidade de nitrato e potassio
extraido foi crescente até a fase de floracdo, havendo decréscimo entre a fase de
floracdo e frutificacdo, sendo as quantidades de potassio extraido superiores aos
valores de nitrato. Verificou-se também que quaisquer uma das trés concentragdes
(3; 6 e 9 g ) podem ser utilizadas na fertirrigagdo com nitrato de potassio sem
prejuizos para cultura, conforme os valores de nitrato observados na solucdo do solo
que ficaram dentro dos limites aceitaveis (abaixo de 4004ngL

Houve uma menor mobilidade dd Ko perfil do solo em relagdo &5, 0
qual apresentou uma maior lixiviagao, principalmente na fase de floragdo da cultura.
O modelo de Vogeler et al. (1996), adaptado para a relacdo CEw-Ci do tipo linear,
apresentae como uma boa opcéo de ferramenta para estimativa dos Vdl0ses
K™ no perfil do solo. Por fim, enfatizamos que o programa Hydrus apresenta uma
caracterizacdo aceitavel na simulacad\d®y e K™ e suas oscilagdes nas diferentes
profundidades no perfil do solo, mostrando-se como um importante meia para

prevencdo contra perdas de nutrientes e contaminacéo das aguas subterraneas.
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