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RESUMO 

 

ARRUDA, L. E. V. de. Simulação pelo modelo HYDRUS 2D da dinâmica de água e 

transporte de potássio em um Cambissolo do Semiárido Potiguar. 2018. 144f. Tese 

(Doutorado em Manejo de Solo e Água), Universidade Federal Rural do Semi-Árido, 

Mossoró, 2018. 

 

Nas regiões áridas e semiáridas do Nordeste Brasileiro a água é um recurso escasso e sua 

retirada excessiva, nas últimas décadas, vem acarretando aumento da concentração de sais e, 

consequentemente, redução da sua qualidade. É necessário conhecer a dinâmica de água e o 

transporte de solutos no solo, quando estes são aplicados na superfície do solo, com o objetivo 

de prever sua distribuição espacial, que é fundamental para se estabelecer a melhor maneira 

de se monitorar umidade, salinidade e nutrientes na zona do sistema radicular das culturas. 

Para isto, é preciso que o irrigante utilize ferramentas que o auxiliem no manejo da produção 

agrícola. Objetivou-se com este trabalho avaliar a aplicação do software HYDRUS 2D na 

simulação da dinâmica de água e transporte de potássio no solo no interior do bulbo úmido 

sob irrigação por gotejamento superficial. Para isto, foi realizado um experimento em 

ambiente controlado, em vasos de, aproximadamente, 60 L preenchidos com solo 

(Cambissolo), onde foram aplicadas três diferentes vazões (0,72; 1,52 e 2,50 L h
-1

) e três 

concentrações de potássio (0,165; 0,450 e 0,750 mg cm
-3

), via irrigação por gotejamento 

superficial. Para tanto, o experimento foi conduzido com a finalidade aplicação de obter dados 

de entrada para a simulação com o software HYDRUS 2D e dados para a validação e 

confrontação com os dados obtidos na simulação do software. O mesmo constou de 

caracterização inicial do solo e o desenvolvimento dos tensiômetros digitais e sensores de 

condutividade elétrica do solo com suas respectivas calibrações; montagem dos vasos; 

condução e monitoramento do experimento durante a aplicação de 5,0 L de solução 

(irrigação) e posterior redistribuição até 72 h; ao final, determinação dos atributos físicos do 

solo. Também foram elaboradas Breakthrough Curves (BTC) para determinação dos 

parâmetros de transporte de potássio no solo; foram realizadas simulações com o modelo 

HYDRUS 2D; e, posteriormente, a análise estatística do desempenho do modelo HYDRUS 

2D utilizando a Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM) e o Erro Absoluto Médio (EAM); e, 

por fim, a análise de sensibilidade do modelo. Verificou-se um bom ajuste entre os dados 

observados e os simulados com o modelo, para a distribuição e a redistribuição de água e o 

transporte de potássio no solo, com baixos valores obtidos de REQM e EAM. Pode-se 

concluir que o modelo forneceu resultados robustos para distribuição e redistribuição de água 



no solo, em ambiente protegido, sob irrigação por gotejamento superficial, em relação aos 

dados observados experimentalmente; bem como, para as simulações do transporte e 

redistribuição de potássio no solo, sob diferentes concentrações da solução aplicada. 

 

Palavras-chave: Manejo da irrigação. Irrigação por gotejamento superficial. Fluxo de água 

no solo. Transporte de soluto no solo. Modelagem matemática. 

 



ABSTRACT 

 

ARRUDA, L. E. V. de. Simulation by HYDRUS 2D model of water dynamics and potassium 

transport in an Inceptsol of the Potiguar Semiarid. 2018. 144f. Thesis (Doctor of Science in 

Manejo de Solo e Água), Universidade Federal Rural do Semi-Árido, Mossoró, 2018. 

 

In arid and semiarid regions of the Brazilian Northeast the water is a scarce resource and its 

excessive removal in recent decades, is resulting increased of concentration of salts and, 

consequently, reducing their quality. It is necessary to know the water dynamics and the 

solutes transport in the soil, when they are applied on the soil surface, in order to predict their 

spatial distribution, which is fundamental to establish the best way to monitor moisture, 

salinity and nutrients in the root system zone of crops. For this, it is necessary that the 

irrigator use tools that assist him in the management of the agricultural production. The 

objective of this work was to evaluate the use of HYDRUS 2D software in the simulation of 

water dynamics and the transport of potassium in the soil inside the wetted bulb under surface 

drip irrigation. For this, an experiment was carried out in a controlled environment in pots of 

approximately 60 L filled with soil (Inceptisol), where were applied three different flow rates 

(0.72, 1.52 and 2.50 L h
-1

), and three concentrations of potassium (0.165, 0.450 and 0.750 mg 

cm
-3

) via surface drip irrigation. To do so, the experiment was conducted with the purpose of 

obtaining input data for the simulation with the HYDRUS 2D software and data for validation 

and comparison with the data obtained in the software simulation. The same consisted of 

initial characterization of the soil and the development of the digital tensiometers and 

electrical conductivity sensors of the soil with their respective calibrations; filling the pots; 

conduction and monitoring of the experiment during the application of 5.0 L of solution 

(irrigation) and subsequent redistribution up to 72 h; at the end, determination of the soil 

physical attributes. Breakthrough Curves (BTC) were also elaborated to determine the 

potassium transport parameters in the soil; simulations were performed using the HYDRUS 

2D model; and later, the performance statistical analysis of the HYDRUS 2D model using the 

Root Mean Square Error (RMSE) and the Mean Absolute Error (MAE); and, finally, the 

sensitivity analysis of the model. A good fit was observed between the observed and 

simulated data with the model, for the distribution and redistribution of water and the 

transport of potassium in the soil, with low values obtained from RMSE and MAE. It can be 

concluded that the model provided robust results for the distribution and redistribution of 

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



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

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

 

Keywords: Irrigation management. Surface drip irrigation. Water flow in the soil. Solute 

transport in the soil. Mathematical modeling. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Devido ao aumento da população e, consequentemente, de alimentos, a demanda por 

água para a produção agrícola está cada vez maior. Sabe-se que, no mundo, cerca de 70% de 

toda a água doce captada é utilizada para irrigação, sendo que, o seu uso indiscriminado tem 

gerado ambientes cada vez mais ameaçados. Nas regiões áridas e semiáridas a água, além de 

ser um recurso escasso, nas últimas décadas, tem reduzido sua qualidade, principalmente, em 

virtude do aumento da concentração de sais. 

Segundo estimativas da FAO (Food and Agriculture Organization of the United 

Nations - Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura) aproximadamente 

20% de toda a área de solo agricultável no mundo são irrigadas, representando em torno de 

40% de todo o alimento consumido e chegando a duplicar e até quadruplicar a produção de 

alimentos das áreas de sequeiro. Baseado em dados da ANA (Agencia Nacional de Águas, 

Ministério do Meio Ambiente), cada hectare irrigado no Brasil tem uma produtividade física 

equivalente a três (3) hectares e uma produtividade econômica equivalente a sete (7) hectares 

em agricultura de sequeiro. Estima-se que, nos próximos 25 anos, os cultivos irrigados irão 

fornecer 80% dos produtos necessários para satisfazer as necessidades da população. 

Por isso, é preciso que haja uma utilização eficiente da água devido, principalmente, à 

escassez de recursos hídricos em muitas regiões do mundo e ao elevado custo da energia 

utilizada para captação, o que torna necessário o uso de metodologias apropriadas ao manejo 

racional da água. 

Como alternativa para um melhor uso da água na agricultura tem-se a irrigação 

localizada, pois apresenta como principais características a aplicação de água no solo próximo 

às raízes das plantas e a economia de água pela maior eficiência de aplicação, quando 

manejada adequadamente. Quando utilizado o sistema de irrigação por gotejamento 

superficial, este, durante a aplicação da água, gera um volume de solo molhado, também 

denominado bulbo úmido, favorecendo a concentração das raízes das plantas no seu interior e 

sais no seu entorno, o que tem causado, muitas vezes, mais áreas salinizadas. 

Para que o sistema de irrigação por gotejamento apresente maior eficiência é 

necessário que a estimativa da porcentagem de solo molhado, seja obtida de forma precisa. 

Pois, a superestimativa gera maiores custos com equipamentos hidráulicos e desperdícios de 

água, devido a perdas por percolação profunda, energia e fertilizantes; já a subestimativa 

acarreta risco ao desenvolvimento e à produção da cultura, causado por estresse hídrico. 
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Na região Nordeste do Brasil, principalmente na microrregião de Mossoró, parte da 

água destinada à agricultura é originária de poços artesianos profundos, sendo que estas 

apresentam boa qualidade, mas sua obtenção é bastante onerosa, o que torna, muitas vezes, 

inviável sua utilização na produção agrícola. Como alternativa, os produtores fazem uso de 

águas de poços do aquífero Jandaíra, que, por serem mais rasos, requerem um menor custo 

para sua obtenção, mas estas apresentam maior concentração de sais. 

A utilização de água de baixa qualidade (maior concentração de sais) nas áreas 

irrigadas, principalmente, nas regiões áridas e semiáridas, como é o caso do Nordeste 

Brasileiro, devido a suas características climáticas (baixos índices pluviométricos, distribuição 

irregular das chuvas ao longo do ano e intensa evaporação) tem favorecido os processos de 

salinização e sodificação dos solos da região. 

Aliado a isto, temos a utilização excessiva de nutrientes nas lavouras, entre eles o 

potássio, que, por ser um dos mais importantes para o desenvolvimento da cultura, 

desempenha papel fundamental na ativação de funções enzimáticas e de manutenção da 

turgidez das células. Porém, este apresenta alta mobilidade no solo, podendo ser lixiviado 

facilmente, causando aumento da sua concentração nas águas subterrâneas. 

Por motivo disto, nas últimas décadas, pesquisadores tem se dedicado ao estudo do 

movimento da água e do transporte de soluto no solo, utilizando modelos matemáticos. A 

maioria destes modelos baseiam-se na solução de equações numéricas para a simulação. 

Como vantagens dos modelos, quando comparados a experimentos de campo e 

análises laboratoriais, tem-se o auxílio em projetos, buscando soluções que propiciem 

melhores desempenhos, além da economia de tempo e capital. Quando os modelos são 

aplicados à irrigação, estes proporcionam maior eficiência no uso da água e insumos 

agrícolas, refletindo em maior produção, redução de custos e controle dos impactos 

ambientais negativos. 

Dentre os modelos mais utilizados atualmente temos o HYDRUS 2D/3D que pode ser 

usado para simular processos como precipitação, irrigação, infiltração, evaporação, absorção 

de água radicular (transpiração), armazenamento de água do solo, ascensão capilar, drenagem 

profunda, recarga de água subterrânea e fluxo lateral. 

Portanto, conhecendo-se a dinâmica de água e solutos no solo é possível prever a 

distribuição espacial, o que é fundamental para se estabelecer a melhor maneira de se 

monitorar umidade, salinidade e nutrientes no sistema radicular das culturas. Por isso, faz-se 

necessário a difusão da tecnologia de modelagem para o manejo da irrigação e da 
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fertirrigação, visando a otimização do uso de água e nutrientes, para as diversas condições da 

agricultura irrigada. 

Baseado no exposto anteriormente, objetivou-se com este trabalho avaliar o uso do 

software HYDRUS 2D na simulação da dinâmica de água e do transporte de potássio no solo 

no interior do bulbo úmido sob irrigação por gotejamento superficial. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Recursos hídricos 

 

A água é um recurso natural indispensável à sobrevivência dos seres vivos do Planeta, 

pois é o principal constituinte de todos os organismos vivos. Pode ser utilizado com distintas 

finalidades, entre as quais se destacam o abastecimento de água, a geração de energia, a 

irrigação, a navegação, a aquicultura e a harmonia paisagística (Moraesa & Jordão, 2002). 

Infelizmente, devido a ações do homem, está cada vez mais limitado e exaurido (Paz et al., 

2000). 

Estima-se que a quantidade total de água na Terra seja de 1386 milhões de km
3
, sendo 

que 97,50% da disponibilidade mundial da água estão nos oceanos (água salgada); 2,493% 

encontram-se em regiões polares ou subterrâneas (geleiras ou aquíferos); e somente 0,007% 

da água disponível é própria para o consumo humano (água doce), e estão presentes em rios, 

lagos e pântanos. A água salgada é imprópria ao consumo humano, mas pode ser utilizada se 

sofrer algum processo de dessalinização. Este processo é bastante caro, bem como o processo 

de utilização de água de geleiras e extração de água subterrânea. 

A demanda mundial de água é amplamente influenciada pelo crescimento da 

população, urbanização, políticas de segurança alimentar e energética, e processos 

macroeconômicos como globalização do comércio e aumento do consumo. Em 2050, a 

demanda global de água deverá aumentar em 55%, principalmente devido às crescentes 

demandas de produção agrícola, que deverá produzir 60% mais de alimentos a nível mundial 

e 100% mais nos países em desenvolvimento, geração de eletricidade térmica e uso 

doméstico. Portanto, como as taxas de crescimento atuais da demanda global de água agrícola 

são insustentáveis, o setor precisará aumentar sua eficiência no uso da água, reduzindo as 

perdas de água e, o mais importante, aumentará a produtividade das culturas em relação à 

água (WWAP, 2015). 

O Brasil possui abundância de recursos hídricos, porém, tende a desperdiçá-los 

(Moraesa & Jordão, 2002). Possui 13,7% da água doce superficial disponível no mundo, 

porém, mais de 73% da água doce produzida no País encontra-se na bacia Amazônica que é 

habitada por menos de 5% da população (Werneck, 2001). Logo, apenas 27% dos recursos 

hídricos estão disponíveis para 95% da população. Já a região Nordeste do país, apresenta 

locais onde a disponibilidade de água por habitante por ano é inferior a 2000 litros, mínimo 

recomendado pela ONU (Marengo, 2008). 
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Na Região Nordeste do Brasil, notadamente no Semiárido Brasileiro, os baixos índices 

de precipitação e a irregularidade do seu regime, aliados a elevadas temperaturas durante todo 

o ano, gerando altas taxas de evapotranspiração, configuram um balanço hídrico negativo, o 

qual juntamente ao contexto hidrogeológico, contribuem para a baixa disponibilidade hídrica 

da região (ANA, 2016). 

O Semiárido Brasileiro é constituído por 1189 cidades em nove estados: Alagoas, 

Bahia, Ceará, Minas Gerais, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte e Sergipe. É 

uma região caracterizada pelo clima seco, com poucas chuvas, elevada evapotranspiração e 

solos pouco desenvolvidos (Araújo, 2011). 

Apesar disto, o Semiárido Brasileiro é um dos mais chuvosos do planeta, embora em 

algumas áreas a precipitação média não ultrapasse os 400 mm anuais, apresentando como 

características grande variabilidade espacial e temporal das chuvas (Montenegro & 

Montenegro, 2012). 

Conforme ANA (2016), devido à baixa disponibilidade hídrica, as bacias da Região 

Semiárida, no Nordeste do país, estão em situação crítica. Segundo Medeiros et al. (2016), o 

volume de água armazenado nos reservatórios do Semiárido Brasileiro, no ano de 2016, 

atingiu 8,01 mil hm³, o que representa apenas 21% da capacidade total de armazenamento, 

que é de 40,25 mil hm
3
. Sendo que, dos reservatórios monitorados, aproximadamente 63% 

apresentavam-se em estado de colapso e/ou em estado crítico, com maiores índices 

registrados nos estados do Ceará (37%), Paraíba (31%), Pernambuco (16%) e Rio Grande do 

Norte (13%). 

Para contornar a escassez de águas superficiais, sejam elas de rios ou açudes, os 

órgãos governamentais têm utilizado como fonte de abastecimento humano as águas 

subterrâneas. Estas apresentam predominância de teor elevado de sais, devido os solos serem 

constituídos, predominantemente, por rochas cristalinas. Exceção são os locais onde ocorrem 

as formações sedimentares, em que as águas, normalmente, apresentam melhor qualidade 

(Cirilo, 2008). 

No Rio Grande do Norte os principais aquíferos são representados pelas formações 

Jandaíra e Açu. A utilização destes aquíferos vem sendo intensificada nos últimos anos, com 

o emprego de suas águas para fruticultura irrigada. O crescimento desordenado da exploração 

gerou, em 2003, rebaixamentos excessivos nas captações, chegando a comprometer a 

produção de frutas e consequentemente trazendo prejuízos significativos para a economia da 

região (Feitosa & Feitosa, 2011). 
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2.2 Solos 

 

Solo é o material não consolidado que cobre a superfície da terra, constituído de 

materiais minerais e orgânicos resultantes das interações dos fatores de formação (clima, 

organismos vivos, material de origem e relevo), através do tempo. Apresenta as seguintes 

funções básicas no ambiente: sustentar o crescimento das plantas, reter água, ciclagem de 

nutrientes, ou seja, armazenar e transformar resíduos, habitat de organismos vivos ou mortos e 

servir de suporte às edificações (Coelho et al., 2013). 

Os principais solos da Região Nordeste do Brasil são: Latossolos (29,5%), Neossolos 

(24,0%), Argissolos (16,7%), Luvissolos (8,7%), Planossolos (7,3%), Plintossolos (6,3%), 

Cambissolos (3,4%), e outros (4,1%). Esta grande quantidade de solos é oriunda da grande 

diversidade de ambientes, climas, formações vegetais, tipos de rochas e conformações do 

relevo (Marques et al., 2014). 

Os Cambissolos ocorrem em maiores áreas no estado da Bahia, tendo ainda grande 

expressão na Chapada do Apodi, localizado na divisa do Rio Grande do Norte e Ceará 

(Santos, 2017), os quais tem se destacado como polo agrícola para a produção da fruticultura 

irrigada (Ferreira, 2013). 

São solos constituídos por rochas e sedimentos diversificados, além de possuírem 

grande heterogeneidade de atributos morfológicos, físicos, químicos e mineralógicos. São 

pouco variáveis em função das texturas superficiais e subsuperficiais, mas seus minerais 

primários são facilmente alteráveis. Podem ser bastantes férteis, apresentando elevada 

capacidade de armazenamento de água e alto potencial para a agricultura irrigada (Marques et 

al., 2014; Santos, 2017). 

Os solos da Chapada do Apodi possuem atributos diferenciados em relação aos demais 

solos da região Nordeste. Devido às características climáticas com baixa precipitação 

pluviométrica associada a elevadas temperaturas e evapotranspiração, é favorecida a formação 

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

 

2.3 Irrigação 

 

Define-se como irrigação o conjunto de técnicas, formas ou meios utilizados para 

aplicar água artificialmente ao solo, visando proporcionar a umidade adequada ao 

desenvolvimento normal das plantas nele cultivadas (Mello & Silva, 2009; Testezlaf, 2017). 

A irrigação nasceu da necessidade de disponibilizar água às plantas em locais onde as chuvas 
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eram escassas ou sua distribuição era irregular, portanto, buscando corrigir e/ou suprir a 

distribuição natural das chuvas. 

Segundo os historiadores, a irrigação começou a ser desenvolvida às margens dos 

grandes rios: Nilo, Egito (6000 a.C.); Tigre e Eufrates, Mesopotâmia (4000 a.C.); Amarelo, 

China (3000 a.C.); e Indo e Ganges, Índia (2500 a.C.). Os Qanats, desenvolvidos na antiga 

Pérsia (cerca de 800 a.C.), estão entre os mais antigos métodos de irrigação conhecidos ainda 

em uso nos dias de hoje. As obras de irrigação do antigo Sri Lanka (cerca de 300 a.C.) foram 

um dos sistemas de irrigação mais complexos do mundo antigo. Na região de Szechwan, 

pertencente ao Estado de Qin da China antiga, o sistema de irrigação de Dujiangyan foi 

construído em 256 a.C. para irrigar uma enorme área de terras agrícolas que ainda hoje 

fornece água. No continente Americano, a mais antiga evidência de agricultura irrigada de 

que se tem notícia foi descoberto no vale Zaña, na encosta da Cordilheira do Andes, onde 

pesquisadores confirmaram a existência de três canais com pelo menos 5,4 mil anos de 

existência (Mantovani et al., 2009). Nos Estados Unidos, a irrigação já era praticada pelos 

indígenas da região sudoeste em 100 a.C. A implantação de sistemas de irrigação para fins 

agrícolas no Brasil, por volta de 1589, credita-se aos padres jesuítas, na antiga Fazenda Santa 

Cruz, no estado do Rio de Janeiro (Mello & Silva, 2009). Só a partir de 1995 é que houve um 

aumento significativo da irrigação no país, com a implementação de projetos particulares e 

privados e a diversificação dos métodos de irrigação (Mello & Silva, 2009). 

A partir do uso da irrigação, os povos mudaram sua forma de economia de 

subsistência, baseada na busca por comida, para a produção de alimentos e consequente 

desenvolvimento social dessas regiões (Mantovani et al., 2009). 

A irrigação é considerada uma arte e uma ciência. A ciência fornece vários conceitos e 

métodos dos processos envolvidos na irrigação. Estes, quando aliados ao conhecimento do 

agricultor sobre sua lavoura e o campo, são de extrema importância para que se possam 

realizar irrigações de forma eficaz e eficiente. As irrigações eficazes produzem respostas 

desejadas da colheita e, no caso de irrigações eficientes, estas fazem o melhor uso da água 

disponível. Portanto, é preciso que as irrigações sejam eficazes, a fim de produzir e gerar 

lucro e devido as crescentes pressões sobre o uso da água na agricultura e sua qualidade, é 

necessário que se use este recurso da forma mais eficiente possível. 

Para que se possam realizar irrigações efetivas e eficientes é preciso saber responder as 

seguintes perguntas: Por que, Como, Quando e Quanto irrigar. “POR QUE IRRIGAR?” está 

atrelado ao fato da área onde será implantada a cultura apresentar irregularidades de chuvas, 

ou escassez de água, sendo assim necessária a implementação de uma forma de suprimento de 
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água à cultura. “COMO IRRIGAR?” diz respeito ao modo como se deve disponibilizar água 

às plantas, sempre buscando os métodos/sistemas melhor adaptados para cada situação. 

“QUANDO IRRIGAR?” baseia-se em uma decisão agronômica, fundamentada em como cada 

um deseja que a cultura se desenvolva. “QUANTO IRRIGAR?” refere-se à relação entre 

quanto de água existe no solo e o quanto de água a planta necessita. 

Porém, o agricultor, na maioria das vezes, por não dispor de conhecimentos suficientes 

acaba irrigando em excesso, temendo que a cultura sofra estresse hídrico. Não sabendo ele 

que isto provocará diversas consequências, que vão desde o desperdício de água e energia até 

o comprometimento da produção. Logo, é preciso que se faça o manejo racional da irrigação, 

que consiste em aplicar a quantidade requerida pela cultura, no momento adequado, e da 

melhor forma possível, evitando os desperdícios. 

As áreas sob irrigação podem oferecer safras que são duas a quatro vezes maiores do 

que é possível com a agricultura de sequeiro, e atualmente fornece 40% dos alimentos do 

mundo em aproximadamente 20% de todas as terras agrícolas (FAO, 2011). Segundo ANA 

(2004), no Brasil, cada hectare (ha) irrigado equivale a 3 ha de sequeiro em produtividade 

física e a 7 ha em produtividade econômica. Esses dados são fundamentais para mostrar a 

importância da irrigação no contexto alimentar (Paulino et al. 2011). 

A irrigação no Brasil depende de fatores climáticos, sendo que, no Semiárido do 

Nordeste Brasileiro é uma técnica absolutamente necessária, pois os níveis de chuva são 

insuficientes para suprir a demanda hídrica das culturas. No Brasil, por apresentar 

características físico-climáticas mais favoráveis, inicialmente a agricultura começou a se 

desenvolver em regiões onde a quantidade e a distribuição espacial e temporal das chuvas 

eram capazes de suprir a necessidade das culturas. Deste modo, a irrigação começou a 

emergir em períodos mais recentes, a partir da década de 1900 com o cultivo do arroz no Rio 

Grande do Sul, e nas outras regiões do país a intensificação se deu entre as décadas de 1970 e 

1980 (ANA, 2017). 

Analisando e comparando os dados obtidos pelo Censo Agropecuário 1995-1996 

(IBGE, 1998) com os obtidos pelo Censo Agropecuário 2006 (IBGE, 2009), observa-se que a 

área irrigada no país deu um salto de 3.121.644 para 4.453.925 ha, o que representou um 

aumento de 1,3 milhões de hectares, ou seja, 42% em aproximadamente 10 anos, o que resulta 

em um ritmo médio de 150 mil hectares por ano (Paulino et al., 2011), sendo que cerca de 

90% dessas áreas irrigadas eram desenvolvidos pela iniciativa privada e os 10% restantes por 

projetos públicos (ANA, 2009). 
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Em 2014, a área irrigada no Brasil foi estimada em 6,11 milhões de hectares ou 21% 

do potencial nacional (ANA, 2016). A projeção considerada para o ano de 2030 é de 10,09 

milhões de hectares, a qual corresponderá a um incremente de 45% sobre a área atual irrigada 

(ANA, 2017). 

As regiões com as maiores áreas irrigadas do Brasil são, respectivamente, Sudeste 

(39,0%), Sul (24,4%), Centro-Oeste (17,0%), Nordeste (16,8%) e Norte (2,8%); sendo a 

região Centro-Oeste a que apresentou a maior expansão em área irrigada (ANA, 2017). 

Segundo ANA (2003) a população da região Nordeste ultrapassa 28% da população do 

País e possui 156 milhões de ha (18% do território nacional), ocupando a maior parte da 

Região Semiárida do Brasil. A mesma apresentou um acelerado processo de incorporação de 

áreas irrigadas, a partir da década de 1980, resultado de investimentos em perímetros públicos 

e em outras infraestruturas hídricas que impulsionaram o setor privado. Segundo dados de 

ANA (2015) esta região apresenta 16,8% da área irrigada do país, ficando em quarto colocado 

no ranking. Na última década, com exceção da Bahia, nota-se a relativa estabilidade ou 

retração de áreas, consequência da redução dos investimentos para ampliação da 

infraestrutura hídrica e da própria crise hídrica experimentada nos últimos anos (ANA, 2017). 

Diversos fatores contribuem para a necessidade de irrigação. Em regiões afetadas pela 

escassez contínua de água, como no Semiárido Brasileiro, a irrigação é fundamental, ou seja, 

uma parte importante da agricultura só se viabiliza mediante a aplicação artificial de água. A 

irrigação é imprescindível em regiões áridas e semiáridas, a exemplo do Semiárido Brasileiro, 

onde a segurança produtiva é bastante afetada pela escassez contínua de água, minimizada 

apenas no período mais úmido, entre dezembro e março, onde algumas culturas de sequeiro 

ainda podem se desenvolver. 

Os principais perímetros irrigados no Semiárido são os da região de Petrolina 

(PE)/Juazeiro (BA) e o perímetro Jaguaribe-Apodi (CE). Atualmente, os perímetros irrigam 

218,8 mil hectares em 79 projetos, em 88 municípios e, configuram-se como importantes 

expressões de iniciativas de desenvolvimento regional, notadamente no Semiárido Brasileiro, 

devido, principalmente, ao seu impacto potencial no balanço hídrico (regiões com baixa 

disponibilidade hídrica) (ANA, 2017). 

Devido à diminuição da disponibilidade de recursos hídricos e à crescente competição 

por água entre usuários residenciais, industriais e agrícolas, além das variações climáticas, que 

tem consequências diretas na distribuição das chuvas, principalmente nas regiões áridas e 

semiáridas, associada a uma constante redução dos recursos hídricos naturais, tem gerado uma 

grande preocupação para as autoridades de água e agricultura em todo o mundo (Wang et al., 
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2013), aumentando ainda mais a exigência sobre o setor agrícola, para que adotem sistemas 

de irrigações eficientes associados a práticas adequadas de manejo. 

Tais preocupações estão atreladas ao fato de que as práticas de manejo de água no 

campo são os fatores que mais afetam o rendimento das culturas, particularmente na 

agricultura irrigada em regiões áridas e semiáridas (Al-Omran et al., 2005). Face o exposto há 

uma grande preocupação em relação à sustentabilidade dos recursos hídricos, atrelada à baixa 

eficiência de irrigação (média de 65,26%), conforme pode ser observado em Christofidis 

(2008). Devido ao fato dos sistemas de irrigação brasileiros ser, em maior quantidade 

pressurizados, existe a possibilidade de melhorias na eficiência de aplicação de água, ou seja, 

no uso adequado dos recursos hídricos, se aplicadas práticas básicas de manejo, quando 

comparados aos sistemas de irrigação por superfície (Paulino et al., 2011). 

 

2.3.1 Métodos e sistemas de irrigação 

 

A irrigação é dividida em métodos e sistemas de irrigação. Segundo a bibliografia 

(dicionários), método é a maneira de agir ou fazer as coisas, modo de proceder, enquanto 

sistema é a disposição das partes ou dos elementos de um todo, coordenados entre si, e que 

funcionam como estrutura organizada (Mantovani et al., 2009; Pereira et al., 2010; Testezlaf, 

2017). Logo, método de irrigação é a forma pela qual a água pode ser aplicada às culturas. 

Cada método tem um ou mais sistemas associados, sendo que, a escolha do mais adequado 

depende de diversos fatores, tais como topografia (declividade do terreno), tipo de solo (taxa 

de infiltração), tipo de cultura (sensibilidade da cultura ao molhamento) e clima (frequência e 

quantidade de precipitações, temperatura e efeitos do vento). 

Os métodos e seus respectivos sistemas de irrigação estão divididos em: irrigação por 

superfície (sulco, faixa, inundação e subirrigação), irrigação por aspersão (aspersão 

convencional, aspersão em malha, pivô central, canhão hidráulico e autopropelido), irrigação 

localizada (gotejamento superficial, microaspersão e bubbler), e irrigação subterrânea 

(elevação do lençol freático e sistemas de subirrigação em ambientes protegidos, mesas 

capilares, calhas de hidroponia, entre outros) (Mantovani et al., 2009; Pereira et al., 2010; 

Testezlaf, 2017). 

A irrigação por superfície (ou gravidade) é o método mais antigo em uso e consiste na 

aplicação de água por gravidade em áreas irrigadas. Sua importância ainda é relevante para o 

desenvolvimento da irrigação, não só porque corresponde a aproximadamente 80% das áreas 

irrigadas do mundo, mas por continuar sendo o método mais apropriado, tecnicamente, para 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Agricultura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Topografia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Precipita%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vento
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solos argilosos (pesados) e economicamente para muitos cultivos e sistemas de produção 

(Pereira et al., 2010; USDA, 2012). 

A irrigação por aspersão é o método em que a água é aspergida sobre as plantas ou na 

subcopa, simulando uma precipitação (chuva) natural, através de sistemas pressurizados 

(Mantovani et al., 2006; 2009; Pereira et al., 2010; USDA, 2016). 

A micro irrigação, ou irrigação localizada, é definida como a aplicação frequente de 

pequenas quantidades de água, próximo ao caule das plantas, sobre ou abaixo da superfície do 

solo na forma de gotas, fluxo contínuo ou pulverização através de emissores ou aplicadores 

colocados ao longo de uma linha de distribuição de água (Keller & Bliesner, 1990; Frizzone 

et al., 2012; USDA, 2013). 

Na irrigação subterrânea, a aplicação de água é realizada abaixo da superfície do solo, 

dentro do volume explorado pelas raízes das plantas, através da ascensão capilar, fenômeno 

este em que a água se eleva ao longo do perfil do solo por diferença de potencial total (USDA, 

1991; Testezlaf, 2017). 

 

2.3.2 Irrigação por gotejamento 

 

À medida que a população cresce, aumenta a demanda por alimentos e água para a 

agricultura irrigada, sendo esta chamada a produzir mais alimentos usando menos água, sem 

degradar o solo e os recursos hídricos. Para isto, a irrigação por gotejamento pode ajudar a 

enfrentar esse desafio, pois, quando bem manejada, fornece aos agricultores maior controle 

sobre a aplicação de água, fertilizantes e pesticidas (Skaggs et al., 2004). 

O avanço na irrigação por gotejamento ocorreu no início dos anos 60, primeiro em 

Israel e depois nos Estados Unidos, sendo um marco na história da ciência e tecnologia da 

Engenharia de Irrigação (Frizzone et al., 2012). As primeiras aplicações no campo foram 

realizadas em regiões desérticas, onde os métodos clássicos (irrigação por superfície e 

aspersão) apresentavam resultados pouco satisfatórios, devido à natureza do solo (arenoso) e 

das águas salinas (Vermeiren & Jobling, 1980). 

Em regiões áridas e semiáridas, devido a sua precisão na aplicação de água e de 

produtos químicos em quantidade e posição, a irrigação localizada por gotejamento tem sido 

priorizada, quando comparada a outros métodos de irrigação (Li et al., 2007). Tal fato tem 

feito com que a irrigação por gotejamento esteja se difundindo rapidamente em áreas onde a 

conservação da água é importante ou a água apresenta baixa qualidade e quantidade, e 

esperam-se altos rendimentos econômicos das culturas (USDA, 2013). 
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A irrigação por gotejamento pode ser classificada em superficial e subsuperficial. No 

sistema de gotejamento superficial, a água é aplicada na superfície do solo na forma de gotas 

ou pequenos fluxos, por meio de emissores (gotejadores e microtubos). O sistema 

subsuperficial consiste na aplicação de água abaixo da superfície do solo através de emissores 

(gotejadores), em profundidades que permitam que a água aplicada atinja o volume explorado 

pelas raízes (USDA, 2013; Testezlaf, 2017). 

Neste sistema, a água é aplicada de forma precisa e uniforme em altas frequências a 

taxas de fluxo muito baixas (0,5 a 10,0 L h
-1

), em tubo de plástico equipado com saídas 

(emissores/gotejadores), próximo à zona das raízes (Testezlaf, 2017). O conteúdo de água do 

solo é mantido próximo à capacidade do campo, aumentando potencialmente o rendimento da 

cultura e reduzindo a salinidade e a drenagem do solo da zona radicular (Hanson et al., 2009). 

Este sistema utiliza entre 30% e 50% menos água do que a irrigação superficial e pode atingir 

até 95% de eficiência de irrigação, se bem manejado (World Bank, 2006). 

As vantagens do sistema de irrigação por gotejamento, quando bem dimensionado e 

manejado, são: maior eficiência no uso da água; redução no custo com fertilizantes; reduzida 

mão-de-obra; baixo consumo de energia; facilidade de instalação, inspeção, mudança de 

posição e limpeza de emissores (Nogueira et al., 2000); menor risco de salinização do solo, 

principalmente onde o lençol freático é raso (Hanson et al., 2009); e redução na perda de 

água, seja por percolação profunda ou escoamento superficial (Saxena et al., 2015). E, devido 

a menor área de superfície de solo molhado, há redução por perdas evaporativas, menor 

probabilidade de doenças transmitidas pelo solo e menos desenvolvimento de ervas daninhas 

(Hammami & Zayani, 2016). 

Se operado com altas eficiência de aplicação e uniformidade de distribuição este 

sistema ainda apresenta como vantagens: menor consumo de energia, possibilidade de 

automação, facilidade nas práticas culturais, justifica o uso de terras marginais na agricultura, 

e reduz os impactos ambientais, pois a percolação profunda e o escoamento superficial são 

evitados (Frizzone et al., 2012). 

 

2.3.3 Fertirrigação 

 

A agricultura moderna tem utilizado cada vez mais produtos químicos na produção 

agrícola, onde utilizam uma ampla quantidade de pesticidas, fertilizantes, fungicidas e 

elementos tóxicos, que são aplicados rotineiramente nas lavouras e tem gerado graves 

problemas ambientais para a agricultura atual, devido a lixiviação destes nutrientes e 
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pesticidas da zona radicular para águas subterrâneas e superficiais (van Dam et al., 1996; 

Simunek et al., 2013). Tudo isto tem tornado a agricultura uma das mais importantes fontes de 

poluição do solo e da água (Simunek et al., 2013). Devido a isto, é preciso que haja um 

aumento no uso de metodologias que melhorem a aplicação destes insumos. 

Como alternativa temos a fertirrigação, que consiste na aplicação de fertilizantes 

juntamente com a água de irrigação para as culturas no campo (Bar-Yosef, 1991) e pode ser 

facilmente inserida no sistema de irrigação por gotejamento, através do qual os nutrientes 

requeridos pela cultura podem ser atendidos com precisão (Elhindi et al., 2016). A 

fertirrigação consiste de uma técnica agrícola relativamente moderna, que tem como objetivos 

maximizar o rendimento da cultura e minimizar os impactos negativos sobre o meio. 

A fertirrigação é indicada como uma das melhores maneiras de aplicar água e 

nutrientes através do sistema de irrigação por gotejamento (Monteiro et al., 2014; Ibrahim et 

al., 2016). Aplicar fertilizantes de forma precisa e uniforme no volume de solo molhado, em 

quantidades pequenas e frequentes, onde a maioria das raízes ativas é concentradas, conforme 

necessário, tem o potencial de reduzir as aplicações de fertilizantes totais, a lixiviação e o 

escoamento superficial (Kafkafi & Tarchitzky, 2011). Deste modo, é possível aplicar 

quantidades adequadas de nutrientes, para atender a demanda do cultivo durante o seu 

crescimento (Battilani & Solimando, 2006). 

Um dos elementos mais importantes para o desenvolvimento da cultura é o potássio, 

pois, boa parte das plantas possui uma alta demanda por este nutriente, ou seja, necessitam em 

grande quantidade, além de desempenhar papel fundamental na ativação de funções 

enzimáticas e de manutenção da turgidez das células. 

Entre as fontes de potássio mais utilizadas tem-se o cloreto de potássio (KCl), que 

apresenta um menor custo e, consequentemente, é a mais utilizada; e o nitrato de potássio 

(KNO3), que possui alta solubilidade, baixo potencial salino, em relação aos demais 

fertilizantes, porém maior custo (Carrijo et al., 2004). 

O transporte do potássio no solo é influenciado pelos seguintes fatores: a 

condutividade hidráulica do solo, o pH do solo, o método e a taxa de aplicação deste 

elemento, a umidade do solo e a taxa de absorção pela planta (Rivera, 2004; Grecco, 2016). 

Este, quando está na solução do solo, apresenta-se na forma de cátion, sendo adsorvido à 

matriz do solo de forma mais acentuada, quanto maior a capacidade de troca de cátions deste 

(Melo et al., 2006). Portanto, o tipo de argila e a quantidade de matéria orgânica no solo 

influenciam no transporte deste soluto no solo (Johnston et al., 1993; Shepherd & Bennett, 

1998). 
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Dentre as justificativas para se estudar o transporte do potássio no solo temos a 

eficiência do uso do fertilizante; a alta demanda pelas culturas, principalmente as frutíferas 

(melão, melancia), bastante cultivadas na região Semiárida do Rio Grande do Norte; e a 

facilidade de lixiviação para o lençol freático (Kolahchi & Jalali, 2006), causando aumento na 

concentração de potássio nas águas subterrâneas. Este fato é comumente observado em áreas 

agrícolas que utilizam água de poços (Grecco, 2016). 

Diante disso, conhecer o movimento de água e o transporte do potássio no solo, 

quando aplicado via fertirrigação e irrigação localizada (gotejamento), torna-se extremamente 

importante para o melhor manejo da produção agrícola. Uma vez que, irá suprir as 

necessidades nutricionais e hídricas da planta de forma precisa, uniforme e eficiente evitando 

desperdícios de água e nutrientes e a poluição do meio. 

 

2.3.4 Volume de solo molhado 

 

O volume de solo molhado é definido como sendo a forma tridimensional que ocupa a 

frente de molhamento da água de irrigação a partir de um ponto de emissão (Gispert & 

Garcia, 1999), na irrigação localizada ou microirrigação. 

Um dos parâmetros básicos para um melhor projeto de irrigação por gotejamento 

superficial é a distribuição de umidade no solo, sob uma fonte de gotejamento, para diferentes 

taxas de descarga de emissores e tempos de aplicação (Lubana & Narda, 2001). Neste tipo de 

sistema de irrigação, onde a água é aplicada pelo emissor, forma inicialmente na superfície do 

solo, em torno do gotejador, um pequeno charco por onde acontece a infiltração da água no 

solo. Com o passar do tempo, decresce o fluxo aumentando gradativamente o tamanho do 

charco, até que este se estabilize, momento em que temos um equilíbrio entre o fluxo vertical 

de água na superfície e a vazão do gotejador (Dasberg & Bresler, 1985). 

No sistema de irrigação localizada conhecer a forma do volume de solo molhado 

(também denominado bulbo úmido), com suas profundidade e largura máximas, é um aspecto 

importante a ser considerado, para otimizar o uso da água, evitando perdas por percolação 

profunda e superposição exagerada dos emissores (Gispert & García, 1999; Maia, 2010). Tal 

aspecto é de fundamental importância, pois além de auxiliar na estimativa adequada do 

número de gotejadores por planta, garantindo a aplicação de água requerida e sua localização 

em relação às plantas ou linhas de plantas, influencia diretamente nos custos do projeto de 

irrigação e no rendimento das culturas (Lubana & Narda, 2001). 
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Do ponto de vista agronômico, as dimensões do volume de solo molhado são úteis 

para se determinar onde as raízes das plantas se encontram mais concentradas, assim como, 

auxiliar nos cálculos de lâmina de água e quantidade de nutriente a serem aplicados no 

referido volume (Maia, 2010), e a melhor localização para instalação de sensores de umidade 

do solo (Nogueira et al., 2000). 

O volume de solo molhado varia de acordo com o tipo de solo. Para solos argilosos, 

considerando uma mesma vazão, o bulbo úmido tende a ser mais extenso lateralmente e 

pouco profundo, devido às forças capilares serem mais acentuadas nesses solos (Souza et al., 

2007). Nos solos arenosos, ocorre o contrário, o movimento de água é preferencial na direção 

vertical, haja vista a maior intensidade da força gravitacional. Por sua vez os solos de textura 

franca apresentam uma forma intermediária (Gomes, 1994). 

As dimensões do volume de solo molhado dependem também da taxa de descarga do 

emissor. Se considerarmos um mesmo solo, uma pequena taxa de descarga produzirá um 

bulbo menor do que uma taxa de descarga mais alta (Brandt et al., 1971; Bresler et al., 1971). 

Se analisarmos esse comportamento em relação ao tipo de solo, observamos que os emissores 

com altas taxas de descarga são adequados para uso em solos arenosos, enquanto que em 

solos argilosos é recomendável diminuir a taxa de descarga ou aumentar a separação entre os 

emissores, para que não forme uma grande sobreposição (Levien et al., 2011). 

Infelizmente, essas dimensões, por demandar estudos de campo ou utilização de 

modelos matemáticos, são, muitas vezes, negligenciadas e as práticas atuais no Brasil e em 

outras partes do mundo são baseadas em informações empíricas ou em dados obtidos 

indiscriminadamente da literatura (Souza & Matsura, 2004). 

Dentre os fatores que afetam a forma do volume de solo molhado estão: umidade 

inicial do solo, vazão do emissor, frequência e duração da irrigação, movimento capilar da 

água, capacidade de retenção de água pelo solo, tipo de solo e sua estratificação (Pizarro, 

1996, Levien et al., 2010; Maia & Levien, 2010), além de condutividade hidráulica e estrutura 

do solo (Schwartzman & Zur, 1986; Cote et al., 2003; Gardenas et al., 2005; Skaggs et al. 

2010), espaçamento entre gotejadores (Shan et al., 2011), posição do gotejador (superficial ou 

subsuperficial), disposição dos gotejadores (fonte pontual ou fonte em linha), número de 

gotejadores e propriedades físicas do solo (textura, massa específica do solo e grau de 

compactação). Tudo isto provoca modificações na sua distribuição espacial, na atividade do 

sistema radicular das plantas e no manejo da irrigação (Coelho & Or, 1996). 
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As dimensões do volume de solo molhado podem ser determinadas ou estimadas 

através de várias formas usando métodos numéricos, analíticos, empíricos ou em ensaios de 

campo (Levien et al., 2010; Subbaiah, 2013). 

De acordo com Ramírez de Cartagena (1995) e Levien et al. (2011), a estimativa das 

dimensões, do volume de solo molhado pode ser feita mediante o uso de tabelas ou gráficos 

(tais como, Karmeli et al., 1985; Keller & Bliesner, 1990; USDA, 1991; Rodrigo, 1996; 

USDA, 1997; Rodrigo & Cordero, 2003; Medeiros et al., 2004; USDA, 2013) ou de outras 

ferramentas tais como equações simples ou softwares de fácil manuseio (tais como, 

Schwartzman & Zur, 1986; Zazueta, 1992; Cook et al., 2003; Medeiros et al., 2004; Maia et 

al., 2010; Maia & Levien, 2010), que proporcionam boas aproximações a partir de 

profundidade das raízes, tipo de solo e/ou grau de estratificação do solo para um emissor de 

vazão determinada. O problema da utilização de tabelas e gráficos é que seus dados são 

escassos e que não tem caráter geral. Logo o seu uso deve ser realizado com precaução e em 

condições muito similares às que os mesmos foram obtidos (Levien, 2012; Levien et al., 

2012). 

A porcentagem de área molhada e o perfil de molhamento do solo são dados 

importantes e necessários para o dimensionamento e manejo da irrigação localizada, uma vez 

que afetam a produção da cultura e o seu crescimento (Medeiros et al., 2004). Portanto, o uso 

de modelos para descrever ou estimar a distribuição de água no volume de solo molhado tem 

se tornado uma ferramenta alternativa importante para auxiliar o produtor nas tomadas de 

decisões. 

 

2.4 Movimento de água no solo 

 

O movimento de água no solo é impulsionado pelo equilíbrio entre as forças da 

gravidade, a capilaridade e as forças coloidais, devido ao atrito com as superfícies sólidas e 

dentro do próprio fluido e forças inerciais (Jarvis, 2007). O movimento de água no solo ocorre 

em condições saturadas e não saturadas. Em condições saturadas, o movimento da água é 

predominantemente horizontal, com menores componentes do fluxo na direção vertical. E, em 

zona insaturada, este movimento acontece de forma mais acentuada na direção vertical, mas 

também pode ter grandes componentes laterais, principalmente em solos argilosos (Radcliffe 

& Rasmussen, 2002). 

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

para um local onde a energia potencial é menor. A energia potencial da água em um solo é 



36 

denominada potencial total e é composta principalmente por potencial matricial, potencial 

gravitacional e potencial osmótico, sendo este último considerado insignificante. Os dois 

primeiros contribuem para as forças motrizes da água em todos os solos. O potencial 

osmótico afeta principalmente os solos argilosos, pois influencia no maior ou menor fluxo de 

água nos solos (Miyazaki, 2005). 

Darcy (1856) desenvolveu a equação que permite quantificar o movimento de água em 

um meio poroso saturado, sob condições isotérmicas, para fluidos incompressíveis, fluxo 

laminar e situações em que as interações solo-água não resultem em variações na fluidez e na 

condutividade hidráulica: 

 

     
  

  
                                                                 (1) 

 

em que: 

q - densidade de fluxo, L T
-1

; 

Ko - condutividade hidráulica do meio saturado, L T
-1

; 

dH/ds - gradiente de potencial hidráulico, L L
-1

; 

H - potencial hidráulico, L; e, 

s - coordenada de posição, L. 

 

O sinal negativo na equação serve para indicar que o sentido do movimento é contrário 

ao do crescimento do potencial hidráulico. 

Quando o solo não está saturado, o ar presente nos poros tende a reduzir o fluxo, 

aumentando a tortuosidade do fluxo remanescente, acarretando a redução na condutividade 

hidráulica (Prevedello, 1996). Buckingham (1907) foi, provavelmente, o primeiro a postular 

que a Lei de Darcy também é válida para um solo parcialmente saturado de água e que, neste 

caso, a condutividade hidráulica é função do teor de água do solo. Ele desenvolveu uma 

equação para representar esta condição, hoje chamada de equação de Darcy-Buckingham: 

 

    ( )
  

  
                                                                 (2) 

 

em que: 

K(θ) - condutividade hidráulica em função da umidade (θ), L T
-1

; 

H - potencial hidráulico total da água no solo, L; e, 
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s - coordenada de posição qualquer, x, y ou z, L. 

 

Richards (1931) formulou as bases teóricas para descrever a percolação de água em 

um meio poroso não saturado. Em consequência, a equação geral do movimento de água em 

um meio poroso não saturado, isotermicamente e isobaricamente, baseada no princípio da 

conservação da massa, e na equação de Darcy-Buckingham, recebeu o nome de equação de 

Richards. Essa equação pode ser escrita, unidimensionalmente, sem considerar a histerese, da 

seguinte maneira: 

 

  

  
 

 

  
* ( ) (

  

  
  )+                                                   (3) 

 

em que: 

θ - conteúdo volumétrico de água; L
3
 L

-3
;  

t - tempo, T; 

h - potencial matricial, L; e, 

z - coordenada espacial, L. 

 

O estudo do movimento de água através do solo é fundamental para a resolução de 

diferentes aspectos da engenharia hidráulica e da programação de irrigação (Gispert & García, 

1999). Em geral, o foco principal dos estudos de movimento de água no solo tem sido o de 

predizer a umidade do solo para sistemas de irrigação por superfície e subsuperficial, e para 

isto foram desenvolvidos vários modelos empíricos, analíticos e numéricos (Philip, 1968; 

Schwartzman & Zur, 1986; Singh et al., 2006; Bhatnagar & Chauhan, 2008). 

 

2.5 Transporte de soluto no solo 

 

A busca por uma descrição adequada do movimento químico descendente, através do 

solo não saturado, tem sido uma grande prioridade dos cientistas do solo e do meio ambiente 

nas últimas décadas. Os primeiros esforços para descrever o processo de transporte se 

concentraram em caracterizar o movimento sob fluxo de água em estado estacionário, através 

de colunas de solo, cuja dimensão lateral era pequena em comparação com a vertical 

(Ellsworth & Jury, 1991). 
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A capacidade de prever a taxa de transporte de solutos no solo e o efeito do solo nesta 

taxa é útil para muitos propósitos, tais como formulação mais precisa da quantidade de 

nutrientes a ser aplicados nas lavouras; projetar esquemas de gerenciamento que minimizem 

as perdas de fertilizantes e mantenham a concentração de determinados solutos, como o 

nitrato, dentro de padrões aceitáveis de qualidade da água; compreensão do transporte de 

pesticidas e outros compostos tóxicos, metais pesados, vírus e materiais radioativos, uma vez 

que, aplicados aos solos, é essencial para prever seu impacto no meio ambiente; recuperar 

solos afetados por sais e elaborar práticas de manejo para áreas irrigadas para evitar a 

acumulação excessiva de sal no solo. Finalmente, uma compreensão do transporte de soluto 

para as raízes permite uma melhor previsão do efeito do solo sobre a nutrição das plantas 

(Bittelli et al., 2015). 

Desta forma, o entendimento dos processos que envolvem o transporte de soluto no 

solo é de fundamental importância, pois auxilia na redução por lixiviação de nutriente e/ou 

contaminantes para as camadas subsuperficiais (Miranda & Duarte, 2002), além de permitir o 

desenvolvimento de procedimentos para evitar seus efeitos tanto no solo, como nas águas 

(Ayers & Westcot, 1991). 

A teoria do transporte de soluto desenvolveu-se ao longo de linhas conceitualmente 

semelhantes, com a teoria da advecção-dispersão (Jarvis, 2007). Esta teoria pressupõe que os 

processos de mistura lateral são rápidos em relação ao transporte convectivo vertical (Jury & 

Fluhler, 1992). 

Conforme Poletika & Jury (1994) existem dois processos pelos quais solutos e água 

são variáveis espacialmente em solo estruturado. O primeiro é o movimento lateral 

juntamente com a redistribuição da solução na entrada da superfície do solo; o outro consiste 

do transporte de soluto através dos macroporos. Os padrões do fluxo nos macroporos variam 

com teor de umidade atual do solo, intensidade de precipitação, tipo de solo e morfologia, 

prática de preparo do solo e atividade biológica (minhocas e insetos) (Shipitalo et al., 1990; 

Edwards et al., 1992; Granovsky et al., 1993; Quisenberry et al., 1994; Bejat et al., 2000). 

Os solutos no solo se movem juntamente com a água e são em parte adsorvidos ao 

complexo coloidal, absorvidos pelas plantas e ainda precipitados. Além disto, podem também 

ocorrer os processos de difusão, em resposta a gradientes de concentração (Ferreira et al., 

2006). Todas essas interações são influenciadas por uma gama de processos físicos e 

químicos como concentração, composição, acidez, temperatura e potencial de óxido-redução 

da solução do solo (Prevedello, 1996). 



39 

O solo apresenta grande diversidade física e química, além de ser um meio poroso. 

Devido a isto, a troca de solutos entre os poros de diferentes tamanhos pode ser dada de três 

formas: fluxo convectivo ou transporte de massa, transporte difusivo e transporte dispersivo 

(van Genuchten & Wierenga, 1986). O transporte convectivo, também denominado fluxo de 

massa, compreende o movimento passivo do soluto juntamente com a água corrente, e é 

descrito pelo fluxo de água e a concentração de soluto dissolvido (Rivera, 2004; Álvarez-

Benedí et al., 2005). A difusão molecular ou iónica é um mecanismo importante para o 

transporte de soluto em solos em direções onde há pouco ou nenhum fluxo de água (Leij & 

van Genuchten, 2002). Consiste de um processo espontâneo, resultante do movimento natural 

de moléculas e íons em solução, proporcionado por gradientes de concentração (Rivera, 2004) 

e independe da existência de fluxo da solução (Bear, 1972). Já o transporte dispersivo resulta 

de variações locais no fluxo de água em um meio poroso (Leij & van Genuchten, 2002). Este 

fluxo pode ser maior em poros maiores e menor em poros pequenos. Devido a isto, a 

dispersão é um processo passivo, e que diferente da difusão, ocorre somente durante o 

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

 

2.6 Modelagem de água e soluto no solo 

 

Aris (1994) define modelos como sendo equações matemáticas capazes de representar 

fenômenos da natureza. Este conceito surgiu da necessidade do homem em compreender 

como a natureza e seus componentes funcionam. No ambiente agrícola esta ferramenta auxilia 

os produtores no manejo da cultura, prevendo safras e rendimentos, administrando a irrigação 

e a adubação, entre outros (Scarpare, 2011). Tudo isto acarretará em redução de custo e 

otimização dos recursos naturais e financeiros. 

Na maioria dos casos, a solução analítica para as equações de fluxo de água e 

transporte de soluto, em um ambiente não saturado, é impossível (Javadzadeh et al., 2017). 

Resolver problemas envolvendo fluxo de água, transporte de solutos e processos bioquímicos 

no ambiente subsuperficial requer ferramentas de modelagem adequadas, condizentes com 

cada situação (Simunek et al., 2008). 

Segundo Qiao (2014) existem diversos modelos para simular o movimento de água e o 

transporte de soluto no solo, tais como: RZWQM2, CHEMFLO-2000, APEX, LEACHM, 

HYDRUS 1D e HYDRUS 2D/3D. 

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

unidimensional que simula o fluxo de água, o transporte de soluto e os processos biológicos 
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em um sistema de cultivo agrícola (Ma et al., 2012). O CHEMFLO-2000 é um software 

interativo para simulação de água e movimento de substâncias químicas em solos não 

saturados, em uma dimensão (Nofziger & Wu, 2003). O APEX (Agricultural 

Policy/Environmental eXtender Model) é uma ferramenta de gerenciamento para simular 

balanço hidrológico, erosão pelo vento e água, crescimento e competição de cultivos, 

ciclagem de carbono, drenagem subsuperficial, entre outros, em escala de bacia hidrográfica 

ou subdividida tanto quanto for necessário, para garantir que cada subárea seja relativamente 

homogênea em termos de solo, uso do solo, gerenciamento e clima. (Williams et al., 2008). O 

LEACHM (Leaching Estimation And CHemistry Model), ou modelo de estimativa de 

lixiviação química, simula o fluxo de água, transporte e reações de solutos e absorção pelas 

plantas na zona das raízes (Wagenet, 1987; Hutson & Wagenet, 1989). O HYDRUS 1D e o 

HYDRUS 2D/3D são modelos para simular o fluxo de água, transporte de soluto, calor em 

um meio poroso variável em uma e duas/três dimensões, respectivamente (Simunek et al., 

2009; 2016a; 2016b). 

Durante as últimas décadas muitos estudos foram realizados para avaliar o movimento 

de água e o transporte de soluto no solo, baseando nos fatores que afetam esse fluxo, como a 

textura do solo, a densidade aparente, a condutividade hidráulica do solo saturado, o teor de 

umidade inicial, o tempo de aplicação, a descarga do emissor e a posição do emissor (tais 

como, Lazarovitch et al., 2005; Li et al., 2005; Elmaloglou & Diamantopoulos, 2010; Naglic 

et al., 2014). Outros estudos se concentraram no desenvolvimento de modelos numéricos (tais 

como, Simunek et al., 1999a; 2006; Arbat et al., 2013; Elmaloglou et al., 2013), analíticos 

(tais como, Cook et al., 2003; Sepaskhah & Chitsaz, 2004; Hammami & Zayani, 2016), ou 

empíricos (tais como, Schwartzman & Zur, 1986; Amin & Ekhmaj, 2006; Malek & Peters, 

2011; Al-Ogaidi et al., 2015; 2016), para simular os padrões de molhamento. 

 

2.7 Modelo HYDRUS 2D/3D 

 

O modelo HYDRUS (Simunek et al., 1999a) é um pacote de software baseado na 

plataforma Windows que usa técnicas numéricas para simular movimento de água, calor e/ou 

transporte de soluto em meio poroso, variavelmente saturado. Foi desenvolvido para resolver 

numericamente a equação de Richards, para fluxo de água saturado e não saturado, e as 

equações do tipo convecção-dispersão, para transporte de calor e soluto, em uma, duas ou três 

dimensões. Portanto, pode ser usado para simular processos como precipitação, irrigação, 

infiltração, evaporação, absorção de água radicular (transpiração), armazenamento de água no 
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solo, ascensão capilar, drenagem profunda, recarga de água subterrânea e fluxo lateral 

(Simunek et al., 2006; 2012). 

O modelo HYDRUS 2D é capaz de estimar as propriedades hidráulicas do solo e os 

parâmetros de transporte de soluto usando a solução inversa. Este modelo considera o fluxo 

de água em duas dimensões, e utiliza a equação de Richards como a equação governante: 
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onde: 

θ - conteúdo volumétrico de água, L
3
 L

-3
; 

h - potencial mátrico de água no solo, L; 

t - tempo, T; 

x - coordenada espacial horizontal, L; 

z - coordenada espacial vertical, L; 

K - condutividade hidráulica do solo; L T
-1

; e, 

S - termo de extração de água do solo pelas raízes, T
-1

. 

 

E para o transporte de soluto o modelo utiliza a equação Advecção-Dispersão da 

seguinte forma: 

 

 
  

  
   

   

   
   

   

   
  

  

  
                                                (5) 

 

onde: 

R - fator de retardamento, adimensional; 

C - concentração de soluto, M L
-3

; 

DL - coeficiente de dispersão longitudinal, L
2
 T

-1
; 

DT - coeficiente de dispersão transversal, L
2
 T

-1
; 

v - velocidade média da água no poro, L T
-1

; e 

λ - constante de degradação, T
-1

. 

 

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

água no solo (tais como, Assouline et al., 2006; Cook et al., 2006; Warrick & Lazarovitch, 
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2007; Lazarovitch et al., 2009; Mubarak et al., 2009; Hinnell et al., 2010; Kandelous & 

Simunek, 2010; Skaggs et al., 2010; Kandelous et al., 2011; Naglic et al., 2014; Dabach et al., 

2015), e conjuntamente o fluxo de água e transporte de soluto no solo (tais como, Hanson et 

al., 2008; 2009; Roberts et al., 2008; 2009; Shan & Wang, 2012; Selim et al., 2012; 2013; 

Phogat et al., 2014; Grecco, 2016), ambos em irrigação por gotejamento superficial e/ou 

subsuperficial em duas ou três dimensões. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Hidroponia, pertencente à área 

experimental do Centro de Ciências Agrárias (CCA), no lado oeste do Campus Central da 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), município de Mossoró, Rio Grande 

do Norte, no período de janeiro de 2016 a outubro de 2017. 

O solo utilizado no experimento foi coletado em uma área de produção agrícola 

(melão, melancia, milho, entre outros), localizada no município de Upanema, Rio Grande do 

Norte (5°33’ S e 37°11’ O). O local escolhido para coleta de solo, dentro da propriedade, 

apresentava-se em pousio por 10 anos (Figura 1). 

 
Figura 1. Local de coleta do solo 

 

3.1 Etapa 1: Pré-experimento 

 

Para a caracterização da área de coleta do solo foram coletadas amostras deformadas 

na camada de 0,00 a 0,30 m. Estas amostras foram secas ao ar, destorroadas, passadas em 

peneira de 2 mm de malha e armazenadas em recipiente plástico, para posterior realização das 

análises físicas e químicas. Também foram coletadas amostras indeformadas nas 

profundidades de 0,10 e 0,30 m, as quais foram utilizadas para determinação da massa 

específica do solo e curva de retenção de água no solo. 

Na Tabela 1 constam os dados referentes aos atributos físicos: textura (areia grossa, 

fina e total, silte e argila), massa específica do solo, massa específica de partículas e 

classificação textural do solo de acordo com Santos et al. (2013). Na Tabela 2 estão 

apresentados os atributos químicos da camada de solo (0,00 a 0,30 m), utilizada para 
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realização do experimento. E na Tabela 3 são apresentados os parâmetros de ajuste da curva 

de retenção de água no solo, segundo o modelo de van Genuchten-Mualem. 

 

Tabela 1. Atributos físicos do solo coletado (Cambissolo) 

Camada 
 

Distribuição do tamanho das partículas 
 

ρs ρp Classificação 

Textural  

Areia 

Grossa 

Areia 

Fina 

Areia 

Total 
Silte Argila 

 

m 
 

g g
-1

 
 

g cm
-3

 g cm
-3

 

0,00 - 0,30 
 

0,5443 0,2226 0,7669 0,0441 0,1890 
 

1,45 2,57 Franco Arenosa 

ρs - massa específica do solo; e ρp – massa específica das partículas 

 

Tabela 2. Caracterização química do solo coletado (Cambissolo) 

Atributos químicos Unidades Solo 

pH - 6,60 

CEes dS m
-1

 0,67 

MO g kg
-1

 9,20 

P 

mg dm
-3

 

4,17 

K
+
 209,04 

Na
+
 42,57 

Ca
2+

 

cmolc dm
-3

 

3,75 

Mg
2+

 1,28 

Al
3+

 0,00 

(H+Al) 0,00 

SB 5,75 

t 5,75 

CTC 5,75 

V 

% 

100 

m 0,00 

PST 3,22 

pH - potencial hidrogeniônico; CEes - condutividade elétrica do extrato saturado; MO - matéria orgânica; P- 

fósforo; Na
+
 - sódio; K

+
 - potássio; Ca

2+
 - cálcio; Mg

2+
 - magnésio; Al

3+
 - alumínio; (H+Al) - acidez potencial; 

SB - soma de bases; t - capacidade de troca catiônica efetiva; CTC - capacidade de troca catiônica a pH 7,0; V - 

saturação por bases; m - saturação por alumínio trocável; e PST - percentagem de sódio trocável 

 

Tabela 3. Parâmetros de ajustes das curvas de retenções de água no solo, segundo o modelo 

de van Genuchten-Mualem 

Profundidade θr θs α n m 

m cm
3
 cm

-3
 cm

3
 cm

-3
 cm

-1
 - - 

0,10 0,0963 0,4276 0,0485 2,1874 0,5428 

0,30 0,1099 0,4251 0,0553 1,7587 0,4314 

θr - umidade residual; θs - umidade de saturação; α - parâmetro empírico referente ao inverso do ponto de 

entrada de ar; e n e m - constantes empíricas que afetam a forma da curva 

 

Além disso, foram desenvolvidos equipamentos para medição do avanço e 

redistribuição da água no solo (tensiômetros digitais) e medição do avanço e redistribuição 

dos solutos no solo (sensores de condutividade elétrica do solo). Os tensiômetros digitais 
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medem a tensão com que a água é retida às partículas do solo, sendo que, através da curva de 

retenção de água no solo, é possível determinar a umidade correspondente a cada tensão. Os 

sensores de condutividade elétrica do solo, que são utilizados diretamente no solo dispensam 

a realização de análises de laboratório que são onerosas e trabalhosas; sendo que os mesmos 

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

 

3.1.1 Desenvolvimento do sistema de tensiômetros digitais 

 

Para o monitoramento do movimento de água no solo foram desenvolvidos 

tensiômetros digitais que possuem como característica, o uso de cápsulas cerâmicas de 

menores dimensões quando comparados aos tensiômetros convencionais, devido a 

necessidade de determinações de tensões pontuais, fornecendo assim uma maior precisão nas 

leituras, principalmente em experimentos de laboratório. Além disso, utilizam um sistema de 

aquisição e armazenamento de dados, ao longo do tempo, que serve para auxiliar na melhor 

compreensão da dinâmica de água no solo. Outra vantagem deste equipamento, quando 

comparado com os tensiômetros convencionais, é que, depois de instalados, praticamente não 

há mais contato do operador com o tensiômetro, minimizando o risco de quebra da cápsula 

porosa e deslocamento do mesmo, o que poderia ocasionar danos ao equipamento. 

Como mostrado na Figura 2 o modelo proposto é composto por: 1) tampa de borracha 

siliconada; 2) tubo de acrílico transparente, 15 mm; 3) tubo de acrílico transparente, 12 mm; 

4) cápsula porosa (20 mm de comprimento e diâmetro externo de 12 mm); 5) mangueira 

plástica transparente; 6) conector de borracha; e 7) transdutor de tensão modelo Motorola® 

MPX 5100AP. 

 

 
Figura 2. Layout do tensiômetro digital 
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A automação foi necessária para que fosse possível obter uma maior quantidade de 

dados em tempo reduzido, possibilitando assim uma melhor compreensão do movimento da 

água no solo. 

Para a construção do sistema de aquisição dos dados utilizou-se uma placa Arduino® 

modelo MEGA 2560, três capacitores para condicionar o sinal do sensor e 

acoplamento/desacoplamento da alimentação destes, sendo dois capacitores cerâmicos e um 

eletrolítrico, placa fenolítica (10 x 20 cm), bornes, jumpers, cabo quatro vias, RTC (Real 

Time Clock, usado para realizar a contagem do tempo) modelo DS1307 com bateria de lítio 

CR2032, display de cristal líquido (16 x 2), módulo de cartão de memória SD card para 

armazenamento dos dados, de acordo com o esquema apresentado na Figura 3. Para a 

alimentação do sistema foi utilizada uma fonte de computador bivolt com tensão de 12 Vcc. O 

sistema foi acondicionando em uma caixa plástica. 

 

 
Figura 3. Esquema representativo do sistema de aquisição de dados 

 

Na Figura 4 é mostrado o diagrama do circuito de alimentação e condicionamento do 

sinal do sensor, recomendado para a interface do sensor integrado à entrada A/D de um 

microprocessador ou microcontrolador. O acoplamento/desacoplamento da alimentação é 

realizado pelos capacitores de cerâmica de 1 µF e 0,01 µF, e a filtragem dos dados através do 

capacitor eletrolítico de 470 pF. 

 

 
Fonte: Catálogo do fabricante 

Figura 4. Fornecimento de alimentação, dissociação e filtragem de saída recomendados pelo 

fabricante do transdutor de tensão 
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Na Figura 5 são apresentadas as especificações do transdutor de tensão. Dentre as 

informações pode-se verificar a acurácia de 2,5% do fundo de escala médio de 4,5 V. Como a 

sensibilidade é de 45 mV kPa
-1

, podemos esperar uma variação de leitura, em média, de 2,5 

kPa acima ou abaixo da real. 

 

 
Fonte: Catálogo do fabricante 

Figura 5. Características operacionais do transdutor de tensão MPX 5100AP 

 

A programação foi realizada em um ambiente do Arduino chamado Sketch, a qual é 

uma plataforma “Open Source” em linguagem de programação C. No programa desenvolvido, 

os dados foram armazenados em diferentes arquivos para cada sensor, evitando a perda de 

dados de sensor para sensor na leitura. A gravação dos dados foi realizada em intervalos de 25 

segundos. 

 

3.1.2 Calibração do transdutor de tensão 

 

Para a calibração do transdutor de tensão foi utilizada uma mangueira transparente 

flexível com comprimento de 5 m e diâmetro de 1,25 cm, fita métrica, fita adesiva, adesivo 

plástico transparente e um tensiômetro de 2 m de altura com cápsula de borracha, conectado à 

mangueira transparente, para a determinação das sucções com mangueira flexionada no 

sistema em “U” por diferenças de altura. Foram aplicadas diferentes alturas na mangueira 

(diferentes alturas manométricas) e feitas as devidas leituras no transdutor de tensão. 

Posteriormente, foi realizada uma análise de regressão, para determinação da equação de 

calibração linear, do tipo: 
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                                                                    (6) 

 

em que: 

T - valor da tensão, cm; 

count - valor medido no transdutor de tensão, bits mV
-1

; 

a - inclinação da equação de ajuste, cm/(bits mV
-1

); e 

b - interceptação da equação de ajuste, cm. 

 

3.1.3 Desenvolvimento do sensor de condutividade elétrica do solo 

 

O princípio de funcionamento dos sensores se baseia na determinação da 

condutividade elétrica obtida a partir da resistividade elétrica de um meio (neste caso, o solo). 

O sistema segue o princípio dos dois eletrodos ou duas pontas, e sua configuração consiste em 

utilizar dois eletrodos afastados por uma pequena distância e aplicar uma corrente elétrica, a 

fim de medir a alteração no potencial elétrico, na região em que a corrente elétrica transitou. 

No caso deste sensor foi utilizado um condutivímetro de bancada para medição das 

leituras, as quais, através das equações propostas, podem ser convertidas em condutividade 

elétrica do extrato saturado (CEes) do solo. 

Os sensores de condutividade elétrica foram confeccionados manualmente 

(artesanalmente). Devido a isto não foi possível obter os mesmos padrões dos componentes 

envolvidos. Logo, necessitou-se, além da calibração, a avaliação de todos os sensores, cujo 

objetivo era determinar uma equação geral, para todos os sensores, ou uma equação individual 

para cada sensor, caso houvesse grandes diferenças nos valores das leituras obtidas. 

Como mostrado na Figura 6 os sensores são compostos por: 1) cabo de duas vias; 2) 

tubo de acrílico; 3) anel de borracha; 4) haste de inox; 5) anel de inox; 6) camada de cola 

epóxi, para evitar contato entre a haste e o anel. 
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Figura 6. Layout do sensor de condutividade elétrica do solo 

 

3.1.4 Calibração do sensor de condutividade elétrica do solo em solução 

 

Inicialmente, foi realizado um teste de comportamento dos sensores em solução, para 

verificar se os mesmos obtinham o mesmo padrão de leitura, haja vista que, estes poderiam 

apresentar diferenças nas dimensões dos seus componentes. Para isto foram preparadas 10 

soluções de cloreto de potássio (KCl), com condutividades elétricas variando de 0,53 a 4,91 

dS m
-1

. Após, realizou-se as leituras com nove (9) sensores construídos (Figura 7) e com o 

leitor de CE padrão (condutivímetro de bancada), para as soluções preparadas. 

 

 
Figura 7. Calibração dos sensores em solução 

 

3.1.5 Calibração do sensor de condutividade elétrica em pasta (solo mais solução) 

 

Utilizou-se para calibração dos sensores um solo coletado no município de Upanema, 

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

A calibração dos sensores foi realizada no Laboratório de Irrigação e Salinidade da 

UFERSA. Foram preparadas pastas (solo mais solução) com diferentes salinidades (1,0; 2,0; 

3,0 e 4,0 dS m
-1

) e umidades (0,150; 0,175; 0,200 e 0,225 g g
-1

), totalizando 16 pontos 

amostrais, para se ter um intervalo considerável de pontos (diferentes umidades e salinidades) 

e com isso reduzir possíveis erros. 

As pastas (solo mais solução) foram colocadas em copos plásticos, a fim de evitar 

possíveis interferências por materiais condutivos, e em seguida foi inserido um sensor em 

cada recipiente. Posteriormente, os mesmos foram cobertos com papel alumínio (com intuito 

de evitar evaporação) e deixados em repouso por dois dias (para estabilização das trocas 

iônicas na pasta) e posterior realização das leituras. Para a realização das leituras foi utilizado 

um condutivímetro de bancada modelo Digimed CD-21, e um cabo adaptado para plugar aos 

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

 

 
Figura 8. Detalhe da calibração dos sensores de condutividade elétrica do solo em pasta (solo 

mais solução) 

 

Foram realizadas leituras nos sensores, em intervalos de 2 h, até a estabilização dos 

valores (quatro leituras). Ao final, foram coletadas duas amostras de cada pasta, para 

determinação da umidade gravimétrica e condutividade elétrica do extrato saturado (CEes), a 

qual foi utilizada na comparação com os dados observados. De posse dos resultados foram 

ajustadas três equações, por meio de planilha eletrônica (Microsoft® Excel) e ferramenta de 

solução Solver, correspondentes à conversão da leitura dos sensores em CEes do solo. 

Os três modelos de equações ajustadas foram: 

 

                                                                             (7) 
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                                                                             (8) 

 

                                                                              (9) 

 

onde: 

CEest - condutividade elétrica do extrato saturado estimada pelas equações, dS m
-1

; 

CEsensor - condutividade elétrica lida com o sensor, dS m
-1

; 

θ - umidade volumétrica do solo, L
3
 L

-3
; e 

a, b, c, d, e, f e g - parâmetros empíricos de ajuste das equações. 

 

Não foi considerada a temperatura, na calibração dos sensores de CE, pois o ambiente 

onde foram testados e seriam utilizados, era controlado (temperatura constante). Porém, a sua 

utilização em ambientes sem controle (no campo), onde existe uma grande variação da 

temperatura do solo, a calibração tem que levar em consideração este fator, juntamente com 

as características do solo. 

Os dados obtidos com o teste de comportamento foram analisados através da média e 

coeficiente de variação, enquanto que, os dados da calibração em pasta (solo mais solução) 

foram avaliados através do coeficiente de determinação (R
2
). 

 

3.1.6 Calibração do sensor de condutividade elétrica para estimativa da concentração de 

potássio no solo 

 

Como o objetivo da pesquisa foi determinar o transporte do potássio no solo realizou-

se determinação da relação entre a condutividade elétrica do extrato saturado (CEes) e a 

concentração de potássio no solo. Para isto foram preparadas 16 pastas (solo mais solução) 

com diferentes salinidades de KCl (reagente), variando de 0,00 a 3,00 dS m
-1

. As pastas foram 

preparadas individualmente com a mesma umidade, relativo a 0,20 g g
-1

 (base massa), 

correspondendo a 0,24 cm
3
 cm

-3
 (base volume), pois se considerou a massa específica do solo 

igual a 1,20 g cm
-3

. Cada pasta foi acondicionada em copo plástico, coberto com papel filme 

para evitar evaporação, e deixada em repouso por 24 h, para estabilização das trocas iônicas. 

Posteriormente, foram realizadas leituras com os sensores e, em seguida, foi extraída uma 

amostra da pasta para determinação do potássio trocável através de extração com solução 

diluída de HCl, e posterior determinação por meio do fotômetro de chama. Em seguida foi 

ajustada uma equação do tipo linear, através de regressão, para conversão da CEes em 



52 

concentração de potássio no solo (CK
+
). O valor de concentração, obtido por meio da equação, 

foi dividido pela umidade volumétrica utilizada para preparação da pasta (0,24 cm
3
 cm

-3
), 

para conversão da concentração de K trocável em K solúvel. 

Com todos os equipamentos desenvolvidos realizou-se um teste inicial, onde foram 

dispostos todos os sensores, em um vaso de 60 L, preenchido com o mesmo solo utilizado 

para calibração, simulando uma irrigação por gotejamento, a fim de comprovar a eficácia dos 

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

 

3.2 Etapa 2: Instalação do experimento 

 

Foi coletada uma quantidade de solo da camada de 0,00 a 0,30 m da área escolhida, no 

campo, para utilização no experimento. O mesmo foi seco ao ar, destorroado e passada em 

peneira de malha de 2 mm. Para realizar a validação do modelo foram utilizados vasos 

polietilino de aproximadamente 60 L cada, preenchidos com o solo, representativo da Região 

Semiárida Nordestina, classificado como Cambissolo, de acordo com Santos et al. (2013). 

Cada vaso foi posicionado sobre apoios, para facilitar o nivelamento. No 

preenchimento do vaso, previamente perfurado, foi colocada inicialmente uma manta 

geotêxtil no fundo do mesmo. Acima desta foi colocada uma camada de brita de 0,03 m. 

Posteriormente foi colocada outra manta geotêxtil para evitar a translocação do solo e 

consequente obstrução dos drenos. Após este procedimento inicial (instalação do sistema de 

drenagem) os vasos foram preenchidos com o referido solo, sendo acrescentados volumes de 

solo predeterminados a cada 0,10 m e realizada uma leve compactação, para que a massa 

específica do solo se mantivesse próxima a 1,45 g cm
-3

 (Figura 9). Logo após, aplicou-se 

cerca de 5 L de água para acomodação do solo (adensamento) e posteriormente foi realizada a 

determinação da condutividade hidráulica do solo saturado utilizando o método proposto por 

Shani et al. (1987). 

A aplicação de água foi realizada via irrigação localizada, por gotejamento (utilizando 

microtubo). Sua alimentação se deu por meio de um frasco mariotte, para que fosse possível 

manter a vazão constante ao longo do tempo. A água foi aplicada utilizando três vazões, 

referentes as normalmente aplicadas na irrigação por gotejamento superficial, conjuntamente 

com três soluções contendo diferentes concentrações de cloreto de potássio (KCl). Avaliou-se, 

durante a irrigação, o avanço da frente de molhamento e do transporte de potássio no solo, por 

meio da aplicação de 5 L de solução de cloreto de potássio (KCl). Após cessar a irrigação foi 

avaliada a redistribuição da água e do potássio no solo. Portanto, o experimento consistiu de 
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nove tratamentos referentes a três vazões, 0,72; 1,52 e 2,50 L h
-1

, respectivamente, V1, V2 e 

V3; três concentrações de potássio de 0,165; 0,450 e 0,750 mg cm
-3

, respectivamente, C1, C2 

e C3; e um solo Cambissolo, S1; conforme a Figura 10. As concentrações de potássio 

correspondem, respectivamente, às condutividades elétricas de 0,55; 1,50 e 2,50 dS m
-1

. 

 

 
Figura 9. Detalhes do preenchimento dos vasos 

 

 
Figura 10. Esquema dos tratamentos para avaliação da frente de molhamento e redistribuição 

de água e soluto no solo 

 

3.2.1 Condutividade hidráulica do solo saturado 

 

Anteriormente à instalação dos sensores no solo foi determinada a condutividade 

hidráulica do solo saturado (Ks), pelo método do charco, proposto por Shani et al. (1987) 

utilizando metodologia descrita em Wooding (1968). Este apresentou uma solução 

aproximada da equação do fluxo bidimensional de água do solo, quando o raio da zona 

saturada se aproxima de um valor constante, assumindo condições de estado estacionário e 

soluções estacionárias, considerando o solo homogêneo e não-isotrópico, onde: 
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                                                        (10) 

 

em que: 

q - densidade de fluxo, L T
-1

; 

Ks - condutividade hidráulica do solo saturado, L T
-1

; 

α - característica do solo relacionada às propriedades de sorção do solo e descreve a 

redução da taxa de condutividade com o potencial matricial, L
-1

; e 

r - raio saturado, L. 

 

A densidade de fluxo (q) é determinada por: 

 

  
 

    
                                                              (11) 

 

em que: 

Q - vazão do emissor, L T
-1

. 

 

E, como, 

 

      
 

 
                                                         (12) 

 

em que: 

a - interceptação da equação linear; e 

b - inclinação da equação linear. 

 

e, a é dado por: 

 

                                                                  (13) 

 

e, b é dado por: 

 

  
    

   
                                                              (14) 
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Logo, o Ks é estimado pela interceptação da regressão linear de q vs 1/r e o α é 

determinado por: 

 

  
    

   
                                                               (15) 

 

Para cada tratamento foi realizada a obtenção do Ks na superfície do solo, através da 

aplicação de três vazões (0,72; 1,52 e 2,50 L h
-1

) com cinco repetições cada. A área saturada 

foi determinada através de fotografia e processamento de imagem pelo software ImageJ 

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

o raio do charco (r). 

 

 
Figura 11. Processamento de imagem utilizando o software ImageJ para determinação da área 

saturada (charco) 

 

3.3 Etapa 3: Monitoramento do fluxo de água no solo 

 

O monitoramento do fluxo de água no solo foi realizado através da avaliação do 

avanço da frente de molhamento em solo inicialmente úmido, onde foram utilizados 

tensiômetros digitais, que coletaram informações a cada 25 segundos, distribuídos 

radialmente em diferentes profundidades (0,05; 0,15 e 0,25 m) e distâncias do emissor (0,03; 

0,09 e 0,15 m) de forma a se obter informações da distribuição e da redistribuição de água em 

duas dimensões (Figura 12). 
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Figura 12. Disposição dos sensores de tensão e condutividade elétrica no solo para 

monitoramento da dinâmica de água e transporte de soluto no solo: (A) corte transversal; (B) 

vista superior 

 

3.4 Etapa 4: Monitoramento do transporte de soluto no solo 

 

O monitoramento do transporte de soluto no solo foi realizado diretamente em solo 

úmido, utilizando os condutivímetros desenvolvidos. Estes foram distribuídos radialmente, 

instalados nas profundidades (0,05; 0,15 e 0,25 m) e distâncias do emissor (0,03; 0,09 e 0,15 

m). Assim como na avaliação da frente de molhamento, esta distribuição tem como objetivo 

obter resultados tridimensionais do transporte do soluto no solo (Figura 13). 

Portanto, os tensiômetros e sensores de condutividade elétrica do solo, representados 

por “T” e “S”, respectivamente, foram posicionados da seguinte forma no solo: T1 e S1 - 

(0,03;0,05); T2 e S2 - (0,09;0,05); T3 e S3 - (0,15;0,05); T4 e S4 - (0,03;0,15); T5 e S5 - 

(0,09;0,15); T6 e S6 - (0,15;0,15); T7 e S7 - (0,03;0,25); T8 e S8 - (0,09;0,25) e T9 e S9 - 

(0,15;0,25) e conforme imagem abaixo (Figura 13). 

 

 
Figura 13. Disposição dos tensiômetros e sensores de condutividade elétrica no solo 

A. B. 
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Ao final de cada tratamento foram coletadas amostras indeformadas, para realização 

de análises físicas (massa específica do solo e curva de retenção de água no solo), como 

mostrado na Figura 14. 

 

 
Figura 14. Detalhe da coleta das amostras indeformadas 

 

3.5 Etapa 5: Caracterização dos atributos físicos do solo utilizados no experimento 

 

As amostras usadas para preenchimento dos vasos usado no experimento, após secas 

ao ar, foram destorroadas e passadas em peneira com 2 mm de abertura de malha.  

Para a determinação da classificação textural, realizou-se a análise granulométrica das 

amostras indeformadas do solo recolhidas. 

Para a determinação da massa específica das partículas (ρp) o método empregado foi o 

do balão volumétrico utilizando-se álcool. Este considera apenas o volume de solo ocupado 

efetivamente pelas partículas, sem considerar o espaço poroso, sendo seu valor determinado 

pela expressão: 

 

   
   

  
                                                               (16) 

 

em que: 

ρp - massa específica das partículas, M L
-3

; 

mss - massa de solo seco a 105°C/110°C, M; e 

Vs - volume de sólidos, L
3
. 
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A massa específica do solo (ρs) foi determinada pelo método do anel volumétrico, 

com auxílio de anéis amostradores com dimensões de 0,05 m de diâmetro e 0,03 m de altura, 

através de amostras indeformadas coletadas ao final de cada experimento, usando a seguinte 

equação: 

 

   
   

 
                                                                  (17) 

 

em que: 

ρs - massa específica do solo, M L
-3

; 

mss - massa de solo seco a 105°C/110°C, M; e 

V - volume do anel, L
3
. 

 

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

Para a elaboração da curva de retenção de água no solo foram coletadas 12 amostras 

indeformadas do solo, na camada superficial (0,00 a 0,10 m), após o termino de cada 

tratamento. Foram utilizados anéis com dimensões de 0,05 m de diâmetro e 0,03 m de altura. 

As tensões aplicadas foram: 0; 5; 10; 20; 30; 40; 50; 100; 300; 500; 800; 2000; 5000; 10000 e 

15000 cm. Para as baixas tensões, até 50 cm, utilizaram-se placas de areia; para as médias 

tensões, de 60 a 300 cm, utilizou-se a mesa de tensão; e, acima destes valores, utilizou-se as 

câmaras de Richards de baixa e alta pressão. 

Posteriormente foram ajustados os parâmetros da curva de retenção de água no solo 

(θr, θs, α e n), obtidos pelo modelo de van Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980) 

utilizando o programa RETC (van Genuchten et al., 1991): 

 

     
     

[  (   ) ] 
                                                       (18) 

 

e, assumindo-se: 

 

    
 

 
                                                               (19) 

 

em que: 
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θ - umidade do solo, L
3
 L

-3
; 

θr - umidade residual, L
3
 L

-3
; 

θs - umidade de saturação, L
3
 L

-3
; 

α - parâmetro empírico referente ao inverso do ponto de entrada de ar, L
-1

; 

h - tensão de água no solo, L; e 

n e m - constantes empíricas que afetam a forma da curva, adimensional. 

 

3.6 Etapa 6: Caracterização química do solo utilizado no experimento 

 

As amostras deformadas do solo foram submetidas a análises químicas. Primeiramente 

foi realizada a quantificação do pH utilizando phmetro e a CE através do extrato de saturação 

com auxílio de um condutivímetro digital; os cátions trocáveis Ca+Mg através da extração 

com solução de KCl a 1 mol L
-1

 e determinação por complexiometria em presença dos 

indicadores negro de eriochromo e calcon, o Ca através da extração com solução de KCl a 1 

M, e o Mg obtido por diferença, o Na e K através de extração com solução Mehlich-1 e 

posterior determinação por fotômetro de chama. Todas as análises foram realizadas seguindo 

Teixeira et al. (2017). 

 

3.7 Etapa 7: Determinação dos parâmetros de transporte de soluto no solo 

 

Os parâmetros de transporte de soluto determinados, para o solo utilizado no 

experimento, foram: velocidade da solução no poro (v), número de Peclet (P), fator de 

retartamento (R), coeficiente de dispersão (D), dispersividade do meio poroso (λ) e 

coeficiente empírico de distribuição (Kd). Os parâmetros foram obtidos através do ajuste 

numérico das curvas de distribuição de efluentes, conhecidas como Breakthrough Curve 

(BTC). Este ajuste pode ser feito utilizando softwares existentes na literatura tais como: 

STANMOD (Simunek et al., 1999b) e DISP (Borges Jr & Ferreira, 2006). 

O número de Peclet (P) consiste de um parâmetro adimensional, que exprime a relação 

entre a velocidade de transporte por convecção e a velocidade de transporte por difusão 

molecular, de acordo com equação abaixo: 

 

  
   

 
                                                               (20) 
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em que: 

ν - velocidade da solução no poro, L T
-1

; 

L - comprimento da coluna de solo, L; e 

D - coeficiente de dispersão, L
2
 T

-1
. 

 

Este parâmetro é utilizado no estudo da difusão através de um meio poroso, o qual 

serve para determinar quais mecanismos (convecção-dispersão ou difusão) domina o processo 

de transporte de solutos (Gonçalves, 2007). Baixos valores do número de Peclet indicam que 

o transporte por difusão predomina sobre o transporte por convecção; quando ocorre o 

inverso, valores maiores para o número de Peclet, o transporte por convecção-dispersão se 

sobrepõe ao processo por difusão (Wang, 2002; Gonçalves et al., 2008). 

O coeficiente de Dispersão (D) é, geralmente, assumido como sendo uma função da 

velocidade do fluido, expresso pela seguinte equação: 

 

                                                                     (21) 

 

em que: 

λ - dispersividade do meio poroso, L. 

 

A velocidade da solução no poro pode ser obtida pela relação entre o fluxo de água no 

solo e a umidade volumétrica do solo saturado: 

 

  
 

 
                                                                 (22) 

 

em que: 

q - densidade de fluxo, L T
-1

; e 

α - porosidade total, L
 
 L

-3
. 

 

O fator de retardamento (R) representa a interação entre o soluto e a fase sólida do 

solo e é dado pela defasagem entre a velocidade de avanço do soluto e a velocidade de avanço 

da frente de molhamento da solução no solo, conforme a seguinte expressão: 

 

    
    

 
                                                              (23) 
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em que: 

R - fator de retardamento, adimensional; 

ρ - massa específica do solo, M L
-3

; 

Kd - coeficiente empírico de distribuição, L
3
 M

-1
; e 

θ - conteúdo volumétrico de água, L
3
 L

-3
. 

 

O valor de Kd é igual a zero quando não há interação entre soluto e o solo. 

 

3.7.1 Obtenção dos parâmetros de transporte de soluto no solo 

 

Para a determinação dos parâmetros de transporte de solutos no solo foi necessária a 

elaboração de Breakthrough Curves (BTC). 

Para a elaboração das BTC’s foram utilizadas colunas de PVC, com 24 cm de 

comprimento e 5 cm de diâmetro externo, as quais foram lixadas em seu interior para 

aumentar o atrito com as partículas do solo, evitando possíveis caminhos preferenciais. 

Instalou-se na sua parte inferior uma manda sintética sobre uma tela fixada por um cap com 

um furo no centro, que servia para drenar o efluente excedente. Para poder proporcionar uma 

carga hidráulica constante de 2 cm foi instalado um dreno na coluna, eliminando assim o 

excedente de efluente aplicado. A coluna de solo constava das seguintes dimensões: 20 cm de 

comprimento e 4,6 cm de diâmetro interno. 

Inicialmente as colunas foram pesadas e, em seguida, preenchidas com solo seco (terra 

fina seca ao ar) passado em peneira de malha de 2 mm. A quantidade de solo, para cada 

coluna, foi previamente determinada considerando um comprimento de coluna de solo, a ser 

preenchida (20 cm) e massa específica do solo de 1,45 g cm
-3

. Em seguida, adicionou-se 

camadas de solo sobrepostas de 2 cm de espessura, com uma leve compactação até o 

preenchimento da coluna (Figura 15). 

Inicialmente, as colunas de solo foram inseridas em um balde contendo água destilada, 

para promover a saturação por capilaridade. Adicionou-se água destilada, lentamente, até 

atingir 2/3 da altura da coluna, com o objetivo de expulsar o ar dos microporos. Logo após, 

deixou-se em repouso por 24 horas para a completa saturação (Figura 16). 
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Figura 15. Detalhe dos procedimentos iniciais para elaboração da BTC: (A) pesagem da 

coluna; (B) preenchimento das colunas com solo 

 

 
Figura 16. Procedimento de saturação da coluna de solo, por capilaridade, com água destilada, 

para elaboração das curvas de distribuição de efluentes 

 

Posteriormente, procedeu-se o processo de lavagem da coluna de solo, o qual consistiu 

da passagem de água destilada através da camada de solo, até a completa eliminação de todos 

os íons solúveis presentes, que foi determinada quando a solução coletada apresentou CE 

igual à solução aplicada na superfície da coluna (Figura 17). 

 

 
Figura 17. Procedimento de lavagem do solo com água destilada 

A. B. 
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As colunas, montadas desta forma, comportam-se como permeâmetros de carga 

constante. Logo, foi possível determinar a condutividade hidráulica do solo saturado, 

conforme a seguinte equação: 

 

   
    

    (   )
                                                           (24) 

 

em que: 

Ks - condutividade hidráulica do solo saturado, L T
-1

; 

Va - volume coletado do efluente, L
3
; 

L - altura da coluna de solo, L; 

A - área da coluna de solo, L
2
; 

t - tempo médio correspondente a coleta do volume do efluente, T; e 

h - carga hidráulica sobre a coluna de solo, L. 

 

Para a determinação dos parâmetros do movimento de soluto no solo foram coletados 

frascos, contendo 50 mL cada. Cada frasco coletado representava uma pequena fração do 

volume total de poros (VP) do solo na coluna, sendo calculado em função do volume da 

coluna preenchida com solo (332,4 cm
3
) e da porosidade do solo: 

 

                                                                (25) 

 

em que: 

VP - volume de poros, L
3
; 

α - porosidade do solo, decimal; e 

V - volume da coluna preenchida com solo, L
3
. 

 

Ruiz et al. (2010) recomendam que, para íons móveis, como potássio e nitrato, 2,0 VP 

constituem, em geral, um valor apropriado. Porém, em testes preliminares, para o solo em 

estudo, foi observado que este valor não foi suficiente para obter uma concentração relativa 

(C/Co) próximo a 1,0. Logo, foram utilizados mais de 13 VP para se obter correlação relativa 

maior do que 0,8. 
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Foram elaboradas 9 BTC’s, referentes a um solo (Cambissolo), três concentrações de 

potássio (0,165; 0,450 e 0,750 mg cm
-3

) e três repetições. 

Ao final das coletas dos efluentes, cada amostra foi submetida a determinação da 

concentração de K pelo método do fotômetro de chama, de acordo com Teixeira et al. (2017). 

De posse destes valores e do número de poros foram ajustadas as curvas de eluição, para o K, 

referentes às diferentes concentrações, utilizando o código CFITIM (van Genuchten, 1981) no 

software STANMOD (Simunek et al., 1999b). 

Os parâmetros de transporte de soluto no solo determinados através do software 

STANMOD foram: fator de retardamento (R) e número de Peclet (P), e a partir destes, 

determinou-se o coeficiente de dispersão (D), a dispersividade (λ) e o coeficiente de 

distribuição (Kd). 

 

3.8 Etapa 8: Definição e preenchimento dos parâmetros de entrada do HYDRUS 2D/3D 

 

As simulações de distribuição e redistribuição de água e soluto no solo foram 

realizadas utilizando o modelo HYDRUS 2D. Para a realização das simulações faz-se 

necessário o preenchimento de algumas janelas no software instalado. Após a inserção de 

todos os dados necessários, em cada janela, clica-se em “Next”, para ir para a próxima. 

Na janela inicial do programa (Figura 18) foram informados o nome e a descrição do 

projeto a ser salvo no computador, sendo os resultados de saída das simulações armazenados 

quando se marcou a opção “Permanent” em “ Working Directory”. 

 

 
Figura 18. Nomeação e descrição do projeto 

 

Em seguida, foram definidas as informações sobre o tipo de geometria (2D - General), 

em opções de domínio em duas dimensões (2D - Axisymmetrical Vertical Flow), unidade de 

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

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

simulasse o fluxo de água e transporte de soluto padrão (Figura 19B). 

 

A. B. 

  
Figura 19. Detalhe das informações iniciais do modelo HYDRUS: (A) geometria, unidade e 

dimensões da área de trabalho; (B) simulação do fluxo de água e transporte de soluto 

 

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

forneceu-se o tempo necessário para as simulações. Em “Boundary Conditions” selecionou-se 

a opção “Time-Variable Boundary Conditions”; isto significa que as condições de contorno 

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

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

(Figura 20). 

 

 
Figura 20. Informações do tempo de simulação 
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Os dados de saída foram determinados em função da vazão e do tempo necessário para 

aplicar 5,0 L, para a distribuição, e durante 72 h na redistribuição. Selecionou-se a opção 

“Interval Output” utilizando-se o valor de 0,25 h. Determinou-se, na opção “Count” em “Print 

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

 

 
Figura 21. Informações da saída de dados das simulações 

 

Na janela “Iteration Criteria” mantiveram-se as configurações recomendadas pelo 

manual do software HYDRUS 2D/3D, optando pela condição “In Water Contents”, na opção 

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

 

 
Figura 22. Configurações dos critérios de interação das simulações 

 

Na janela “Soil Hydraulic Model” foi selecionado, na opção de “Single-Porosity 

Models”, o modelo de van Genuchten-Mualem sem a ocorrência de histerese (“No 

Hysteresis”) (Figura 23). 
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Figura 23. Seleção do modelo de van Genuchten-Mualem e utilização da condição de não 

histerese 

 

Na janela “Water Flow Parameters” (Figura 24), preencheu-se os parâmetros do 

modelo de van Genuchten-Mualem com os dados obtidos de todos os tratamentos (nuvem de 

pontos) dos parâmetros das curvas de retenção de água no solo, os quais são apresentados no 

Apêndice A. O Ks considerado foi o determinado pela condutividade hidráulica média, 

durante os procedimentos para elaboração das BTC’s. 

 

 
Figura 24. Parâmetros físico-hídricos do solo estudado 

 

Na próxima janela, “Solute Transport”, foram inseridas algumas informações sobre o 

soluto (Figura 25). A simulação foi realizada com apenas um soluto, potássio (K). Utilizou-se 

a unidade de massa “mg” e a duração do pulso (h) foi a mesma utilizada para aplicar os 5 L de 

solução, para cada tratamento. O restante das informações se mantiveram iguais as 

inicialmente fornecidas pelo programa (default). 
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Figura 25. Informações sobre transporte de soluto 

 

Em seguida, na janela “Solute Transport Parameters”, foram inseridos os parâmetros 

de transporte do soluto no solo, sendo primeiramente informado os parâmetros específicos do 

solo (massa específica do solo, dispersividade longitudinal e dispersividade transversal, 

considerada 10% da dispersividade longitudinal) e, em seguida, os parâmetros específicos do 

soluto (difusividade em água, que se encontra tabelado na bibliografia (Kemper, 1986)) 

(Figura 26A). E na janela seguinte, “Reaction Parameters for Solute”, foi inserido o valor do 

coeficiente empírico de distribuição (Kd) (Figura 26B). 

Na janela, “Time Variable Boundary Conditions” (Figura 27), foram fornecidos os 

seguintes dados: Time (referente ao tempo de aplicação da solução, na primeira linha; e o 

tempo total de simulação, na segunda linha); hCritA; Var.Fl1 (vazão aplicada pelo gotejador, 

em cm
3
 h

-1
); e cValue1 (concentração de potássio aplicada, em mg cm

-3
). Como o 

experimento foi conduzido em laboratório, sob temperatura constante de 25°C, não foi 

considerado o efeito da evaporação. 

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

sendo estipulado o tamanho de 2 cm em “Targeted FE size” (Figura 28). 
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A. 

 
B. 

 
Figura 26. Detalhe das janelas: (A) parâmetros de transporte de soluto; (B) parâmetros de 

reação para o soluto 

 

 
Figura 27. Dados do tempo de aplicação da solução e simulação; vazão aplicada e 

concentração de soluto 
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Figura 28. Parâmetros para a configuração do tamanho da malha de elementos finitos 

 

Após a inserção dos parâmetros de entrada do HYDRUS 2D, realizou-se a delimitação 

do layout da área de estudo, utilizado para simular a dinâmica de água e transporte de soluto 

no solo. Este seguiu as mesmas dimensões do vaso instalado em laboratório, sendo que o 

layout representa a metade do recipiente e o mesmo foi dividido em camadas, para melhor 

inserção dos dados iniciais de umidade (Figura 29). 

 

 
Figura 29. Layout da área de estudo para simulação no HYDRUS 2D 

 

Após o layout, na aba “FE-Mesh”, gerou-se a malha de elementos finitos não 

estruturados com refinamento da malha próximo ao gotejador, com tamanho de 0.2 cm, 

aumentando-se gradualmente, à medida que se distanciava do emissor, até o limite de 2 cm 

(Figura 30). 
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Figura 30. Detalhe da malha de elementos finitos não estruturados 

 

Na aba “Domain Properties” foram definidos os pontos de observação, conforme 

Figura 31, para avaliação do conteúdo de água e concentração do potássio (K) no solo. Para 

que fosse possível a comparação fiel entre os dados observados e os simulados foram 

definidos nove pontos de observação (Observation Nodes), que possuíam as mesmas 

disposições (profundidade e distância do gotejador) dos tensiômetros digitais e sensores de 

CE instalados nos vasos. 

 

 
Figura 31. Disposição dos pontos de observação 

 

Na aba “Initial Conditions” foram determinados os conteúdos iniciais de água no solo, 

para cada camada, em função da tensão (convertida em umidade através da curva de retenção 

de água do solo) obtida com os tensiômetros digitais, antes da aplicação de cada solução. A 
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concentração inicial de potássio (K) no solo considerada foi a determinada em cada ponto de 

observação, pelos sensores, em mg cm
-3

 (Figura 32 e 33). 

 

A. B. 

  
Figura 32. Edição das condições iniciais: (A) conteúdo de água no solo por camada; (B) 

concentração inicial de potássio no solo 

 

A. B. 

  
Figura 33. Detalhe das distintas camadas do solo: (A) diferentes conteúdos de água por 

camada; (B) diferentes concentrações iniciais de potássio por ponto de observação 

 

Na aba “Bandary Conditions Options” na opção “Special Boundary Conditions” 

selecionou-se as condições “Surface Drip with Dynamic Wetting” e “From left to right”, 

referentes a irrigação por gotejamento superficial, com posição do gotejador à esquerda 

(Figura 34). 
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Figura 34. Seleção da condição de gotejamento superficial com posição à esquerda 

 

Na aba “Boundary Conditions”, considerou-se que o emissor estava localizado na 

parte superior esquerda, delimitado pela linha na cor roxa, representando o raio saturado 

(Variable Flux 1). O limite superior restante, assim como nos lados direito e esquerdo 

considerou-se a condição de fluxo zero (No flux) e o limite inferior foi definido como 

drenagem livre (Free Drainage) (Figura 35). 

 

 
Figura 35. Condições de contorno utilizadas na simulação 

 

Após a inserção dos dados de entrada, requeridos pelo modelo, das condições de 

contorno e das configurações para a simulação numérica do movimento de água e transporte 
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de soluto no solo, clicou-se no botão “Run Calculation”, para o software realizar os cálculos 

da simulação. 

Por fim, ao clicar na aba “Results” são disponibilizados os resultados das simulações 

realizadas pelo modelo HYDRUS. Na pasta “Results-Graphical Display” estão disponíveis os 

resultados de tensão de água, conteúdo de água, concentração de soluto e velocidade de 

deslocamento. Tais informações são apresentadas na tela principal do modelo, de forma 

interativa, como se pode observar na Figura 36. 

 

   
Figura 36. Exemplo de resultado de uma simulação do movimento de água no solo, em 

diferentes tempos 

 

Ao clicar-se na pasta “Results-Other Information” e em seguida em “Observation 

Nodes” é possível obter, graficamente, os resultados de conteúdo de água, concentração do 

íon estudado, entre outros, em função do tempo de simulação, para cada nó de observação 

determinado, como também, exportar os valores das simulações, para cada nó de observação, 

no formato .txt (Figura 37). 
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Figura 37. Resultados da simulação para os nós de observação: (A) representação gráfica; (B) 

formato .txt 

 

3.9 Etapa 9: Análise estatística do desempenho do modelo 

 

A análise estatística consiste de um conjunto de métodos matemáticos utilizados para 

organizar e analisar dados e informações. Dentre estes métodos temos a Raiz do Erro 

Quadrático Médio (REQM), que é uma importante ferramenta estatística de validação de 

modelos. Esta informa o tamanho do erro produzido pelo modelo matemático utilizado 

(Willmott, 1981), ou seja, descrevem a diferença entre as simulações do modelo e os dados 

observados. É dada pela seguinte equação: 

 

      *
 

 
∑ (     )

  
   +

   

                                               (26) 

 

em que: 

Pi - dados estimados pelo modelo; 

Oi - dados observados; e 

n - número de observações. 

 

Outro método matemático, utilizado na análise de modelos, é o Erro Absoluto Médio 

(EAM), que mede a magnitude média dos erros em um conjunto de previsões, sem considerar 

sua direção, ou seja, em análise de modelo é a diferença absoluta média entre dados preditos e 

observados. É dado pela seguinte equação: 

 

A. 
B. 
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 ∑ |     |

 
                                                         (27) 

 

Quando utilizados, conjuntamente, EAM e REQM, observa-se que, em geral, 

REQM≥EAM, para a maioria dos valores. O grau que REQM excede EAM é um indicador da 

extensão em que os valores são muito diferentes entre os dados existentes (ou variação nas 

diferenças entre os valores modelados e observados) (Legates & McCabe Jr, 1999). Ambos, 

REQM e EAM, são amplamente aplicados em estudos de avaliação de modelos (Chai & 

Draxler, 2014). 

De posse dos parâmetros físicos dos solos foram realizadas simulações com o modelo 

HYDRUS 2D e, posteriormente, a comparação destes resultados com os dados obtidos 

experimentalmente. 

O desempenho do modelo HYDRUS 2D foi avaliado comparando-se os dados 

preditos pelo modelo com os respectivos dados observados experimentalmente, utilizando 

para análise estatística a Raiz do Erro Quadrático Médio (REQM) e o Erro Absoluto Médio 

(EAM). 

 

3.10 Etapa 10: Análise de sensibilidade do modelo 

 

Segundo Parsinejad et al. (2006), os modelos de simulação, por mais complicados que 

sejam, ainda são uma versão simplificada da realidade física. Como exemplo, muitas vezes, 

algumas propriedades do solo são ignoradas ou simplificadas em modelos que predizem o 

movimento de água no solo. Tais simplificações tornam os modelos menos perfeitos, 

necessitando, portanto, que os mesmos sejam validados. 

Em muitos casos, os parâmetros de entrada dos modelos são estimados, o que pode 

resultar em erros em suas previsões. O efeito de tais erros de predição e a importância de uma 

maior precisão nas previsões, a partir de uma estimativa melhorada dos parâmetros de 

entrada, se disponíveis, precisam ser avaliados (Thabane et al., 2013). Uma análise de 

sensibilidade pode identificar os parâmetros mais influentes e suas interações e como esses 

parâmetros afetam os resultados (Saltelli, 2002). 

De forma simplificada, a análise de sensibilidade é uma ferramenta para avaliar o 

efeito de mudanças nos valores dos parâmetros de entrada nos valores de saída de um modelo 

de simulação. Mais especificamente, esta análise é usada em modelos para fins de validação, 

simplificação, calibração, lidar com dados pobres ou ausentes e até mesmo identificar 
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parâmetros importantes para estudos futuros (Islam, 2017). Portanto, esta análise é importante 

para avaliar a robustez dos modelos e garantir uma interpretação apropriada dos resultados, 

levando em consideração os parâmetros que podem ter um impacto sobre eles (Thabane et al., 

2013), ou seja, serve para determinar quais parâmetros influenciam mais no resultado do 

modelo. 

Para realização da análise de sensibilidade do modelo foram utilizados os seguintes 

parâmetros: vazão (Q), umidade inicial (θi); condutividade hidráulica do solo saturado (Ks), 

concentração de potássio aplicada (CK
+
), concentração inicial de potássio no solo (CiK

+
), 

coeficiente de distribuição (Kd), dispersividade (λ) e massa específica do solo (ρs). Estes 

foram alterados individualmente e obtidos os respectivos valores da Raiz do Erro Quadrático 

Médio (REQM), tendo como base, os parâmetros de entrada do tratamento 5 (vazão de 1,52 L 

h
-1

 e concentração de potássio aplicada de 0,450 mg cm
-3

). Os valores originais de simulação 

e respectivos valores para análise de sensibilidade são mostrados na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Parâmetros para análise de sensibilidade do modelo 

Q Ks θi CiK
+
 CK

+
 Kd λ ρs 

L h
-1

 cm h
-1

 cm
3
 cm

-3
 mg cm

-3
 mg cm

-3
 cm

3
 g

-1
 cm g cm

-3
 

0,72 4 0,109 0,00 0,165 1,00 1,00 1,35 

1,00 12 0,124 0,10 0,310 2,00 3,00 1,40 

1,52* 20* 0,140 0,20*** 0,450* 2,75* 5,02* 1,45* 

2,00 24 0,186** 0,30 0,600 4,00 7,00 1,50 

2,50 28 0,191 0,40 0,750 5,00 9,00 1,55 

*Valor original de simulação; **valor médio para simulação da umidade inicial do solo; ***valor médio para 

simulação da concentração do potássio no solo; Q - vazão; Ks - condutividade hidráulica do solo saturado; θi - 

umidade volumétrica inicial; CiK
+
 - concentração inicial de potássio no solo; CK

+
 - concentração de potássio 

aplicada; Kd - coeficiente de distribuição; λ - dispersividade; e ρs - massa específica do solo 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Equipamentos desenvolvidos para obtenção de dados experimentais 

 

4.1.1 Tensiômetro digital 

 

Na Figura 38 é apresentado o tensiômetro construído, constando de todos os 

componentes propostos no projeto. 

 

 
Figura 38. Tensiômetro construído 

 

Na Figura 39 é apresentado o sistema de aquisição de dados (SAD), construído para 

leitura de 16 tensiômetros simultaneamente, em que é possível observar todos os 

componentes do circuito desenvolvido para armazenamento das leituras de tensão de água no 

solo. 

 

 
Figura 39. Detalhes dos componentes do sistema de aquisição e armazenamento de dados dos 

tensiômetros 
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Observou-se, durante os ensaios, que o SAD ficou bastante robusto, de fácil manuseio 

e que as leituras permaneceram estáveis. Verificou-se também que, para testes ou leituras com 

este SAD, os transdutores de pressão devem ser calibrados de acordo com a temperatura 

ambiente. Não foi necessário realizar este procedimento, pois os testes foram realizados em 

ambiente controlado. 

Como resultado da calibração do transdutor de tensão foi obtido a seguinte equação: 

 

                                                                        (28) 

 

O coeficiente de determinação (R
2
) da equação é igual a 0,9996, apresentando ótimo 

ajuste de acordo com o valor obtido. 

Os dados gerados no equipamento (Figura 40) são registrados e armazenados no 

formato de texto (.txt), apresentando para cada sensor o arquivo de nome DATA seguido do 

número do sensor correspondente (por exemplo: DATA7; o qual corresponde aos dados do 

sensor 7). Cada arquivo gerado apresenta três colunas, sendo a primeira referente à data 

(dd.mm.aa), a segunda à hora do registro da leitura (hh:mm:ss) e a terceira correspondendo ao 

valor da tensão lido pelo sensor em cm de coluna de água. Os dados podem ser utilizados em 

planilhas e editores de texto com a devida conversão. 

 

 
Figura 40. Exemplo de dados armazenados de um tensiômetro: data, hora e valor das tensões 

de água no solo, respectivamente 
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4.2.2 Sensores de condutividade elétrica 

 

Para obtenção dos dados de condutividade elétrica (CE) do solo foram desenvolvidos 

sensores capazes de medir diretamente no solo a CE. Na Figura 41 é apresentado o sensor de 

condutividade elétrica do solo construído e o condutivímetro utilizado para realização das 

leituras de CE. 

 

A. 

B. 

  
Figura 41. Sistema de aquisição das leituras: (A) sensor de condutividade elétrica do solo 

montado; (B) condutivímetro utilizado para realização das leituras de condutividade elétrica 

 

Os sensores de condutividade elétrica foram avaliados em solução e os resultados são 

apresentados na Figura 42, Tabela 4 e Figura 43. Observa-se que, os sensores superestimaram 

os valores de leituras para uma mesma concentração salina (Figura 43), demostrando que a 

constante de célula dos sensores é superior a um, pois esta foi a utilizada no aparelho para 

medir a CE das soluções.  

Na Tabela 5 são apresentados os valores médios para cada concentração e os 

respectivos coeficientes de variação entre os valores. Quando se comparam somente os 

valores obtidos com os sensores, estes se mostram bem ajustados, com baixo coeficiente de 

variação, variando de 2,70% a 5,09%, indicando que os mesmos apresentaram uma 

construção uniforme. 

Na Figura 44 observa-se a relação entre a condutividade elétrica da solução (CEs), 

obtida com o condutivímetro de bancada, e a condutividade elétrica lida com o sensor 

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

 

Tabela 5. Análise estatística do teste de comportamento dos sensores em solução 

Estatística 

Condutividade elétrica da solução 

dS m
-1

 

0,53 1,02 1,51 1,98 2,42 2,86 3,28 3,91 4,36 4,91 

Média (dS m
-1

) 0,77 1,49 2,22 2,91 3,56 4,22 4,85 5,49 6,04 6,74 

CV (%) 5,09 3,47 3,87 4,31 4,14 4,10 3,26 3,73 2,70 4,00 

CV - coeficiente de variação 

 

 
Figura 43. Relação entre leituras de condutividade elétrica da solução obtidas com o 

condutivímetro de bancada (CEs) e o sensor proposto (CEsensor) 

 

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

de CE. 

A partir deste gráfico obteve-se a seguinte equação de ajuste do tipo linear: 

 

                                                                 (29) 
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O coeficiente de determinação (R²) obtido com a equação foi de 0,9968, ou seja, 

apresentou um bom ajuste entre os valores. 

Os sensores de CE foram calibrados em pasta (solo mais solução), para conversão da 

CEsensor (lida com os sensores) em CE do extrato saturado do solo estimado pelas equações 

(CEest). Por meio desta calibração foram obtidas equações de regressão linear e múltipla, 

sendo esta última para as equações que apresentavam como variável a umidade volumétrica 

do solo (θ), através de planilha eletrônica e solução numérica por meio da ferramenta solver, 

conforme apresentadas abaixo: 

 

                                                                           (30) 

 

                                                                           (31) 

 

                                                                         (32) 

 

Observa-se, na Figura 44, a relação entre a CEsensor e a CEest. Nota-se que, para todos 

os casos, usando ou não a umidade, os valores da CEest superestimaram os valores obtidos 

com os sensores. 

As diferentes equações propostas proporcionaram ajustes muito similares, com 

coeficiente de determinação (R
2
) iguais a 0,9566; 0,9716 e 0,9665, respectivamente, para as 

equações (30), (31) e (32), confirmando a alta relação entre os valores. 

Apesar da pequena diferença entre os modelos testados e, mesmo a equação (31) 

proporcionar um melhor ajuste, para a faixa de umidade do solo estudada (0,150 a 0,225 g g
-

1
), recomenda-se utilizar a equação (30), por requerer uma única variável independente; para 

tal basta apenas realizar a leitura direta da CE com os sensores para obter a CEes do solo, não 

necessitando dos dados de umidade para as devidas correções. 

Na Figura 45 é mostrada a relação entre os valores obtidos pelas equações propostas 

(CEest) e os valores obtidos pelo leitor de condutividade elétrica padrão (CEes), mostrando o 

bom desempenho das equações testadas. 
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Figura 44. Relação entre a condutividade elétrica lida com os sensores (CEsensor) e a 

condutividade elétrica do extrato saturado estimada com as equações (CEest) 

 

 
Figura 45. Relação entre a condutividade elétrica do extrato saturado estimada com as 

equações (CEest) e a condutividade elétrica do extrato saturado (CEes) 
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determinação da relação entre concentração de potássio e condutividade elétrica. Na Figura 

46, observa-se que a relação apresentou um bom coeficiente de determinação, R
2
 de 0,9143, e 

a seguinte equação do tipo linear: 

 

 
Figura 46. Relação entre concentração de potássio (CK

+
) e condutividade elétrica do extrato 

saturado (CEes) 

 

                                                                (33) 

 

em que: 

CK
+
 - concentração de potássio, mg cm

-3
. 

 

4.2 Instalação e condução do experimento 

 

4.2.1 Determinação da condutividade hidráulica do solo saturado pelo método proposto por 

Shani et al. (1987) 

 

Na Tabela 6 temos os valores das condutividades hidráulicas para os diferentes 

tratamentos, utilizando o método proposto por Shani et al. (1987). 

Observa-se que os dados de Ks apresentaram grande discrepância entre os tratamentos, 

variando de 1,458 a 27,447 cm h
-1

. Esta variação pode estar relacionada a uma maior ou 

menor compactação do solo (Al-Jabri et al., 2002), mas a principal causa das diferenças é 

provavelmente causada pela variabilidade espacial e temporal das propriedades da superfície 

do solo (Al-Jabri et al., 2006), ou seja, irregularidades na superfície do solo (relevo), que 

propicia maiores ou menores valores de Ks. Para isto alguns pesquisadores sugerem a 

suavização e o nivelamento da superfície do solo, promovendo assim uma área homogênea e 
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simétrica (Or, 1996; Yitayew et al., 1998). Devido a isto, não foram considerados como dados 

de entrada para simulação do modelo HYDRUS 2D. 

 

Tabela 6. Resultados da condutividade hidráulica do solo saturado obtidos pelo método 

proposto por Shani et al. (1987) 

Tratamentos 
Ks 

cm h
-1

 

T1 10,740 

T2 27,447 

T3 1,458 

T4 8,799 

T5 18,641 

T6 8,524 

T7 17,533 

T8 7,459 

T9 26,351 

Ks - condutividade hidráulica do solo saturado 

 

4.2.2 Obtenção dos dados experimentais de movimento de água e transporte de soluto no solo 

 

Os sensores foram instalados nos vasos para obtenção dos dados de dinâmica de água 

e transporte de potássio no solo (Figura 47). Para isto foram simulados eventos de irrigação 

localizada (gotejamento superficial) onde se aplicaram três vazões (0,72; 1,52 e 2,50 L h
-1

), 

juntamente com três concentrações de potássio (0,165; 0,450 e 0,750 mg cm
-3

). Avaliou-se 

durante os eventos de irrigação, o avanço da frente de molhamento e do transporte de soluto 

no solo. Após cessar a irrigação (aplicação de água no solo) foi avaliada a redistribuição de 

água e soluto no solo. 

 

 
Figura 47. Diferentes tratamentos e condução do experimento 

 

4.2.3 Determinação dos parâmetros da curva de retenção do solo 

 

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

tratamento, foram elaboradas curvas de retenção de água no solo. Estas foram ajustadas 
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segundo o modelo de van Genuchten-Mualem, utilizando o software RETC. Como os dados 

obtidos em cada tratamento não apresentaram grande diferença entre si (Apêndice A), optou-

se por considerar, como dados de entrada do modelo HYDRUS 2D, os valores obtidos pelo 

ajuste da nuvem de pontos das curvas de retenção de água no solo de todos os tratamentos 

(Tabela 7). 

 

Tabela 7. Parâmetros do ajuste da curva de retenção de água no solo, para o Cambissolo, 

obtidos com o software RETC segundo o modelo de van Genuchten-Mualem 

Solo 
θr θs α n m 

cm
3
 cm

-3
 cm

3
 cm

-3
 cm

-1
 - - 

Cambissolo 0.0968 0.4648 0.0307 2.1812 0.5415 

θr - umidade residual; θs - umidade de saturação; α - parâmetro empírico referente ao inverso do ponto de 

entrada de ar; e n e m - constantes empíricas que afetam a forma da curva 

 

4.2.4 Obtenção dos dados para simulação do transporte de soluto no solo 

 

Para a simulação da dinâmica de transporte do soluto no solo foram elaboradas curvas 

de distribuição de efluentes (BTC’s) do íon potássio (K
+
), para o Cambissolo, com as 

concentrações de 0,165; 0,450 e 0,750 mg cm
-3

, ajustadas pelo programa STANMOD. As 

BTC’s estão apresentadas na Figura 48. 

Devido às características do solo, não foi possível atingir concentração relativa 

máxima (igual a 1 ou 100%), mesmo chegando a 17,25; 14,84 e 13,81 volumes de poros 

(VP), para as concentrações de potássio de 0,165; 0,450 e 0,750 mg cm
-3

, respectivamente. 

Para a concentração de potássio de 0,165 mg cm
-3

 só foi possível atingir uma concentração 

relativa de 0,56, mesmo assim foi ajustado uma curva para obtenção dos parâmetros do 

transporte de potássio no solo. Dificuldades similares foram encontradas por Andrade et al. 

(2014) que as relacionaram à baixa concentração aplicada, acarretando um maior retardo no 

processo de lixiviação do soluto. Observa-se, ainda, que a BTC com concentração de 0,450 

mg cm
-3

 atingiu uma concentração relativa de 0,83; e a BTC elaborada com uma maior 

concentração de potássio necessitou de um menor VP para atingir uma maior concentração 

relativa (0,86). 

Os resultados dos parâmetros de transporte de soluto no solo obtidos com as curvas de 

efluentes e ajustados pelo programa STANMOD, para o íon potássio, estão apresentados na 

Tabela 8. 
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Figura 48. Curvas de distribuição de efluente (BTC) do íon potássio (K

+
), para o Cambissolo, 

usando diferentes concentrações de potássio: (A) 0,165 mg cm
-3

; (B) 0,450 mg cm
-3

; e (C) 

0,75 mg cm
-3

 

 

Tabela 8. Parâmetros de transporte do soluto para o íon potássio em um Cambissolo 

CK
+
 v P R D λ Kd 

mg cm
-3

 cm h
-1

 - - cm
2
 h

-1
 cm cm

3
 g

-1
 

0,165 53,1017 4,2199 18,7383 251,6740 4,7395 5,6860 

0,450 66,3176 5,0111 9,6016 332,7710 5,0178 2,7572 

0,750 55,0239 4,8999 7,4529 224,5911 4,0817 2,0685 

CK
+
 - concentração de potássio; v - velocidade de escoamento; P - Peclet; R - fator de retardamento; D - 

coeficiente dispersivo-difusivo, λ - dispersividade; e Kd - coeficiente de distribuição 

 

As diferenças de velocidades, observadas entre as três concentrações, podem ser 

explicadas pelas diferenças no processo de preenchimento das colunas de solo. O mesmo foi 

ressaltado por Andrade et al. (2014) que, utilizando um solo coletado em uma mesma área, 

apresentou valores diferentes de velocidade. 

Observa-se que, o número de Peclet para as três concentrações salinas analisadas 

(0,165; 0,450 e 0,750 mg cm
-3

) foram, respectivamente, de 4,2199; 5,0111e 4,8999, ou seja, 
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inferiores a 10. Segundo Wang (2002), Gonçalves et al. (2008) e Andrade et al. (2014), isto 

indica que o processo de difusão predomina sobre o transporte convectivo. 

O fator de retardamento (R), para as três concentrações estudadas, apresentou valores 

elevados, 18,7383; 9,6016 e 7,4529, respectivamente da menor para a maior concentração. De 

acordo com Melo et al. (2006), este parâmetro representa as interações entre as fases líquida e 

sólida que ocorrem durante a percolação, ou seja, retrata a capacidade do solo em reter os 

solutos à medida que o fluxo de massa avança. Logo, o solo em estudo apresenta alta 

capacidade em reter solutos, durante o fluxo de massa, ficando mais evidente, à medida que a 

concentração aplicada é reduzida. 

De acordo com Nielsen & Biggar (1962) maiores valores do coeficiente dispersivo-

difusivo (D) estão ligados às menores inclinações das BTC’s e, consequentemente, ao 

aumento da faixa de mistura entre as soluções deslocadora e deslocada no perfil do solo. 

Pode-se afirmar que as diferenças apresentadas no valor de D, para as diferentes 

concentrações analisadas, são devido ao fato de que o D está diretamente relacionado com a 

velocidade de escoamento e inversamente proporcional ao valor de P. Portanto, a 

concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

 foi a que apresentou maiores valores de v 

(66,3176 cm h
-1

) e P (5,0111) e, consequentemente, maior valor de D (332,7710 cm
2
 h

-1
). 

Para as diferentes soluções foram obtidos os coeficientes de distribuição (Kd) de 

5,6860; 2,7572 e 2,0685 cm
3
 g

-1
, respectivamente, da menor para a maior concentração. O 

coeficiente de distribuição (Kd) é um valor relativo a interação entre a matriz sólida e o 

soluto, ou seja, depende do tipo de solo e do tipo de soluto (Wanderley, 2000). Logo, quando 

aplicada uma solução com uma baixa concentração de potássio, este tende a sofrer maior 

interação com a matriz do solo, deslocando os demais íons presentes no solo, acarretando 

maior retardamento do soluto no solo. 

 

4.3 Resultados da dinâmica de água no solo 

 

De posse dos dados observados experimentalmente e simulados no modelo HYDRUS 

2D foi avaliada a distribuição (irrigação propriamente dita) e a posterior redistribuição de 

água no solo, em intervalos de 15 min nos pontos de observação predeterminados. A irrigação 

foi realizada através da aplicação de 5 L de solução com diferentes concentrações de potássio 

(0,165; 0,450 e 0,750 mg cm
-3

), diferentes vazões (0,72; 1,52 e 2,50 L h
-1

) e, 

consequentemente, diferentes tempos de aplicação (7,00; 3,25 e 2,00 h).  
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4.3.1 Distribuição de água no solo 

 

Na Figura 49 são observados os dados da distribuição de água no solo, obtidos 

experimentalmente e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para vazão de 0,72 L h
-1

, tempo 

de aplicação de água de 7 h e concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

. 

 

 

 

 

 
Figura 49. Valores de umidade do solo, durante a distribuição de água no solo, em função do 

tempo, obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o HYDRUS 2D, para a vazão 

de 0,72 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

 

 

Nota-se na Figura 49 que o modelo subestimou os dados de umidade do solo nas 

menores profundidades e superestimou em maior profundidade (0,25 m), quando comparados 

aos obtidos com os tensiômetros, durante a maior parte do tempo analisado. Com o início do 

evento de irrigação, o teor de umidade do solo aumentou primeiramente nos pontos mais 

próximos ao emissor, chegando a atingir a saturação no primeiro tensiômetro (P1). O 

conteúdo máximo de água foi sempre maior próximo ao emissor, diminuindo à medida que 

aumentou a distância do emissor. Com a continuação da irrigação, a zona molhada expandiu-

se nos sentidos vertical e horizontal. 

Na Figura 50 são observados os perfis de conteúdo de água no solo simulados com o 

modelo HYDRUS 2D, para a distribuição de água no solo em função da vazão de 0,72 L h
-1

 e 

tempos de aplicação de 0,5; 3,5 e 7,0 h, respectivamente. 
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Figura 50. Perfis de umidade do solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D durante a 

distribuição de água no solo, em função dos tempos de irrigação 0,5; 3,5 e 7,0 h, para a vazão 

de 0,72 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

 

 

Na Figura 51 é possível observar os dados da distribuição de água no solo durante a 

irrigação, para a vazão de 1,52 L h
-1

, tempo de aplicação de água de 3,25 h e concentração de 

potássio de 0,450 mg cm
-3

. 

 

 

 

 

 
Figura 51. Valores de umidade do solo, durante a distribuição de água no solo, em função do 

tempo, obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o HYDRUS 2D, para a vazão 

de 1,52 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3
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Assim, como visto na Figura 49, o modelo subestimou os dados de umidade, na 

maioria dos pontos observados, quando comparados aos obtidos com os tensiômetros, exceto 

para os pontos de observação P3 e P9. Nos pontos de observação mais superficiais houve uma 

rápida variação de umidade nos dados simulados. Isto pode ser justificado devido os 

tensiômetros serem constituídos por cápsulas porosas, e estas, dependendo da condutividade 

hidráulica, demandam um maior tempo para atingir o equilíbrio com a matriz do solo. Além 

disso, por apresentarem uma câmara de ar, qualquer variação do seu volume acarretará em 

uma diferença de tempo até que a pressão/tensão atinja o equilíbrio. 

Na Figura 52 são apresentados os perfis de conteúdo de água no solo simulados com o 

modelo HYDRUS 2D, para a distribuição de água no solo em função da vazão de 1,52 L h
-1

 e 

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

 

 

 
Figura 52. Perfis de umidade do solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D durante a 

distribuição de água no solo, em função dos tempos de irrigação 0,5; 2,0 e 3,25 h, para a 

vazão de 1,52 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

 

 

Na Figura 53 estão apresentados os dados obtidos e simulados do avanço da água no 

solo durante a irrigação, para vazão de 2,50 L h
-1

, tempo de 2 h e concentração de potássio de 

0,450 mg cm
-3

. Assim como os demais resultados anteriormente apresentados, da distribuição 

de água sob irrigação por gotejamento superficial, na maior parte do tempo avaliado, o 

modelo subestimou os dados de umidade nos pontos de observação analisados, exceto para a 

camada mais profunda. 
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Figura 53. Valores de umidade do solo, durante a distribuição de água no solo, em função do 

tempo, obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o HYDRUS 2D, para vazão de 

2,50 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

 

 

Nota-se que na profundidade de 15 cm, representada pelos pontos de observação P4, 

P5 e P6, a umidade atingiu a saturação, nos dados obtidos pelos tensiômetros, após cerca de 

1,0 a 1,5 h de aplicação de solução. Sendo que, pelo volume aplicado (5,0 L), não seria 

possível que isto acontecesse. Tal fato pode ser explicado devido a forma como o tensiômetro 

é inserido no solo. Entre o tensiômetro e o solo pode existir caminhos preferenciais, os quais 

facilitam o fluxo de água até a capsula porosa, proporcionando a saturação da mesma. 

Na Figura 54 é possível observar os perfis de conteúdo de água no solo simulados com 

o modelo HYDRUS 2D, para a distribuição de água no solo em função da vazão de 2,50 L h
-1

 

e tempos de aplicação de 0,5; 1,0 e 2,0 h, respectivamente. 

A análise de desempenho do modelo HYDRUS 2D, na distribuição de água no solo, é 

apresentada na Tabela 9, onde são apresentados os valores de Raiz do Erro Quadrático Médio 

(REQM) e Erro Absoluto Médio (EAM), obtidos por meio da relação entre os dados 

observados e simulados com o modelo HYDRUS 2D, durante a fase de formação do bulbo 

úmido. 
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Figura 54. Perfis de umidade do solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D durante a 

distribuição de água no solo, em função dos tempos de irrigação 0,5; 1,0 e 2,0 h, para a vazão 

de 2,50 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

 

 

Tabela 9. Análise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na simulação da distribuição de 

água no solo, durante a formação do bulbo úmido, para concentração de potássio de 0,450 mg 

cm
-3

 

Ponto de observação 

Vazão 

L h
-1

 

0,72 1,52 2,50 

REQM EAM REQM EAM REQM EAM 

cm
3
 cm

-3
 

1 0,1242 0,1217 0,0925 0,0884 0,0645 0,0609 

2 0,1100 0,1004 0,1035 0,0916 0,1142 0,1077 

3 0,0596 0,0482 0,0395 0,0338 0,0468 0,0405 

4 0,0577 0,0472 0,1551 0,1481 0,1047 0,0869 

5 0,0577 0,0433 0,1237 0,0996 0,0945 0,0738 

6 0,0829 0,0622 0,1228 0,0934 0,1063 0,0749 

7 0,0337 0,0240 0,0718 0,0489 0,0212 0,0181 

8 0,0310 0,0254 0,0403 0,0258 0,0337 0,0272 

9 0,0464 0,0406 0,0392 0,0349 0,0291 0,0243 

Média 0.0670 0.0570 0.0876 0.0738 0.0683 0.0571 

 

Conforme a Tabela 9 REQM e EAM variaram de 0,0310 a 0,1242 e 0,0240 a 0,1217 

cm
3
 cm

-3
, respectivamente, para a vazão de 0,72 L h

-1
; de 0,0392 a 0,1551 e 0,0258 a 0,1481 

cm
3
 cm

-3
, respectivamente para a vazão de 1,52 L h

-1
; e de 0,0212 a 0,1142 e 0,0181 a 0,1077 

cm
3
 cm

-3
, respectivamente para a vazão de 2,50 L h

-1
. Os erros apresentaram variações tanto 

em profundidade como em distância do emissor, porém, quando observados os dados médios, 

estes apresentaram baixos valores, indicando boa relação entre os dados analisados. A partir 

desses valores, pode-se concluir que o conteúdo de água no solo, para o avanço da frente de 
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molhamento, simulados usando o modelo HYDRUS 2D se ajustou bem aos valores medidos 

com os tensiômetros. 

Os dados da distribuição de água no solo referentes às vazões de 0,72; 1,52 e 2,50 L h
-

1
 e concentrações de potássio de 0,165 e 0,750 mg cm

-3
 estão disponíveis no Apêndice B. 

 

4.3.2 Redistribuição de água no solo 

 

Após a aplicação dos 5,0 L de solução, deixou-se que esta se redistribuísse no solo, 

sendo monitorada até 72 h após o início da aplicação. Esta avaliação foi realizada, assim 

como a distribuição, para diferentes vazões (0,72; 1,52 e 2,50 L h
-1

) e concentrações de 

potássio (0,165; 0,450 e 0,750 mg cm
-3

). 

Nas Figuras 55, 56 e 57 são apresentados os dados de umidade do solo observados e 

gerados pelo modelo, durante a distribuição e a redistribuição de água no solo, para 

concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

 e vazões de 0,72; 1,52 e 2,50 L h
-1

, 

respectivamente. 

 

 

 

 

 
Figura 55. Valores de umidade do solo, durante a distribuição e a redistribuição de água no 

solo, em função do tempo, obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o modelo 

HYDRUS 2D, para vazão de 0,72 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3
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Figura 56. Valores de umidade do solo, durante a distribuição e a redistribuição de água no 

solo, em função do tempo, obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o HYDRUS 

2D, para vazão de 1,52 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

 

 

 

 

 

 
Figura 57. Valores de umidade do solo, durante a distribuição e a redistribuição de água no 

solo, em função do tempo, obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o HYDRUS 

2D, para vazão de 2,50 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3
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mais profundas do solo, gradativamente. A camada superficial ficou exposta ao ambiente 

acarretando evaporação (secagem), apresentando assim menor umidade, em relação às 

camadas mais profundas, ao final do período de redistribuição. O solo apresentou maior 

umidade em maior profundidade, devido ao movimento descendente (força da gravidade) ser 

maior do que as forças de adesão das partículas do solo com a água e também ao fato do solo 

apresentar textura franco arenosa, com 77% de areia, o que favorece o fluxo vertical de água 

no solo. 

Observa-se nas Figuras 58, 59 e 60 os perfis de umidade do solo simulados com o 

modelo HYDRUS 2D, para a distribuição e a redistribuição de água no solo. 

Na Tabela 10 são apresentados os resultados da análise de desempenho do modelo 

HYDRUS 2D, durante as fases de distribuição e redistribuição de água nos solo, onde 

constam os valores de REQM e EAM, obtidos com os dados observados experimentalmente e 

simulados com o modelo HYDRUS 2D. 

Considerando os valores dos erros (REQM e EAM), para os dados de distribuição e 

redistribuição de água no solo, verificou-se um bom ajustes entre os dados observados e os 

simulados com o modelo HYDRUS 2D. Haja vista que os valores de REQM e EAM variaram 

de 0,0593 a 0,1108 e 0,0485 a 0,1060 cm
3
 cm

-3
, respectivamente, para a menor vazão (0,72 L 

h
-1

), de 0,0603 a 0,1168 e 0,0545 a 0,1162 cm
3
 cm

-3
 para a vazão de 1,52 L h

-1
, 

respectivamente, e de 0,0697 a 0,1455 e de 0,0634 a 0,1249 cm
3
 cm

-3
 para a maior vazão 

(2,50 L h
-1

), respectivamente. Verificou-se ainda que o aumento da vazão provocou um 

aumento nos erros, nas maiores profundidades. 

Pode-se afirmar que, pelos resultados obtidos, o modelo HYDRUS 2D é adequado 

para simular a distribuição e a redistribuição de água no solo sob irrigação por gotejamento 

superficial. 

Os dados da distribuição e da redistribuição de água no solo referentes às vazões de 

0,72; 1,52 e 2,50 L h
-1

 e concentrações de potássio de 0,165 e 0,750 mg cm
-3

 estão disponíveis 

no Apêndice C. 
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Figura 58. Perfis de umidade do solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D durante a 

distribuição e a redistribuição de água no solo, em função dos tempos de irrigação 7,0; 24,0 e 

72,0 h, para a vazão de 0,72 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

 

 

 

 
Figura 59. Perfis de umidade do solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D durante a 

distribuição e a redistribuição de água no solo, em função dos tempos de irrigação 3,25; 24,0 e 

72,0 h, para a vazão de 1,52 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3
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Figura 60. Perfis de umidade do solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D durante a 

distribuição e a redistribuição de água no solo, em função dos tempos de irrigação 2,0; 24,0 e 

72,0 h, para a vazão de 2,50 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3 

 

Tabela 10. Análise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na simulação da distribuição e 

da redistribuição de água no solo, para concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

 

Pontos de observação 

Vazão 

L h
-1

 

0,72 1,52 2,50 

REQM EAM REQM EAM REQM EAM 

cm
3
 cm

-3
 

1 0,1108 0,1060 0,0799 0,0758 0,0867 0,0836 

2 0,0996 0,0916 0,0965 0,0877 0,1117 0,1089 

3 0,0643 0,0562 0,0603 0,0545 0,0697 0,0634 

4 0,0693 0,0613 0,1239 0,1162 0,1164 0,1096 

5 0,0711 0,0602 0,1114 0,0992 0,1157 0,1076 

6 0,0847 0,0698 0,1168 0,1028 0,1176 0,1065 

7 0,0673 0,0523 0,1061 0,0925 0,1455 0,1249 

8 0,0593 0,0485 0,0869 0,0732 0,1173 0,0998 

9 0,0599 0,0536 0,0737 0,0652 0,1255 0,1081 

Média 0.0762 0.0666 0.0951 0.0852 0.1118 0.1014 

 

4.4 Dinâmica de transporte de soluto no solo 

 

Com os dados coletados experimentalmente com os sensores de CE, realizou-se a 

calibração das leituras, obtida com os mesmos, para conversão em CEes, utilizando a equação 

(30) e, posteriormente, estes valores foram convertidos em concentração de potássio através 

da equação (33). 
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Com os dados corrigidos e os valores simulados com o software HYDRUS 2D foi 

realizada a análise de desempenho do modelo, para determinação do transporte de potássio no 

solo. 

 

4.4.1 Distribuição e redistribuição de potássio no solo 

 

Nas Figuras 61, 62 e 63 são apresentados os dados observados experimentalmente e 

gerados pelo modelo, para o transporte do potássio no solo, durante as fases de distribuição e 

redistribuição, com concentrações de potássio de 0,165; 0,450 e 0,750 mg cm
-3

, 

respectivamente, e vazão de 1,52 L h
-1

. 

Nota-se que, para quase todos os pontos observados, na Figura 61, o modelo 

apresentou resultados semelhantes aos observados, com exceção para os pontos mais distantes 

do emissor. Verifica-se ainda que, durante a aplicação da solução, há um aumento da 

concentração de potássio, nos pontos de observação mais próximos ao gotejador (P1 e P2), e 

após cessar a irrigação (redistribuição) o valor da concentração permanece constante. Nos 

demais pontos de observação, na simulação, não houve variação nas concentrações, ou seja, o 

soluto não atingiu maiores profundidade e distância do emissor, devido à alta capacidade de 

retenção do solo, para este íon, em função da argila de atividade alta. Analisando os valores 

observados, da concentração de potássio no solo, estes aumentaram durante a aplicação da 

solução (irrigação) e reduziram durante a fase de redistribuição. 

Na Figura 62 observa-se que, ao aplicar uma solução mais concentrada, há um maior 

incremento na concentração de potássio no solo, nos pontos mais próximos ao gotejador (P1 e 

P2) e, nos demais a concentração, praticamente, não foi alterada. Isto se deve ao fato que o 

soluto (íon potássio) apresenta alta capacidade de interação com a micela do solo, 

favorecendo sua troca com cátions bivalentes (Ca
2+

 e Mg
2+

), dificultando assim o seu 

transporte para maiores profundidades e distâncias no solo. Quanto aos dados observados, 

estes aumentaram durante a fase de distribuição do soluto no solo, para todos os pontos de 

observação e mantiveram-se, constantes durante a redistribuição. 

Verifica-se na Figura 63 que, assim como nos demais casos analisados, durante a 

aplicação da solução houve um aumento na concentração do potássio, nos pontos de 

observação mais próximos ao gotejador (P1 e P2), mantendo-se constantes durante a fase de 

redistribuição, para os demais pontos simulados. Analisando os dados observados, estes 

aumentaram durante a fase de distribuição e na fase de redistribuição apresentaram variações 

durante o dia, ocasionadas por possíveis variações de temperatura no ambiente. 
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Figura 61. Valores de concentração de potássio, durante a distribuição e a redistribuição do 

potássio no solo, em função do tempo, obtidos com os sensores de CE e simulados com o 

modelo HYDRUS 2D, para concentração de potássio de 0,165 mg cm
-3

 e vazão de 1,52 L h
-1

 

 

 

 

 

 
Figura 62. Valores de concentração de potássio, durante a distribuição e a redistribuição do 

potássio no solo, em função do tempo, obtidos com os sensores de CE e simulados com o 

modelo HYDRUS 2D, para concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

 e vazão de 1,52 L h
-1
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Figura 63. Valores de concentração de potássio, durante a distribuição e a redistribuição do 

potássio no solo, em função do tempo, obtidos com os sensores de CE e simulados com o 

modelo HYDRUS 2D, para concentração de potássio de 0,750 mg cm
-3

 e vazão de 1,52 L h
-1

 

 

Observa-se nas Figuras 64, 65 e 66 os perfis de concentração de potássio durante a 

distribuição e a redistribuição no solo simulados com o modelo HYDRUS 2D. 

 

 

 
Figura 64. Perfis de concentração de potássio no solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D 

durante a distribuição e a redistribuição do potássio no solo, em função dos tempos de 

irrigação 7,0; 24,0 e 72,0 h, para concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

 a vazão de 1,52 

L h
-1
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Figura 65. Perfis de concentração de potássio no solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D 

durante a distribuição e a redistribuição do potássio no solo, em função dos tempos de 

irrigação 3,25; 24,0 e 72,0 h, para concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

 a vazão de 1,52 

L h
-1

 

 

 

 
Figura 66. Perfis de concentração de potássio no solo gerados pelo modelo HYDRUS 2D 

durante a distribuição e a redistribuição do potássio no solo, em função dos tempos de 

irrigação 2,0; 24,0 e 72,0 h, para concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

 a vazão de 1,52 

L h
-1

 

 

Na Tabela 11 constam os dados da análise de desempenho do modelo, com valores de 

REQM e EAM, obtidos com os dados observados experimentalmente e simulados com o 

modelo HYDRUS 2D, durante a fases de distribuição e redistribuição do potássio no solo. 
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Analisando os dados de REQM e EAM observa-se que houve variações destes, tanto 

em profundidade como distância do emissor. Os valores variaram de 0,0213 a 0,1617 e de 

0,0184 a 0,1132 para REQM e EAM, respectivamente, na concentração de potássio de 0,165 

mg cm
-3

; de 0,0284 a 0,1495 e de 0,0250 a 0,1319, para REQM e EAM, respectivamente, na 

concentração de 0,450 mg cm
-3

; e de 0,0167 a 0,1876 e de 0,0286 a 0,1448, para REQM e 

EAM, respectivamente, na concentração de 0,750 mg cm
-3

. Portanto, de forma geral, 

analisando os dados médios, houve um bom ajuste entre os dados obtidos experimentalmente 

e os simulados pelo modelo HYDRUS 2D. 

 

Tabela 11. Análise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na simulação da distribuição e 

da redistribuição do potássio no solo, para vazão de 1,52 L h
-1 

Pontos de observação 

Concentração de potássio 

mg cm
-3

 

0,165 0,450 0,750 

REQM EAM REQM EAM REQM EAM 

mg cm
-3

 

1 0,0677 0,0631 0,0284 0,0250 0,1311 0,1088 

2 0,0213 0,0184 0,0915 0,0855 0,0770 0,0531 

3 0,0292 0,0246 0,1153 0,1063 0,1267 0,0925 

4 0,0387 0,0319 0,1420 0,1319 0,1876 0,1448 

5 0,0425 0,0352 0,0972 0,0876 0,0167 0,0136 

6 0,0832 0,0655 0,0526 0,0470 0,0334 0,0286 

7 0,0808 0,0588 0,1140 0,0991 0,0734 0,0546 

8 0,1289 0,0860 0,0916 0,0755 0,0636 0,0480 

9 0,1617 0,1132 0,1495 0,1224 0,0452 0,0371 

Média 0,0727 0,0552 0,0980 0,0867 0,0839 0,0646 

 

Pode-se afirmar que, pelos resultados obtidos, o modelo HYDRUS 2D é indicado para 

simular o transporte de potássio no solo, quando aplicado através da fertirrigação sob 

irrigação por gotejamento superficial. 

Os dados da distribuição e da redistribuição de potássio no solo referentes às vazões de 

0,72 e 2,50 L h
-1

 e concentrações de potássio de 0,165; 0,450 e 0,750 mg cm
-3

 estão 

disponíveis no Apêndice D. 

 

4.5 Análise de sensibilidade do modelo 

 

Para análise de sensibilidade do modelo considerou-se, como padrão, as condições do 

tratamento 5, referente a vazão de 1,52 L h
-1

, concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

 e 

demais dados de entrada considerados neste tratamento. Variaram-se os parâmetros que 
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influenciam o movimento da água e transporte de soluto no solo, conforme apresentado na 

Tabela 1. 

Na Figura 67 são apresentados os dados da análise de sensibilidade do modelo, para 

todos os pontos de observação, considerando os parâmetros que interferem diretamente no 

fluxo de água no solo, que são: vazão (Q), condutividade hidráulica do solo saturado (Ks) e 

umidade inicial (θi). 

 

   
 

 

 
Figura 67. Análise de sensibilidade da variação dos parâmetros do movimento de água no 

solo para vazão de 1,52 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

: (A) vazão (Q); (B) 

condutividade hidráulica do solo saturado (Ks); e (C) umidade inicial do solo (θi) 

 

Analisando as variações na vazão aplicada (Q) (Figura 67A), observa-se que menores 

vazões proporcionaram aumento no REQM, para os pontos P5 e P6 e os demais pontos se 

mantiveram, praticamente, inalterados. Para maiores vazões, o valor do erro quase não foi 

alterado, exceto para os pontos P1, P2 e P3 que apresentaram maior REQM com o aumento 

da vazão. Logo, é necessário que haja uma maior precisão na hora da obtenção deste dado, 

pois variações do mesmo interferem no movimento de água no solo e, consequentemente, no 

padrão de molhamento do solo. 

Analisando as variações do parâmetro Ks (Figura 67B) é possível observar que valores 

menores de Ks proporcionaram menores valores de REQM. Comportamento contrário foi 

apresentado para valores maiores de Ks. Logo, para a condição estudada, quanto maior o 

valor de Ks maior o erro, ou seja, maiores valores deste parâmetro influenciaram 
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negativamente na simulação do modelo. Por ser um parâmetro fundamental, para o 

movimento de água, este deve ser obtido da melhor maneira possível, para se evitar possíveis 

erros durante o uso deste modelo. 

Valores menores de umidade inicial (θi) provocaram um pequeno aumento nos valores 

de REQM, e maiores valores não acarretaram grandes diferenças no erro avaliado, ou seja, 

variações deste parâmetro não provocaram mudanças significativas nos resultados das 

simulações do modelo, para o caso em estudo (Figura 67C). Isto se deve à variação de 

umidade analisada, que ficou próxima à capacidade de campo do solo, faixa normal de 

trabalho na irrigação por gotejamento. 

Os resultados da análise de sensibilidade do modelo, para os parâmetros que 

influenciam o transporte de soluto no solo (CiK
+
, CK

+
, Kd, λ e s), para vazão de 1,52 L h

-1
 e 

concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

, são mostrados na Figura 68. 

Analisando as variações da concentração inicial (CiK
+
) do solo, de forma geral, para o 

caso em estudo, valores abaixo de 0,200 mg cm
-3

 proporcionaram maior REQM e, valores 

acima deste, até 0,300 mg cm
-3

, reduziram o erro, voltando a aumentar com o incremento no 

valor da CiK
+
 (Figura 68A). Portanto, determinar de forma precisa a concentração inicial do 

íon estudado é extremamente importante, pois, é através desta que o modelo irá determinar a 

taxa de reações e capacidade do solo em reter ou repelir aquele determinado íon, definindo 

assim sua mobilidade no solo. 

Variações nos valores da concentração de potássio aplicada (CK
+
) não provocaram 

alterações nos erros, para a maioria dos pontos de observação, haja vista que, o potássio 

atingiu apenas os pontos P1 e P2 (Figura 68B). Portanto, maiores ou menores valores 

provocaram aumento do erro, para o P1. Para o P2, o erro foi reduzindo, à medida que se 

aumentou a concentração aplicada; no caso contrário, com a redução do valor, aumentou-se o 

erro. Por isto, este parâmetro deve ser estimado corretamente, uma vez que, a inserção de 

valores errados no modelo provocará a subestimação ou superestimação da concentração do 

íon no solo, induzindo a conclusões errôneas sobre o transporte do potássio no solo. 

Para valores menores do que 2, do coeficiente de distribuição (Kd), os pontos de 

observação P1 e P5 apresentaram maior REQM (Figura 68C). Considerando as demais 

variações deste parâmetro, não houve variações no erro. Para os demais pontos, menores 

valores apresentaram redução do erro e maiores valores aumentaram o REQM, exceto para o 

P6, que se manteve constante, para o aumento ou redução dos valores. Apesar de este solo 

apresentar valor elevado para o Kd, indicando uma maior interação do soluto com a matriz do 

solo, notou-se que, o modelo foi sensível, apenas, para valores muito baixos. 
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Considerando as variações da dispersividade (λ) do potássio no solo (Figura 68D), os 

pontos de observação P1 e P2 apresentaram maior sensibilidade, ou seja, maior o erro, quanto 

menor o valor da dispersividade. No caso do aumento de λ, a análise não apresentou variações 

no erro. Para os demais pontos de observação não houve alterações do erro, haja vista que a 

solução não os atingiu. 

Analisando o aumento ou a redução do valor da massa específica do solo (s) (Figura 

68E), nota-se que estes não provocaram mudanças no erro (REQM). Portanto, o modelo não 

foi sensível a variações deste parâmetro, considerando as condições do estudo. 

 

 

 
 

 
 

 

 
Figura 68. Análise de sensibilidade da variação dos parâmetros de transporte de soluto no solo 

para vazão de 1,52 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

: (A) concentração 

inicial do potássio (CiK
+
); (B) concentração de potássio aplicada (CK

+
); (C) coeficiente de 

distribuição (Kd); (D) dispersividade (λ); e (E) massa específica do solo (s) 
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Na Figura 69 se observa a influência dos parâmetros do movimento de água no solo 

(Q, Ks e θi) sobre a concentração de potássio no solo. 

 

 
 

 

 
Figura 69. Análise de sensibilidade da variação dos parâmetros do movimento de água sobre a 

concentração de potássio no solo para vazão de 1,52 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,450 

mg cm
-3

: (A) vazão (Q); (B) condutividade hidráulica do solo saturado (Ks); e (C) umidade 

inicial do solo (θi) 

 

Menores valores de Q provocaram aumento do erro nos pontos P1 e P2. E o aumento 

do valor de Q reduziu o valor de REQM para o P2, e se manteve inalterado para o P1 (Figura 

69A). Os demais pontos permaneceram constantes, haja vista, que o soluto não os atingiu. 

Apesar do que se esperava, maiores ou menores valores de Ks e θi não acarretaram alterações 

no REQM, ou seja, estes parâmetros não influenciaram na concentração do potássio no solo, 

para o caso em estudo (Figuras 69B e 69C). De forma geral, variações dos parâmetros do 

transporte de água no solo não provocaram alterações significativas sobre o transporte do 

potássio no solo. 
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5 CONCLUSÕES 

 

1) O modelo HYDRUS 2D forneceu resultados robustos para o avanço e a redistribuição de 

água no solo sob diferentes vazões, em ambiente protegido, sob irrigação por gotejamento 

superficial, em relação aos dados observados experimentalmente. 

2) Os resultados das simulações de transporte e redistribuição do potássio no solo, sob 

diferentes concentrações da solução, obtidos com o modelo, apresentaram boa concordância 

com os dados obtidos durante o experimento. 

3) O modelo apresentou sensibilidade aos parâmetros vazão (Q), condutividade hidráulica do 

solo saturado (Ks), umidade inicial do solo (θi) concentração inicial do potássio no solo 

(CiK
+
), concentração aplicada de potássio (CK

+
); coeficiente de dispersão (Kd) e 

dispersividade (λ); e nenhuma sensibilidade à variação da massa específica do solo (ρs). 
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APÊNDICE A - Parâmetros das curvas de retenções de água no solo 

 

Tabela A1. Parâmetros das curvas de retenções de água no solo de todos os tratamentos 

Tratamento 
θr θs α n m 

cm
3
 cm

-3
 cm

3
 cm

-3
 cm

-1
 - - 

T1 0,1010 0,4796 0,0314 2,2134 0,5482 

T2 0,0896 0,4721 0,0308 2,3372 0,5721 

T3 0,0993 0,4587 0,0244 2,4404 0,5902 

T4 0,1028 0,4774 0,0247 2,8055 0,6436 

T5 0,0938 0,4794 0,0348 2,0414 0,5101 

T6 0,0957 0,4589 0,0356 2,0471 0,5115 

T7 0,0903 0,4588 0,0343 1,9789 0,4947 

T8 0,0942 0,4321 0,0347 1,8473 0,4587 

T9 0,1016 0,4693 0,0328 2,0766 0,5185 

Média 0,0965 0,4651 0,0315 2,1986 0,5386 

Desvio padrão 0,0046 0,0143 0,0040 0,2750 0,0529 

Coeficiente de variação (%) 4,7962 3,0758 12,7204 12,5066 9,8185 
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APÊNDICE B - Resultados da distribuição de água no solo 

 

 

 

 

 
Figura B1, Valores de umidade do solo, durante a distribuição de água no solo, em função do 

tempo, obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para 

vazão de 0,72 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,165 mg cm
-3

 

 

 

 

 

 
Figura B2, Valores de umidade do solo, durante a distribuição de água no solo, em função do 

tempo, obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para 

vazão de 1,52 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,165 mg cm
-3
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Figura B3, Valores de umidade do solo, durante a distribuição de água no solo, em função do 

tempo, obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para 

vazão de 2,50 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,165 mg cm
-3 

 

Tabela B1, Análise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na simulação da distribuição de 

água no solo, durante a formação do bulbo úmido, para concentração de potássio de 0,165 mg 

cm
-3

 

Ponto de observação 

Vazão 

L h
-1

 

0,72 1,52 2,50 

REQM EAM REQM EAM REQM EAM 

cm
3
 cm

-3
 

1 0,1264 0,1237 0,1132 0,1026 0,0775 0,0674 

2 0,0576 0,0526 0,1225 0,1173 0,1361 0,1281 

3 0,0642 0,0611 0,0665 0,0608 0,0573 0,0474 

4 0,0269 0,0237 0,0766 0,0656 0,0382 0,0382 

5 0,0233 0,0204 0,0531 0,0459 0,0569 0,0497 

6 0,0268 0,0179 0,0416 0,0348 0,0381 0,0322 

7 0,0179 0,0131 0,0289 0,0223 0,0352 0,0188 

8 0,0210 0,0135 0,0232 0,0186 0,0203 0,0140 

9 0,0216 0,0138 0,0177 0,0125 0,0300 0,0232 

Média 0,0429 0,0378 0,0604 0,0534 0,0544 0,0466 
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Figura B4, Valores de umidade do solo, durante a distribuição de água no solo, em função do 

tempo, obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para 

vazão de 0,72 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,750 mg cm
-3

 

 

 

 

 

 

 
Figura B5, Valores de umidade do solo, durante a distribuição de água no solo, em função do 

tempo, obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para 

vazão de 1,52 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,750 mg cm
-3
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Figura B6, Valores de umidade do solo, durante a distribuição de água no solo, em função do 

tempo, obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para 

vazão de 2,50 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,750 mg cm
-3

 

 

Tabela B2, Análise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na simulação da distribuição de 

água no solo, durante a formação do bulbo úmido, para concentração de potássio de 0,750 mg 

cm
-3

 

Ponto de observação 

Vazão 

L h
-1

 

0,72 1,52 2,50 

REQM EAM REQM EAM REQM EAM 

cm
3
 cm

-3
 

1 0,1327 0,1299 0,0938 0,0865 0,0652 0,0614 

2 0,0915 0,0789 0,0978 0,0856 0,1036 0,0951 

3 0,0398 0,0319 0,0765 0,0675 0,0766 0,0670 

4 0,1207 0,1018 0,0834 0,0708 0,0750 0,0589 

5 0,1041 0,0797 0,0527 0,0437 0,0813 0,0599 

6 0,1029 0,0785 0,0475 0,0398 0,0353 0,0270 

7 0,0843 0,0631 0,0345 0,0250 0,0569 0,0324 

8 0,0664 0,0496 0,0318 0,0219 0,0279 0,0199 

9 0,0536 0,0383 0,0201 0,0123 0,0340 0,0291 

Média 0,0884 0,0724 0,0598 0,0503 0,0618 0,0501 
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APÊNDICE C - Resultados da distribuição e da redistribuição de água no solo 

 

 

 

 

 
Figura C1, Valores da distribuição e redistribuição de água no solo em função do tempo, 

obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para vazão de 

0,72 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,165 mg cm
-3 

 

 

 

 

 
Figura C2, Valores da distribuição e redistribuição de água no solo em função do tempo, 

obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para vazão de 

1,52 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,165 mg cm
-3
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Figura C3, Valores da distribuição e redistribuição de água no solo em função do tempo, 

obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para vazão de 

2,50 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,165 mg cm
-3

 

 

Tabela C1, Análise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na simulação da distribuição e 

da redistribuição de água no solo, para concentração de potássio de 0,165 mg cm
-3

 

Ponto de observação 

Vazão 

L h
-1

 

0,72 1,52 2,50 

REQM EAM REQM EAM REQM EAM 

cm
3
 cm

-3
 

1 0,1073 0,0955 0,1195 0,1132 0,0940 0,0883 

2 0,0594 0,0543 0,0986 0,0894 0,0969 0,0797 

3 0,0596 0,0548 0,0696 0,0630 0,0819 0,0751 

4 0,0563 0,0421 0,1078 0,0997 0,1070 0,0934 

5 0,0506 0,0379 0,0944 0,0830 0,0739 0,0697 

6 0,0557 0,0405 0,0869 0,0693 0,0728 0,0645 

7 0,0653 0,0446 0,1170 0,0903 0,0841 0,0687 

8 0,0637 0,0432 0,1106 0,0880 0,0895 0,0733 

9 0,0616 0,0422 0,1038 0,0775 0,0521 0,0438 

Média 0,0644 0,0506 0,1009 0,0859 0,0836 0,0729 
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Figura C4, Valores da distribuição e redistribuição de água no solo em função do tempo, 

obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para vazão de 

0,72 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,750 mg cm
-3 

 

 

 

 

 

 
Figura C5, Valores da distribuição e redistribuição de água no solo em função do tempo, 

obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para vazão de 

1,52 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,750 mg cm
-3 
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Figura C6, Valores da distribuição e redistribuição de água no solo em função do tempo, 

obtidos com os tensiômetros digitais e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para vazão de 

2,50 L h
-1

 e concentração de potássio de 0,750 mg cm
-3

 

 

Tabela C2, Análise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na simulação da distribuição e 

da redistribuição de água no solo, para concentração de potássio de 0,750 mg cm
-3

 

Ponto de observação 

Vazão 

L h
-1

 

0,72 1,52 2,50 

REQM EAM REQM EAM REQM EAM 

cm
3
 cm

-3
 

1 0,1312 0,1286 0,0889 0,0832 0,0891 0,0858 

2 0,0967 0,0849 0,0961 0,0897 0,1013 0,0984 

3 0,0492 0,0392 0,0751 0,0680 0,0848 0,0750 

4 0,1211 0,1049 0,1036 0,0965 0,1126 0,1045 

5 0,1092 0,0879 0,0926 0,0833 0,1204 0,1108 

6 0,1075 0,0862 0,0949 0,0846 0,0638 0,0548 

7 0,0918 0,0724 0,1030 0,0793 0,1482 0,1294 

8 0,0747 0,0587 0,1017 0,0758 0,1163 0,0958 

9 0,0688 0,0509 0,1044 0,0794 0,1246 0,1062 

Média 0,0945 0,0793 0,0956 0,0822 0,1068 0,0956 
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APÊNDICE D - Resultados do transporte de potássio no solo 

 

 

 

 

 
Figura D1, Valores de concentração de potássio, durante a distribuição e a redistribuição do 

potássio no solo, em função do tempo, obtidos com os sensores de CE e simulados com o 

modelo HYDRUS 2D, para concentração de potássio de 0,165 mg cm
-3

 e vazão de 0,72 L h
-1

 

 

 

 

 

 
Figura D2, Valores de concentração de potássio, durante a distribuição e a redistribuição do 

potássio no solo, em função do tempo, obtidos com os sensores de CE e simulados com o 

modelo HYDRUS 2D, para concentração de potássio de 0,450 mg cm
-3

 e vazão de 0,72 L h
-1
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Figura D3, Valores de concentração de potássio, durante a distribuição e a redistribuição do 

potássio no solo, em função do tempo, obtidos com os sensores de CE e simulados com o 

modelo HYDRUS 2D, para concentração de potássio de 0,750 mg cm
-3

 e vazão de 0,72 L h
-1

 

 

Tabela D1, Análise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na simulação da distribuição e 

da redistribuição do potássio no solo, para vazão de 0,72 L h
-1 

Pontos de observação 

Concentração de potássio 

mg cm
-3

 

0,165 0,450 0,750 

REQM EAM REQM EAM REQM EAM 

mg cm
-3

 

1 0,0675 0,0626 0,0655 0,0563 0,0494 0,0407 

2 0,0337 0,0309 0,1214 0,1132 0,1759 0,1640 

3 0,0369 0,0323 0,1163 0,1003 0,1479 0,1359 

4 0,0221 0,0182 0,0676 0,0555 0,4149 0,3866 

5 0,0721 0,0588 0,1110 0,0985 0,2578 0,2226 

6 0,0916 0,0761 0,0695 0,0573 0,1354 0,1289 

7 0,0449 0,0302 0,0708 0,0553 0,2573 0,2339 

8 0,0460 0,0361 0,0645 0,0477 0,1842 0,1619 

9 0,0626 0,0485 0,0904 0,0682 0,1486 0,1365 

Média 0,0530 0,0437 0,0863 0,0725 0,1968 0,1790 
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Figura D4, Valores da distribuição e redistribuição do potássio no solo em função do tempo, 

obtidos com os sensores de CE e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para concentração 

de potássio de 0,165 mg cm
-3

 e vazão de 2,50 L h
-1

 

 

 

 

 

 

 
Figura D5, Valores da distribuição e redistribuição do potássio no solo em função do tempo, 

obtidos com os sensores de CE e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para concentração 

de 0,450 mg cm
-3

 e vazão de 2,50 L h
-1

 

 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70

C
K

+
 (

m
g
 c

m
-3

) 
P 1 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70

P 2 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70

P 3 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70

C
K

+
 (

m
g
 c

m
-3

) 

P 4 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70

P 5 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70

P 6 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70

C
K

+
 (

m
g
 c

m
-3

) 

Tempo (h) 

P 7 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (h) 

P 8 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (h) 

P 9 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70

C
K

+
 (

m
g
 c

m
-3

) 

P 1 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70

P 2 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70

P 3 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70

C
K

+
 (

m
g
 c

m
-3

) 

P 4 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70

P 5 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70

P 6 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70

C
K

+
 (

m
g
 c

m
-3

) 

Tempo (h) 

P 7 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (h) 

P 8 

0.00

0.30

0.60

0.90

1.20

1.50

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (h) 

P 9 



144 

 

 

 

 

 
Figura D6, Valores da distribuição e redistribuição do potássio no solo em função do tempo, 

obtidos com os sensores de CE e simulados com o modelo HYDRUS 2D, para concentração 

de potássio de 0,750 mg cm
-3

 e vazão de 2,50 L h
-1

 

 

Tabela D2, Análise do desempenho do modelo HYDRUS 2D na distribuição e redistribuição 

do potássio no solo, para vazão de 2,50 L h
-1 

Pontos de observação 

Concentração de potássio 

mg cm
-3

 

0,165 0,450 0,750 

REQM EAM REQM EAM REQM EAM 

mg cm
-3

 

1 0,2015 0,1874 0,0398 0,0316 0,0827 0,0732 

2 0,0364 0,0326 0,0773 0,0679 0,0496 0,0398 

3 0,0697 0,0629 0,0987 0,0861 0,0331 0,0275 

4 0,2124 0,1980 0,1492 0,1312 0,0650 0,0585 

5 0,1915 0,1580 0,1178 0,1063 0,0452 0,0392 

6 0,0503 0,0453 0,0366 0,0307 0,0458 0,0378 

7 0,1374 0,1168 0,1041 0,0847 0,1832 0,1551 

8 0,1017 0,0892 0,0568 0,0375 0,1930 0,1546 

9 0,0704 0,0578 0,0565 0,0369 0,0626 0,0517 

Média 0,1190 0,1053 0,0819 0,0681 0,0845 0,0708 
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