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RESUMO 

 

 

HASHIMOTO, Clayton Veríssimo. Lixiviação de potássio em latossolo amarelo na 
Amazônia Central brasileira. 2018. 153f. Dissertação (Mestrado Profissional em 
Engenharia Ambiental) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio 
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018. 
 

 O conhecimento da dinâmica dos nutrientes adicionados em adubações é 
imprescindível para o correto manejo da fertilidade e nutrição das plantas, bem como 
para avaliar possíveis fontes de contaminação do solo e das águas subterrâneas. O 
presente trabalho teve como objetivo avaliar a lixiviação de potássio em um 
Latossolo Amarelo muito argiloso na Amazônia Central Brasileira, sob cobertura de 
dendezais adubados e não adubados e na floresta primária. Para isso, foi realizada 
a caracterização físico-química do solo estudado para determinação dos parâmetros 
da curva de retenção de água e a realização de ensaios em colunas para obtenção 
das curvas de distribuição de efluentes (breakthrough curves) utilizando amostras de 
duas profundidades do solo amazônico. A partir destas curvas, foram determinados 
os parâmetros de transporte de solutos utilizando o programa computacional 
STANMOD. Simulações dos fluxos de água no solo também foram realizadas 
utilizando o modelo HYDRUS-1D, onde foram consideradas as características do 
solo, condições de contorno e dados de precipitação efetiva e evapotranspiração da 
cultura. Os resultados obtidos para os fluxos de água acumulados durante 
determinados períodos foram utilizados para estimar a quantidade de potássio 
lixiviada. A concentração de K na solução do solo foi coletada periodicamente nas 
profundidades de 20, 40 e 100 cm. Os resultados mostraram que o potássio 
apresentou baixa interação com o solo e alto potencial de lixiviação, atingindo as 
maiores concentrações no dendezal adubado, principalmente após grandes 
precipitações, com uma concentração acumulada de 45,11 kg K ha-1 aos 100 cm de 
profundidade. No dendezal não adubado foi estimada uma lixiviação total de 34,48 
kg K ha-1 a 100 cm. Esta quantidade relativamente elevada de K deve ser oriunda de 
efeito acumulativo de fertilizações potássicas anteriores e decomposição da rica 
liteira em K dos dendezais. Na floresta, a lixiviação de K foram as menores 
registradas, com 8,39 kg K ha-1, possivelmente oriunda da decomposição da matéria 
orgânica do próprio ambiente. O restabelecimento da concentração de K na solução 
do solo a valores similares às condições anteriores à fertilização no dendezal 
adubado ocorreu cerca de 90 dias após a aplicação do fertilizante, tendo havido 
neste período uma precipitação de 627 mm. Conclui-se pela necessidade de 
extensão do estudo incluindo períodos de menor pluviosidade. Ressalta-se a 
importância da obtenção de dados de evapotranspiração do cultivo e da utilização 
de dados de precipitação efetiva em simulações de fluxo de água em programas 
computacionais. Para otimização do uso de fertilizantes, recomenda-se observar 
fertilizações anteriores, assim como as características do solo e o regime de chuvas 
da região. A lixiviação de K e contaminação de lençol freático, apesar de registrada 
no Brasil apenas quando da aplicação intensiva de vinhaça no solo em usinas de 
processamento de cana-de-açúcar, apresenta também um potencial risco em águas 
residuárias em usinas de extração de óleo de dendê. 
 



 

 

 

 

Palavras-chave: Breakthrough curves; Adubação; Simulações; STANMOD; 

HYDRUS-1D. 

  



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

HASHIMOTO, Clayton Veríssimo. Potassium leaching in yellow latosol in the 
brazilian Central Amazon. 2018. 153f. Dissertação (Mestrado Profissional em 
Engenharia Ambiental) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio 
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018. 

 

 Knowledge of the dynamics of the vertical mobility of nutrients added to 
fertilizers is essential for the correct management of plant fertility and nutrition, as 
well as to evaluate possible sources of contamination of soil and groundwater. The 
present work had the objective of evaluating the potash leaching in a very clayey 
Yellow Latosol in the Brazilian Central Amazon, under cover of fertilized and non-
fertilized oil palm and in the primary forest. For that, the physical-chemical 
characterization of the studied soil was carried out to determine the parameters of 
the water retention curve and the performance of columns tests to obtain the 
breakthrough curves using samples from two depths of the Amazonian soil. From 
these curves, the solutes transport parameters were determined using the 
STANMOD computational program. Soil water flow simulations were also performed 
using the HYDRUS-1D model, where the soil characteristics, boundary conditions 
and data of effective precipitation and crop evapotranspiration were considered. The 
results obtained for the water flow were used to estimate the amount of potassium 
present in the soil solution at depths of 20, 40 and 100 cm. The results showed that 
potassium showed low interaction with the soil and high leaching potential, reaching 
the highest concentrations in the fertilized oil palm, mainly after large precipitations, 
with a cumulative concentration of 148,94 kg K ha-1 at 100 cm depth. In the oil palm 
non-fertilized, a total leaching of 98,15 kg K ha-1 at 100 cm was estimated. This 
relatively high amount of K must be derived from the cumulative effect of previous 
potassium fertilizations and the decomposition of the rich K-litter of the oil palm. In 
the forest, the leaching of K were the lowest recorded with 33,79 kg K ha-1, possibly 
due to the decomposition of organic matter in the environment. The reestablishment 
of K concentration in the soil solution at values similar to the conditions prior to 
fertilization in the oil palm fertilized occurred about 90 days after the application of the 
fertilizer, during which time there was a precipitation of 627 mm. This study 
concluded by the need to extend the study including periods of lower rainfall. The 
importance of obtaining crop evapotranspiration data and the use of effective 
precipitation data in water flow simulations in computer programs is emphasized. To 
optimize the use of fertilizers, it is recommended to observe previous fertilizations, as 
well as the soil characteristics and rainfall regime of the region. The leaching of K 
and groundwater contamination, although registered in Brazil only when the intensive 
application of vinasse in the soil in sugarcane processing plants, also presents a 
potential risk in wastewater in oil extraction plants of palm oil. 
 

Keywords: Breakthrough Curves; Fertilization; Simulations; STANMOD; HYDRUS-

1D. 
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INTRODUÇÃO 

 

A necessidade de aumento da produção de alimentos tem proporcionado o 

avanço da fronteira agrícola no país. Dentre as várias culturas, podemos destacar os 

dendezais que, no Brasil, é cultivado comercialmente nas regiões Norte e Nordeste, 

com grande potencial de expansão, sendo que o estado do Pará apresenta a maior 

produção (82%) seguida pelo estado da Bahia (17%) (VIEGAS et al., 2001). 

Na região Norte, o cultivo do dendê se desenvolve em áreas onde 

predominam os Latossolos Amarelos, cuja maior expressividade e continuidade de 

área encontram-se nos platôs litorâneos e amazônicos (KER, 1997), ocupando 

grandes extensões de terras no Baixo e Médio Amazonas e Zonas Úmidas Costeiras 

(tabuleiros) (IBGE, 2007). 

Os Latossolos Amarelos são solos profundos, de coloração amarelada, perfis 

muito homogêneos, com boa drenagem e baixa fertilidade natural em sua maioria 

(SANTOS et al., 2016). Estes solos, além de serem oriundos de material com baixa 

reserva de nutrientes, foram e são intensamente lixiviados, e são compostos por 

argilas caracterizadas pela sua baixa capacidade de adsorção mineral. Estas argilas 

são uma mistura de caulinita e óxidos de ferro, apresentando uma baixa capacidade 

de retenção de nutrientes essenciais, a denominada capacidade de troca de cátions 

(CTC), tais como cálcio, magnésio e potássio (VAN WAMBEKE, 1978). A CTC dos 

Latossolos Amarelos é oriunda basicamente de cargas em compostos orgânicos.  

Segundo Rodrigues et al. (2002), os Latossolos e Argissolos da Amazônia 

são geralmente distróficos ou álicos, com soma de bases diminuindo 

acentuadamente em profundidade. Devido à baixa fertilidade, verifica-se uma 

relação estreita entre o crescimento e a produção dos cultivos e o conteúdo de 

fósforo nos solos, bem como, uma sensibilidade à deficiência em potássio e 

magnésio e a níveis elevados de alumínio, que é toxico a maioria dos cultivos. 

Os solos brasileiros possuem baixas quantidades de potássio total, variando 

de 0,05% a 2,5% em função das variações dos fatores e processos pedogenéticos 

que contribuem para a formação de cada solo. Ocorrem, assim, teores maiores em 

solos menos intemperizados e cuja rocha ou sedimento de origem contenha este 

elemento, já que todo o potássio presente no solo é oriundo do material de origem 

(NACHTIGALL, 2004). 



19 
 

 

 

Em ambientes naturais vegetados, como em florestas de terra firme da 

Amazônia Central, parte do potássio lixivia da liteira em decomposição. Esta liteira, 

cuja produção pode chegar a 8,27 t ha-1 ano, é constituída em 70% de folhas e pode 

proporcionar uma entrada de 15 kg ha-1 ano de potássio para o solo de uma floresta 

de platô sobre Latossolo Amarelo na região de Manaus (LUIZÃO, 1989). A 

derrubada da mata para cultivo agrícola interfere no processo de ciclagem de 

nutrientes, entre os quais o do potássio. 

Em vista da baixa reserva de nutrientes em muitos solos, elevadas 

produtividades devem ser mantidas por meio de adubações. A administração de 

fertilizantes é necessária, em particular a solos da classe dos Latossolos, que são 

pobres em minerais e possuem baixa fertilidade natural (VAN WAMBEKE, 1978),  

A utilização inadequada destes produtos, juntamente com o uso de 

agrotóxicos e pesticidas, causa grande preocupação no que se refere aos impactos 

causados ao meio ambiente, devido à lixiviação dos íons ao longo do perfil (ASSIS 

et al., 2014). 

A lixiviação pode ser potencializada pelas características típicas dos 

Latossolos, como a baixa capacidade de troca catiônica (CTC) (KER, 1997) e à 

elevada acidez (HARTER, 2007), principalmente em períodos de altas precipitações. 

Sendo assim, sabendo-se da necessidade de se conhecer mais sobre a 

dinâmica e os efeitos da lixiviação do potássio nos diversos tipos de solo, estudos 

mais aprofundados sobre este nutriente vêm sendo realizados nos últimos anos 

apoiados pelo uso de programas computacionais (PINHO, 2009; SANTOS, 2014; 

ANDRADE et al., 2014). 

Estes estudos são precedidos de ensaios em colunas em condições 

controladas para determinação das curvas de distribuição de efluentes, 

possibilitando a obtenção dos parâmetros de transporte de solutos. 

A utilização de programas de simulação pode proporcionar um entendimento 

melhor dos processos que ocorrem no solo, relativos ao deslocamento de água e de 

solutos, constituindo ferramentas aplicáveis a estudos de minimização de impactos 

ao meio ambiente. Dentre esses programas de simulação, podemos destacar o 

HYDRUS-1D (ŠIMŮNEK et al., 2005), que se baseia na equação de Richards para o 

fluxo saturado e não-saturado da água no solo e na equação de advecção-dispersão 

para o transporte de solutos. 
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Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a dinâmica da 

água e a lixiviação de potássio em um Latossolo Amarelo muito argiloso na 

Amazônia Central Brasileira sob cobertura de dendezais adubados e não adubados 

e na floresta primária. 
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1. OBJETIVOS 

 

1.1. Objetivo geral 

 

• Avaliar a lixiviação de potássio em um Latossolo Amarelo muito argiloso na 

Amazônia Central Brasileira. 

 

1.2. Objetivos específicos 

 

• Avaliar as características do solo e sua influência sobre a capacidade de 

retenção de água e lixiviação de potássio pelo Latossolo Amarelo muito 

argiloso. 

 

• Determinar a evapotranspiração potencial na Amazônia Central. 

 

• Determinar a precipitação efetiva e a evapotranspiração de dendezais adultos 

e da floresta primária. 

 

• Determinar os parâmetros de transporte de potássio por meio de curvas de 

distribuição efluentes obtidas em laboratório e ajustadas em programa 

computacional específico. 

 

• Avaliar a dinâmica da água e a lixiviação de potássio em solos localizados em 

dendezais não adubados e adubados e em floresta primária. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Os Latossolos 

 

A classe dos Latossolos compreende solos constituídos por material mineral, 

com horizonte B latossólico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de 

horizonte diagnóstico superficial, exceto hístico (EMBRAPA, 2013). 

Caracterizam-se por serem profundos, de coloração relativamente 

homogênea com matizes avermelhadas e/ou amareladas, distribuição mais ou 

menos uniforme de argila ao longo do perfil, elevada estabilidade de agregados e 

baixo conteúdo de silte em relação à argila (KER, 1997). Também apresentam 

elevada acidez, baixa saturação por bases e caráter distrófico ou alumínico 

(EMBRAPA, 2013). 

Estas características, assim como a qualidade da argila, da textura do solo, 

da CTC e da proporção de cálcio (Ca+2) e magnésio (Mg+2), afetam a dinâmica de 

potássio nos Latossolos tropicais (ROSOLEM et al., 2010). Como o íon K apresenta 

uma grande mobilidade nos solos, quantidades significativas deste elemento podem 

ser perdidas por lixiviação (ALFARO et al., 2004), principalmente em Latossolos com 

predominância de caulinita (BASSO e KIANG, 2017). 

Além do mais, a lixiviação pode ainda ser potencializada pela quantidade e 

taxa de chuvas, que influenciam as condições hídricas do solo e o volume da 

solução drenada (SALCEDO et al., 1988), e pelo tipo de manejo do sistema solo-

planta (OLIVEIRA et al., 2002). 

 Em Latossolos com as características acima descritas e que recebem aporte 

adicional de potássio proveniente da decomposição de matéria orgânica e de 

adubações anteriores (ENCINAS, 2016), o efeito das chuvas tende aumentar a 

lixiviação do nutriente para camadas mais profundas do solo (WERLE et al., 2008; 

ROSOLEM et al.; 2010). 

 

2.2. Dinâmica da água no solo 

 

 O movimento da água no solo se dá principalmente na fase líquida, sofrendo 

influências do sistema poroso constituído da combinação de diferentes frações de 
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argila, areia e silte, matéria orgânica e poros vazios (REICHARDT e TIMM, 2014), da 

composição mineralógica das frações minerais e orgânicas e do arranjo destas 

partículas no espaço poroso. A depender da proporção, composição e arranjo 

existente entre estas frações, o solo tenderá a reter mais ou menos água em sua 

matriz, determinando seu grau de saturação. Nos solos saturados, todos os vazios 

existentes entre os poros estão preenchidos com água, enquanto que nos solos não 

saturados ou insaturados os espaços entre os poros estão parcialmente preenchidos 

por água e por gases. 

 A movimentação da água através da matriz do solo envolve dois tipos de 

energia: a cinética, que é desprezível em vista da velocidade da água e, na maioria 

das vezes, ocorre muito lentamente entre os poros; e a potencial, um tipo de energia 

latente que tem importância na determinação do estado e do movimento de água no 

solo (ELZEFTAWY e CATWRIGHT, 1983). 

A energia potencial é determinada pela ação concomitante de cinco 

componentes: gravitacional (Ψg), de pressão (Ψp), matricial (Ψm), térmico (Ψ t) e 

osmótico (Ψo), cujo somatório determina a chamada energia potencial total da água 

(REICHARDT e TIMM, 2014). No entanto, em avaliações no solo, os três primeiros 

componentes são os mais importantes. 

 O potencial gravitacional é influenciado pelo campo gravitacional terrestre; o 

potencial de pressão é considerado apenas quando a pressão que atua sobre a 

água é diferente e maior que a pressão atmosférica; e o potencial matricial ou 

mátrico é constituído por forças de adsorção, responsáveis pela retenção da água 

na superfície das partículas, e por forças capilares, responsáveis pela retenção da 

água entre os canais existentes entre as partículas (REICHARDT e TIMM, 2014). 

Estas duas forças reduzem a energia potencial da água, sendo as forças de 

adsorção com atuação mais significativa em solos saturados, enquanto que as 

forças capilares são mais representativas em solos secos. 

A determinação do potencial total da água tem como um dos objetivos prever 

o deslocamento e a direção do movimento da água no solo. A água se move do 

ponto de maior energia potencial para o ponto de menor energia potencial até que 

uma condição de equilíbrio seja alcançada (ELZEFTAWY e CATWRIGHT, 1983). 

A chamada curva de retenção de água é a equação que descreve a relação 

entre a umidade volumétrica de água contida no solo (θ) e o potencial de pressão (h) 
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de sucção a que está submetido. De forma simplificada, a curva de retenção reflete 

a carga de pressão (energia) necessária para se movimentar um determinado 

volume de água contido no solo (MELO FILHO et al., 2015). 

 

 
Figura 1 - Curva de retenção de água: conteúdo volumétrico de água no solo (θ) x potencial 

de pressão (h) (Adaptado de Miqueletto, 2007). 
 

 Segundo Melo Filho et al. (2015), existem vários métodos para determinação 

dos pontos de potencial e conteúdo volumétrico de água no solo, sendo o da câmara 

de pressão de Richards o mais tradicional. No entanto, independentemente da 

metodologia utilizada, Grigolon (2013) observa que a aplicação de uma força de 

pressão ou sucção em um solo saturado irá extrair a água livre nele existente, 

abrindo espaço para entrada de ar entre os poros. O aumento gradativo desta força 

de sucção promoverá a redução do volume de água em poros com tamanho cada 

vez menor, além de reduzir a espessura da película de água que os envolve. 

 Fenômenos adsortivos e capilares, em particular aqueles que envolvem a 

formação de meniscos de água entre os poros, e as próprias características do solo, 

tais como estrutura, índice de vazios, textura e mineralogia, contribuem para uma 

maior retenção da água (MIQUELETTO, 2007; VANAPALLI e LOBBEZOO, 2002). 
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 A partir da relação da retenção do conteúdo volumétrico de água é possível 

identificar todos os graus de saturação do solo. O solo encontra-se saturado (θs), 

quando todos os poros estão preenchidos por água. Com a aplicação gradual da 

força de sucção ou pressão, o ar tende a penetrar nos espaços anteriormente 

preenchidos pela água, iniciando por aqueles de tamanho maior. 

A etapa seguinte do fenômeno da retenção de água no solo é a zona de 

transição, que se inicia no valor de entrada de ar, com a redução da umidade 

concomitante ao aumento da sucção. A zona de transição se estende até o ponto de 

saturação residual (θr), que é aquele em que a remoção da água contida entre os 

poros do solo se torna muito difícil. Ainda que ocorra um aumento na sucção, não 

haverá redução significativa no conteúdo de água (VANAPALLI e LOBBEZOO, 

2002). 

 Por fim, a última etapa da curva é chamada de zona de saturação residual, 

que se inicia no ponto de saturação residual e se estende até a máxima sucção, a 

qual corresponde ao teor de umidade zero. Nesta etapa haverá pouca variação no 

teor de água mesmo que se apliquem grandes aumentos na sucção. 

 Através da equação de Darcy (1856), pode-se estimar o fluxo no solo 

saturado, onde a densidade de fluxo de água é proporcional ao gradiente de 

potencial hidráulico no solo (REICHARDT e TIMM, 2014). Esta equação prediz que 

determinado volume de água, que passa por uma determinada área em uma 

unidade de tempo, equivale à soma dos componentes gravitacional, de pressão e 

matricial do potencial hidráulico.  � = −�0. �	
� �          (1) 
 

em que: 

q = densidade de fluxo de água no solo (cm³ cm-² dia-¹); 

K0 = condutividade hidráulica na saturação (cm dia-¹); 

grad Ψ = gradiente de potencial total (cm cm-¹). 

 

A condutividade hidráulica Ko é uma propriedade que expressa a facilidade 

com que a água se movimenta no solo (GONÇALVES e LIBARDI, 2013). Seu 

monitoramento pode ser realizado com o objetivo de otimizar a produtividade das 
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culturas, assim como prevenir a contaminação ambiental de íons dissolvidos e em 

suspensão na água que percola no solo. 

Segundo Miqueletto (2007), a equação de Darcy foi desenvolvida para 

determinar o movimento unidimensional e permanente da água em meios 

homogêneos e saturados. Mais tarde, Buckingham (1907) tratou de definir uma 

equação que buscasse quantificar o fluxo de água em meios não saturados. 

Segundo o autor, de maneira geral, esta equação, denominada a partir de então 

como equação de Darcy-Buckingham, pode ser descrita como: 

 � = −�. 
� =  −�. �	
� �         (2) 

 

em que: 

 ∇H ou grad H = gradiente de potencial hidráulico (cm cm-1); 

 

Observa-se que o fluxo da água no solo é preferencial, pois ocorre apenas 

nos locais em que os poros já se encontram ocupados por água. Dessa forma, nos 

solos não saturados, a área disponível para a movimentação da água é menor que 

nos solos saturados. Além do mais, a velocidade com que a água se desloca no solo 

também variará de um ponto para outro do solo em virtude das diferentes formas, 

larguras e direções dos poros (MIQUELETTO, 2007; REICHARDT e TIMM, 2014). 

Os Latossolos Amarelos na Amazônia, mesmo quando muito argilosos, 

podem apresentar grande permeabilidade em decorrência de sua estrutura 

(MARQUES et al., 2010), caracterizada pela alta floculação de argilas, fazendo com 

que os fluxos em solos saturados e próximos da saturação sejam próximos aos de 

solos arenosos (TEIXEIRA, 2001). 

 

2.3. Dinâmica de solutos no solo 

 

 Os solutos são parte integrante da solução do solo, fração líquida formada por 

uma solução aquosa de elementos químicos e substâncias orgânicas, sendo tais 

elementos químicos os de maior importância (REICHARDT e TIMM, 2014). 
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 O movimento de solutos no solo é governado por um grande número de 

processos físicos, químicos e biológicos exigindo um amplo espectro das ciências 

físicas e matemáticas para estudá-lo (LEIJ e VAN GENUCHTEN, 2002). Entre estes 

processos, podemos destacar os movimentos de advecção, difusão por diferença de 

gradiente e por decomposição microbiológica. 

Outros fatores como a textura do solo, a CTC (WERLE et al., 2008), fatores 

climáticos, condições edáficas e os métodos de irrigação podem influenciar na 

movimentação de solutos, fazendo com que se acumulem no perfil do solo ou sejam 

carreados para as águas subterrâneas (JADOSKI et al., 2010). 

 Para descrever estes processos, Reichardt e Timm (2014) apresentaram a 

seguinte relação: 

 

 

em que M representa um nutriente qualquer, como Ca, P, N ou K; M (sólido) 

representa o nutriente na fase sólida (cristalina, precipitado, amorfo, matéria 

orgânica etc.) ou absorvido à fase sólida e M (solução) o nutriente que se encontra 

na fase líquida imediatamente disponível às plantas, como Ca2+, H2PO4
-, NH4

+, NO3
- 

ou K+; M (raiz) e M (parte aérea) representam o nutriente absorvido pela raiz e 

translocado pela planta aos caules e folhas, respectivamente. 

 Segundo Reichardt e Timm (2014), o transporte físico de íons de solutos no 

solo ocorre, sobretudo, devido a dois processos: a difusão e a transferência de 

massa. Na difusão, os íons tendem a se movimentar no sentido contrário ao do 

gradiente de concentração, ou seja, movem-se do ponto de maior concentração para 

o ponto de menor concentração. Este movimento, conforme constatado por Scott 

(2000), é proporcional ao seu gradiente de concentração, área transversal disponível 

para difusão ou tempo de duração para que o processo de transporte ocorra. 

 A difusão de um soluto resulta em um espalhamento a partir do local ou da 

profundidade onde o soluto é introduzido (SCOTT, 2000). Segundo Leij e van 

Genuchten (2002), a difusão iônica ou molecular é um importante mecanismo para 

transporte de solutos em direções onde o fluxo de água é pequeno ou inexistente. 

 Neste processo, os íons são submetidos a condições que podem afetar sua 

movimentação, entre elas a tortuosidade, parâmetro que descreve o caminho 

M (sólido)     M (solução)        M (raiz)    M (parte aérea) 
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percorrido pelas águas subterrâneas ou espécies através do meio poroso, em 

relação a uma rota direta (FETTER, 1998; LACERDA et al., 2005). 

Já a transferência de massa é aquela em que os íons se deslocam arrastados 

pelo fluxo de água (REICHARDT e TIMM, 2014), constituindo o chamado transporte 

advectivo. 

A advecção pode ocorrer por mecanismos de fluxos não uniformes, como a 

dispersão hidrodinâmica, o fluxo preferencial e a condução por “fingering”. Este 

último se dá em caminhos verticalmente alongados decorrentes da própria estrutura 

do solo ou de canais de formação biológica e que resultam em fluxos mais rápidos 

de água e soluto em poros maiores do que em poros menores (SCOTT, 2000). 

A dispersão hidrodinâmica se dá quando o soluto é transportado pela água 

através dos poros do solo. No entanto, a velocidade deste transporte não é uniforme 

devido a três fatores descritos por Scott (2000): diferença no gradiente de velocidade 

do centro do poro em relação às paredes do próprio poro (Figura 2a); variação no 

tamanho dos poros, que faz com que a velocidade da água seja maior nos poros 

maiores que nos menores (Figura 2b); e a direção do fluxo real da água ser diferente 

em relação à direção média do fluxo dentro dos poros individuais (Figura 2c). 

Warrick (2001) ainda levanta um quarto fator, que é aquele relacionado às 

ramificações e junções existentes entre os poros, resultando na convergência ou 

divergência de solutos para um mesmo poro (Figura 2d). 

 

 

Figura 2 – Dispersão hidrodinâmica de soluto: a) por diferença no gradiente de velocidade; 
b) por variação no tamanho dos poros; c) por diferença na direção do fluxo real de água; 

d) por influência de ramificações e junções entre os poros (Adaptado de Scott, 2000). 
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Além dos processos acima, podemos também destacar a sorção, que 

segundo Scott (2000), é o mecanismo de retenção da maioria dos compostos 

orgânicos e inorgânicos, desempenhando, juntamente com os fenômenos de 

dessorção, um papel importante na regulação da disponibilidade de nutrientes para 

as plantas, lixiviação, volatilização e decomposição de solutos orgânicos. 

Nesse contexto, a adsorção de solutos (adsorbato) pelo solo (adsorvente) é 

um importante fenômeno que afeta o destino e o movimento de solutos (WARRICK, 

2001). Este fenômeno propicia que substâncias dissolvidas na fase líquida possam 

interagir com vários constituintes do solo, tais como minerais primários, óxidos e 

coloides orgânicos e inorgânicos (LEIJ e VAN GENUCHTEN, 2002). 

 

2.4. Dinâmica de absorção de água e solutos pela raiz 

 

Conforme Coelho Filho et al. (2011), a importância ecofisiológica da água 

para os vegetais decorre não somente por ser o seu constituinte em maior 

proporção, representando até cerca de 95% da massa fresca de órgãos como os 

frutos e as folhas novas, mas também por apresentar propriedades únicas de 

viscosidade, tensão superficial, constante dielétrica, calor específico, e calor latente 

de vaporização e de forças de adesão e coesão, que a fazem ter funções 

importantes. 

Nesse sentido, várias hipóteses foram formuladas para explicar o conceito de 

disponibilidade de água para as plantas, sendo que a mais difundida é aquela 

proposta por Veihmeyer e Hendrickson (1927), que afirmam que a água do solo é 

igualmente disponível em um intervalo de umidade situado entre um limite superior e 

um inferior. 

Segundo estes autores, o limite superior, denominado de capacidade de 

campo (CC), caracteriza-se pela quantidade de água retida pelo solo após a 

drenagem de seu excesso, quando a velocidade do movimento descendente 

praticamente cessa, o que ocorre dois ou três dias após a chuva ou irrigação, em 

solos permeáveis de estrutura e textura uniformes (SCOTT, 2000). 

Por sua vez, o limite inferior é denominado de ponto de murcha permanente 

(PMP) e caracteriza-se pelo teor de água do solo no qual as plantas experimentam 
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perdas de turgescência das folhas, não se recuperando desta murcha quando 

colocadas em um solo com disponibilidade de água (KLEIN et al., 2006).  

O teor de água existente entre a CC e o PMP é definido como água disponível 

para as plantas (KLEIN et al., 2010), sendo o PMP o teor mínimo de água disponível 

no solo para que as plantas consigam se desenvolver (KLEIN et al. 2006). 

Além do mais, deve-se considerar que as diferentes espécies vegetais 

respondem de maneiras diferentes à umidade presente no solo. Em vista disso, 

foram definidas “constantes” a partir da correlação do estado da água na planta com 

o estado da água no solo (REICHARDT e TIMM, 2014). A CC para solos tropicais, 

para ser melhor relacionada com a água retida no solo, deve ser submetida a 

pressões ou sucções de -10 kPa, enquanto que o PMP foi definido em -1,5 MPa. 

 De forma simplificada, a trajetória da água envolve a absorção pelas raízes, 

seguindo então para o xilema, que é o tecido que transporta água e sais minerais 

até a parte aérea da planta (LACERDA et al., 2007), onde são convertidos em 

matéria orgânica através do processo de fotossíntese ou liberada para atmosfera 

através da abertura dos estômatos das folhas (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 3 – Trajetória da água no sistema solo, planta e atmosfera (HASHIMOTO, 2018). 
 

A quantidade de água transpirada diariamente é grande com relação à 

variação do teor de água da planta, de tal forma que o fluxo de água pela planta 
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pode, para curtos intervalos de tempo, ser considerado um processo em equilíbrio 

dinâmico (steady state) (REICHARDT e TIMM, 2014). 

A idade da planta também influencia na quantidade de água retida. Segundo 

Scott (2000), as plantas mais jovens tendem a ter poucas superfícies de 

transpiração e maior quantidade de água nos tecidos. Em relação à absorção de 

água pelas raízes, Coelho Filho et al. (2011) ressaltam que a profundidade, textura, 

estrutura, pH, condutividade elétrica e disponibilidade de nutrientes influenciam a 

distribuição das raízes no solo. 

Além da água, no solo também estão presentes solutos que servem de 

nutrientes para as plantas. De modo que possam estar disponíveis à absorção 

vegetal, estes solutos precisam ser liberados da fração sólida do solo para a fase 

líquida (solução do solo). Segundo Reichardt e Timm (2014), os principais fatores 

que controlam a passagem do soluto da fase sólida para solução são a solubilidade 

e o potencial de oxirredução. Já na fase de solução, a difusão molecular e o 

transporte de massa são os processos responsáveis pela transferência de solutos 

no solo (ŠIMŮNEK e HOPMANS, 2008). Umidade, ar, textura e temperatura do solo 

e o tipo de sistema radicular das plantas são outras condições físicas que também 

podem influenciar o transporte de solutos. 

Embora existam efeitos da água sobre a absorção de solutos pelas plantas, 

Dalton et al. (1975) lembram que muitos estudos se restringiram somente à 

absorção de água por plantas intactas ou à absorção de solutos por raízes cortadas, 

sendo que raramente os dois processos foram estudados simultaneamente. 

 

2.5. Programas computacionais para simulação de fluxos de água 

 

A avaliação da concentração de substâncias químicas no solo pode ser 

realizada através de técnicas que envolvem amostragens periódicas acompanhadas 

de testes laboratoriais. Todavia, estes métodos envolvem altos custos de 

investimento e de emprego de mão de obra especializada, podendo inviabilizar o 

estudo, além de poderem apresentar um resultado que subestime o risco. 

Em contrapartida, ferramentas como programas computacionais têm a 

vantagem de apresentarem resultados satisfatórios com despesas menores, pelo 

fato de trazerem para o laboratório grande parte do trabalho que deveria ser feito em 
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campo. Sendo assim, torna-se uma alternativa economicamente viável para se 

conhecer o comportamento de substâncias no solo com relativa precisão. 

Entre os vários tipos de programas computacionais, podemos destacar o 

Groundwater Loading Effects of Agricultural Management Systems, GLEAMS 

(LEONARD et al., 1987), desenvolvido para avaliar o movimento de produtos 

químicos de uso agrícola na zona radicular das plantas; o CXTFIT 2.0 (TORIDE et 

al., 1995), que possibilita estimar os parâmetros para transporte de solutos em fluxo 

unidimensional estável; o Leaching Estimation and Chemistry Model, LEACHM 

(WAGENET e HUTSON, 1989), , que simula o movimento vertical de água e de 

solutos no solo; e o Soil Water Atmosphere Plant, SWAP (VAN DAM et al., 1997), 

que simula o transporte de água, solutos e de calor em solos insaturados e 

saturados. 

No Brasil, tem-se buscado desenvolver alguns programas computacionais de 

predição do movimento de água e solutos no solo. Entre eles está o DISP (BORGES 

JÚNIOR e FERREIRA, 2006), modelo utilizado para cálculo dos parâmetros de 

transporte de solutos. 

No entanto, dentre as várias ferramentas conhecidas, uma das mais 

difundidas atualmente é o HYDRUS-1D (ŠIMŮNEK et al., 2013), um programa 

bastante completo que visa simular o movimento de água, solutos, gases, calor e 

microrganismos no solo. Este programa tem incorporado em seu sistema outros 

módulos operacionais que visam apoiar ou flexibilizar suas simulações. 

 O Unsaturated Water and Solute Transport Model, UNSATCHEM (ŠIMŮNEK 

et al., 1996), que simula o transporte de íons em meios porosos variavelmente 

saturados, e o ROSETTA (SCHAAP et al., 2001), que possibilita estimar as 

propriedades hidráulicas do solo, são exemplos de melhorias que tornam a 

ferramenta HYDRUS-1D mais eficiente na determinação de concentração de água e 

solutos no solo. 

O HYDRUS-1D tem sido utilizado em diversos trabalhos, principalmente na 

área agroambiental. Dentre eles, podemos citar os trabalhos de Wang et al. (2010) e 

de Tafteh e Sepaskhah (2012), que avaliaram a lixiviação de nitrato causada por 

diferentes técnicas de irrigação de culturas, de Mallmann et al. (2013), que 

analisaram o transporte de zinco e cobre oriundos de dejetos líquidos de suínos 
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aplicados como fertilizantes de lavouras, e de Muniz (2017), que estudou o 

transporte de água em um Latossolo Amarelo de textura média na Amazônia. 

Estes e outros trabalhos que utilizaram o HYDRUS-1D obtiveram resultados 

satisfatórios nas simulações realizadas pelo programa, comprovando a eficácia do 

mesmo em representar o transporte de água e solutos no solo. 

 

2.6. HYPROP-FIT 

  

O HYPROP-FIT (DURNER e PETERS, 2015) é um programa para análise de 

dados de experimentos de evaporação e ajuste das propriedades hidráulicas do solo 

insaturado. 

Este programa pode ser obtido gratuitamente na internet e possibilita ajustar 

numericamente os dados observados de retenção de água e de condutividade 

hidráulica insaturada, que são importantes parâmetros para descrição quantitativa 

do fluxo de água na zona não saturada do solo. 

 Para facilitar a operação, o programa também permite importar dados 

medidos de retenção e de condutividade, executando, entre outras operações, o 

cálculo e a visualização dos dados para a característica de retenção e de 

condutividade e a exportação de gráficos, dados brutos e calculados, funções 

instaladas e outros parâmetros de interesse. 

Para os cálculos, o HYPROP-FIT pode utilizar as equações de Brooks e 

Corey (1964) e de van Genuchten (1980) para descrever a retenção de água em 

função de seu potencial. 

 

2.7. STANMOD 

 

Segundo SCOTT (2000), conhecer o transporte de solutos no solo é 

importante para a compreensão de problemas envolvendo resíduos químicos, 

salinidade, disponibilidade de solutos para as plantas, lixiviação ou redistribuição da 

zona vadosa para o lençol freático, escoamento de água superficial, intrusão de 

água salina em aquíferos costeiros e infiltração em depósitos e sistemas de 

disposição de resíduos. 
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Para tal, foi criado por Šimůnek et al. (1999), no Laboratório de Salinidade da 

Califórnia nos Estados Unidos, o Studio of Analytical Models, STANMOD, um 

programa computacional que visa avaliar o transporte de solutos em meio poroso 

utilizando soluções analíticas de equações de advecção-dispersão. 

Este programa contempla diversos modelos que utilizam métodos não-

lineares de otimização de parâmetros. Estas estimativas podem ser realizadas pela 

forma de “problema direto”, onde se prevê a concentração de solutos a partir de 

dados experimentais obtidos através das curvas de distribuição de efluentes, ou pela 

forma de “problema inverso”, onde são utilizadas concentrações observadas para se 

obter os parâmetros de transporte de solutos. 

Entre os modelos incluídos no STANMOD podemos destacar o CFITIM (VAN 

GENUCHTEN, 1981), modelo adotado neste estudo, que analisa dados de 

concentração relativa obtidos em ensaios com colunas de eluição utilizando 

soluções de equilíbrio unidimensional e equações de transporte advectivo-dispersivo 

de não-equilíbrio. 

Ao final, o STANMOD fornece os valores ajustados dos parâmetros de 

transporte do número de Peclet (P) e do fator de retardamento (R), que caracterizam 

o tipo de movimento predominante e o grau de interação do soluto com o solo, 

respectivamente. 

 

2.8. Curvas de distribuição de efluentes 

 

 Conhecer os parâmetros de transporte de solutos é importante para se 

conhecer e determinar com maior confiabilidade a capacidade de movimentação dos 

solutos no solo. 

A obtenção de tais parâmetros pode ser realizada através de estudos com 

colunas que, segundo Scott (2000), são um meio simples de quantificar a mistura, a 

dispersão e a atenuação de um soluto que se movimenta através do solo. 

As colunas são equipamentos cilíndricos feitos, em geral, de acrílico ou de 

policloreto de vinila (PVC), e preenchidos uniformemente com camadas de solo 

(Figura 4). É assim construída para que seja mantido um fluxo constante quando 

uma solução inicial, com uma determinada concentração de soluto, é adicionada 

pela sua parte superior para passagem através do solo. 
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Figura 4 – Coluna de solo utilizada em experimentos de laboratório (HASHIMOTO, 2018). 

 

De posse dos valores de concentração relativa, é possível determinar as 

chamadas curvas de distribuição de efluentes ou breakthrough curves (BTCs). 

Conforme Scott (2000), as BTCs descrevem o comportamento do transporte do 

soluto no solo e fornecem informações sobre as interações entre a matriz do solo e o 

soluto. 

Estas curvas relacionam em seu eixo “y” a concentração relativa da solução 

(C/C0) pelo número de poros percolados (volume percolado/volume de vazios) em 

seu eixo “x”. O ensaio com colunas, segundo Korf et al. (2008), deve ser realizado 

até que a relação C/C0 chegue ao valor unitário, ou seja, até quando ocorre um 

regime permanente de fluxo contaminante pelo solo, que já estará saturado e não 

possui mais capacidade de retenção. 

Nesse sentido, nas BTCs, segundo Nielsen e Biggar (1962), o número de 

volume de poros correspondente à concentração relativa 0,5 é uma primeira 

indicação no sentido da existência ou não de interações soluto-solo (Figura 5). 
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Figura 5 – Representação do volume de poros de uma coluna de solo (HASHIMOTO, 2018). 

 

Nesse caso, quando a concentração relativa do efluente alcança 

instantaneamente um volume de poros, permanecendo zero até que um volume de 

poros seja deslocado da coluna. Quando isto acontece, significa que não ocorreu 

dispersão e o soluto dissolvido também não interagiu, ou seja, não foi adsorvido pelo 

solo. Esta BTC é conhecida como fluxo de pistão (Figura 6a), onde a solução da 

coluna é deslocada pela solução de entrada de forma similar a um pistão que 

empurra a água através da coluna. Conforme Scott (2000), o fluxo de pistão 

raramente ocorre em condições de campo, mas é muito útil para uma primeira 

aproximação do movimento potencial de solutos. 

Por outro lado, caso a curva da BTC apareça antes de um volume de poro, ou 

seja, deslocada para a esquerda, significa que o soluto não sofreu adsorção pelo 

solo, mas, no entanto, houve sua dispersão, conforme mostra a Figura 6b. E caso a 

curva apareça deslocada para a direita, após um volume de poro, significa que 

houve adsorção do soluto pelo solo, conforme mostra a Figura 6c. 
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Figura 6 – Representação das curvas de distribuição de efluentes: a) fluxo de pistão; b) sem 
sorção de soluto pelo solo; e c) com sorção de soluto pelo solo (Adaptado de Scott, 2000). 

 

Corrêa et al. (1999) citam que as BTCs têm proximidade entre os valores 

estimados e os obtidos experimentalmente em toda a faixa de variação de C/C0, 

mostrando a eficiência do modelo dispersivo-advectivo em descrever a mobilidade 

de solutos no solo, sob fluxos de diferentes magnitudes e em solos com diferentes 

teores de matéria orgânica, fatores que influenciam o comportamento destes 

compostos no solo. 
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2.9. Parâmetros de transporte de solutos 

 

A descrição da mobilidade do soluto tem como base os parâmetros de 

transporte fornecidos pelo STANMOD (ŠIMŮNEK et al.,1999) a partir dos valores de 

C/C0 e de volume de poros obtidos nos ensaios com colunas. 

Um destes parâmetros é o número de Peclet (P), parâmetro adimensional 

utilizado no estudo da difusão de solutos através de um meio poroso. O P exprime a 

relação entre a velocidade de transporte por advecção e a velocidade de transporte 

por difusão molecular, indicando o tipo de transporte que domina o processo de 

transferência de solutos (ROTH, 2012; GONÇALVES, 2007). Pequenos valores de P 

indicam que o transporte de difusão predomina sobre o transporte de advecção. 

Para maiores valores de P, o transporte por advecção predomina sobre o de difusão 

(WANG, 2002; GONÇALVES, 2007). 

Nesse caso, quanto à natureza dos processos físicos, quando P é maior do 

que dez, predomina o transporte por advecção, e quando P é menor do que dez, o 

transporte é principalmente por dispersão (NOVY-QUADRY, 1993). 

O outro parâmetro de transporte é o fator de retardamento (R) que é uma 

medida da capacidade de retenção ou efeito tampão do solo para o deslocamento 

de determinado elemento ou composto existente em um solvente (MATOS et al., 

1995). Segundo Valocchi (1984), representa a defasagem entre a velocidade de 

avanço do soluto e a velocidade de avanço da frente de molhamento da solução 

percolante, representando, portanto, a interação entre o soluto e a fase sólida do 

solo (VALOCCHI, 1984). 

A partir dos valores P e R ajustados fornecidos pelo STANMOD é possível 

determinar os coeficientes de dispersão-difusão (D) e a dispersividade. 

Segundo Fetter (1998), o coeficiente de dispersão-difusão (D), também 

chamado de coeficiente de difusão aparente ou de coeficiente de dispersão 

longitudinal, é um parâmetro físico da equação de transporte de solutos no solo. 

Este parâmetro expressa dois fenômenos de transporte aditivos: a difusão iônica, 

que ocorre em razão da existência de gradiente de concentração; e a dispersão 

mecânica, que é um movimento proporcionado por variações na velocidade de 
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deslocamento da solução dentro dos poros individuais e entre poros de diferentes 

formas, tamanhos e direções. 

Já a dispersividade do soluto ocorre quando a água no solo está em 

movimentação (SCOTT, 2000), sendo considerada uma propriedade intrínseca do 

solo, pois é dependente do meio poroso e independente da velocidade de 

propagação deste soluto no solo (BROMLY et al., 2007). 

 

2.10. HYDRUS-1D 

 

 O programa HYDRUS-1D foi desenvolvido no Laboratório de Ciências 

Ambientais da Universidade Riverside da Califórnia, Estados Unidos, pelos 

professores Jirka Šimůnek, Martinus Theodorus van Genuchten e Mirek Šejna. 

 Este programa passou por várias revisões, as quais foram ganhando 

ferramentas adicionais a cada edição e aperfeiçoando sua interface com o usuário. 

Entre as melhorias implementadas, está a inserção do código biogeoquímico 

PHREEQC (PARKHURST e APPELO, 1999), que possibilita uma grande variedade 

de cálculos geoquímicos, aprimorando as simulações. 

 A versão HYDRUS 4.16, mais recente e de uso público, possibilita simular o 

fluxo unidimensional de água, o transporte de solutos e de calor em um meio 

variavelmente saturado, além do transporte de dióxido de carbono, vírus, colóides e 

bactérias, o que mostra a versatilidade do programa. 

 

2.11. Dinâmica da água no solo através do HYDRUS-1D 

 

A zona vadosa ou não saturada estende-se da superfície do solo até o lençol 

freático (FETTER, 1998). Ela desempenha importante papel em muitos aspectos da 

hidrologia, tais como infiltração, armazenamento de umidade do solo, evaporação, 

captação de água pela planta, recarga de água subterrânea, escoamento superficial 

e erosão (ŠIMŮNEK et al., 2013). Além disso, também é na zona não saturada que 

a maior parte dos contaminantes é lançada (FETTER, 1998). 

Para se conhecer a dinâmica da água no solo, o HYDRUS-1D se utiliza de 

vários modelos analíticos e numéricos para prever processos de transferência de 

água e/ou solutos entre a superfície do solo e a camada subterrânea. Os modelos 
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mais populares continuam sendo a equação de Richards para o fluxo variável 

saturado e a equação de advecção-dispersão baseada em Fick para transporte de 

soluto (ŠIMŮNEK et al., 2013). 

 

2.11.1. Equações para o fluxo de água  

 

O programa HYDRUS-1D pode ser utilizado para analisar o fluxo de água e 

soluto em meio poroso e não uniforme sob condições insaturadas, parcialmente 

saturadas ou totalmente saturadas. Este fluxo pode ocorrer tanto na direção vertical 

como na horizontal, embora o eixo inclinado seja o mais frequente. 

Para realizar a simulação do movimento de água no solo, o programa 

considera as chamadas condições de contorno ou de fronteira, que são as 

condições iniciais que delimitam e influenciam o que está sendo simulado, tais como 

as variáveis atmosféricas e de drenagem de água. 

As equações que regem as condições da simulação de fluxo de água e 

transporte de solutos são baseadas no método de elementos finitos de Galerkin, 

possibilitando a resolução de forma simplificada de equações diferenciais 

relacionadas a problemas de engenharia e de ciência governados por vários 

fenômenos físicos (CORTE-REAL DE SOUSA, 1991; REZENDE, 2005). 

A seguir, são apresentadas as equações que regem o fluxo uniforme de água 

e o fluxo de água em um sistema de porosidade dual. 

 

2.11.2. Fluxo uniforme de água 

 

Para descrever o movimento de água em um meio poroso rígido e 

parcialmente saturado de água ou solução do solo, o HYDRUS-1D utiliza uma forma 

modificada da equação de Richards, que utilizou o princípio de conservação de 

massa, e a equação de Darcy para relacionar as variações do conteúdo de água 

com os potenciais gravitacional, matricial, osmótico e de pressão para solos 

saturados e não saturados (BORGES et al., 2005). 

Através desta equação, o programa considera que este movimento da água 

ocorre de maneira uniforme e unidimensional, partindo do pressuposto de que a 
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influência do ar desempenha um papel insignificante neste processo, assim como os 

gradientes de temperatura, que podem ser negligenciados. 

 ���� = ��� �� ����� + ������ − �        (3) 

 

em que: 

θ = teor volumétrico de água (cm3 cm-3); 

t = tempo (dia); 

x = coordenada espacial (cm); 

S = termo de sumidouro (cm3 cm-3 dia-1); 

α = ângulo entre a direção do fluxo e o eixo vertical; 

K = condutividade hidráulica do solo não-saturado (cm dia-1). 

 

 Em relação aos parâmetros da equação acima, o potencial mátrico da água 

no solo (h) é constituído por forças adsortivas e capilares que retêm a água no solo, 

enquanto que o teor volumétrico de água é a umidade existente no próprio solo. 

O tempo é medido em minutos, horas ou dias; o parâmetro x representa a 

coordenada vertical positiva no sentido de baixo para cima do fluxo de água 

(MANNICH e GUETTER, 2011); o termo de sumidouro (S) representa a água 

absorvida pelas raízes (CORRÊA et al., 2006); e o parâmetro α, representa o ângulo 

entre a direção do fluxo e o eixo vertical, pode ter as seguintes representações de 

acordo com o ângulo considerado: α = 0º para fluxo vertical, 90º para fluxo horizontal 

e 0º< α < 90º para fluxo inclinado. 

Por sua vez, a condutividade hidráulica do solo não-saturado (K) pode ser 

obtida através da seguinte equação: 

 ��(ℎ, ") = �	(ℎ, ")          (4) 

 

onde Ks é a condutividade hidráulica do solo saturado (cm dia1) e Kr é a 

condutividade hidráulica relativa do solo não saturado (adimensional). 
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2.12. Modelos analíticos de fluxo de água 

 

As propriedades hidráulicas referem-se às diferentes características que o 

solo apresenta ao ser percolado por um fluido ou simplesmente pela água em sua 

fase líquida. 

Para descrever tais propriedades hidráulicas, o HYDRUS-1D disponibiliza 

cinco diferentes tipos de modelos analíticos, os quais se baseiam em equações com 

diferentes abordagens e que podem ser utilizadas de acordo com a necessidade 

específica do trabalho que se quer desenvolver. 

A seguir é apresentada uma breve descrição dos referidos modelos analíticos 

e de suas bases matemáticas, incluindo o modelo de van Genuchten (1980), 

utilizado no presente estudo. 

 

2.12.1. Brooks e Corey, 1964 

 

 Para determinação das propriedades hidráulicas de retenção de água no solo 

θ(h) e da condutividade hidráulica K(h), as funções de Brooks e Corey (1964) 

consideram a relação existente entre ar e água no perfil do solo. Segundo a teoria, 

baseada na abordagem de Burdine (1953), esses dois fluidos são imiscíveis, o que 

os impede de ocupar um mesmo local ao mesmo tempo. No caso, tais propriedades 

hidráulicas são afetadas por relações funcionais existentes entre a saturação, a 

diferença de pressão entre ar e água, assim como pelas permeabilidades do ar e da 

água. 

 Este modelo ajusta-se bem a solos mais granulares, cuja entrada de entrada 

de ar normalmente apresenta valores mais baixos (BROOKS e COREY, 1964). 

 A função de Brooks e Corey implementada no programa HYDRUS-1D é 

representada por: 

 

�$ = % |�ℎ|'(   ℎ < − *+    1        ℎ ≥  −1/�          (5) 

 

� = �/�$
012324

           (6) 
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Em que: 

Se = umidade efetiva de água no solo (-); 

θr e θs = umidade residual e umidade saturada, respectivamente (cm³ cm-³); 

α = é o inverso do valor de entrada de ar (ou pressão de borbulhamento); 

n = é o índice de distribuição de tamanho do poro (adimensional); l = é o parâmetro de conectividade de poros (adimensional); 

Ks = condutividade hidráulica saturada (cm dia-1) 

 

 Para Brooks e Corey (1964), θr é o conteúdo de água na qual a sucção tende 

ao infinito. 

 O parâmetro α corresponde ao valor de entrada de ar (ou pressão de 

borbulhamento), um valor determinado de forma experimental e que, segundo 

Brooks e Corey (1964), aparentemente representa a menor pressão capilar na qual 

o primeiro fluxo de entrada de ar entre os poros pode ser observado. 

 O valor de entrada de ar, segundo Reichardt e Timm (2014), pode assumir 

valores pequenos para solos de textura grossa, porém valores consideráveis para 

solos de textura fina. 

 O parâmetro n indica a distribuição dos canais formados dentro de um meio 

poroso, enquanto que o parâmetro de conectividade de poros l assume o valor de 

2.0 conforme estudos realizados pelos próprios Brooks e Corey (1964). 

 Todos esses três parâmetros, α, n e l, são considerados coeficientes 

empíricos adimensionais que regulam a forma da curva de retenção calculada pelas 

funções hidráulicas. 

Embora as equações de Brooks e Corey possam obter predições bastante 

precisas, o modelo não apresenta uma função matemática contínua para toda a 

faixa das curvas de retenção e de condutividade hidráulica, o que resulta em uma 

descontinuidade nas partes descendentes das referidas curvas. Desse modo, em 

vista dessa mudança abrupta na curva na proximidade do valor de entrada de ar 

(geralmente no ponto referente à pressão de borbulhamento), a modelagem de solos 

saturados pode sofrer instabilidades numéricas na modelagem (VAN GENUCHTEN, 

1980; VANAPALLI e LOBBEZOO, 2002) 
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2.12.2. van Genuchten, 1980 

 

 No HYDRUS-1D, as funções hidráulicas do solo proposta por van Genuchten 

(1980) relativas à retenção de água θ(h) e à condutividade hidráulica K(h) utilizam o 

modelo de distribuição de tamanho de poros de Mualen (1976) para obter uma 

equação preditiva para a função de condutividade insaturada de água em termos de 

parâmetros de tensão de água no solo K(h). 

 

6(ℎ) = 768 + �9:;<=*2(|+�|)1>? ℎ < 0           (7) 

 6(ℎ) = 6/             ℎ ≥ 0            (8) 

 

 

�(ℎ) = �@�A3 B1 − �1 − �A C?�DE'4
             (9) 

 

em que 

 

 �A = � �'�<�9'�<�      e F = 1 − *( , G > 1                            (10) 

    

A equação hidráulica de van Genuchten (1980) contém quatro parâmetros 

independentes (θr, θs, α e n) que são estimados a partir dos dados de retenção de 

água observados (VAN GENUCHTEN, 1980). 

Segundo van Genuchten (1980), como θr é um parâmetro cujas medidas não 

são realizadas de forma rotineira, seus valores devem ser estimados a partir da 

extrapolação de dados de retenção em teores de água mais baixos. Nesse caso, a 

equação define θr como o teor de água no qual o gradiente θ(h) torna-se zero, ou 

seja, é o teor de água existente no menor valor negativo do potencial de pressão. 

Segundo Vanapalli e Lobbezoo (2002), a referida equação proposta por van 

Genuchten (1980) é útil para predizer o coeficiente insaturado de permeabilidade 

para sucções em um intervalo de 0 até 1500 kPa. Conforme constatado por 

Miqueletto (2007), este é o valor limite máximo de muitos modelos ou de funções 

instrumentalizadas utilizadas em agricultura. 
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Assim, como na equação de Mualem (1976), os parâmetros α e n (n > 1) são 

independentes, indeterminados e adimensionais, podendo regular a inclinação da 

curva de retenção. A mesma atribuição possui o parâmetro m, relacionado à n e 

estimado no valor de 1-1/n, sendo 0 < m < 1 (KOSUGI, 1996). Já o valor do 

parâmetro de conectividade de poros, denominado como l na função de 

condutividade hidráulica, é considerado 0,5, conforme estudos realizados por 

Mualem (1976) e que melhor aproximou a função de conectividade hidráulica 

estudada para vários tipos de solo (MIQUELETTO, 2007). 

Observa-se que a escolha da função de van Genuchten (1980) no HYDRUS-

1D automaticamente habilita a opção de seleção também de histerese, fenômeno no 

qual a curva de retenção apresenta-se sob duas formas distintas a depender do 

método em que ela é obtida, ou seja, através de um processo de “secamento” ou de 

“molhamento” (Figura 7). No primeiro caso, uma amostra de solo saturado é 

submetida a pressões de sucções graduais cada vez maiores até seu completo 

secamento, ao passo que no segundo método uma amostra seca ao ar é submetida 

a molhamentos graduais por redução da sucção. 

 

 
Figura 7 – Fenômeno de histerese (Adaptado de Reichardt e Timm, 2014). 

 

Ambos os métodos representam condições naturais a que o solo está sujeito 

em condições de campo. No caso, o fenômeno de secamento reproduz o processo 

de evaporação sofrido pela água no solo, enquanto o fenômeno de molhamento 

reproduz condições como o de infiltração de água de chuva ou de irrigação. 
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A função de condutividade hidráulica K(h), baseada na distribuição estatística 

do tamanho dos poros, têm-se Ks como permeabilidade saturada e Se como função 

de h. Observa-se a partir da Figura 7 que, em uma condição de equilíbrio, o teor de 

água no solo (θ), em um determinado potencial de pressão, é maior na curva de 

secamento do que na curva de molhamento. Entre uma curva e outra podem 

aparecer curvas intermediárias, que são resultantes de diversas sucções e 

molhamentos impostos ao solo. 

 

2.12.3. Vogel and Císlerová, 1988 

 

 O HYDRUS-1D disponibiliza um terceiro conjunto de equações, intitulado de 

“van Genuchten modificado”, que foi desenvolvido por Vogel e Císlerová (1988). 

Este modelo modifica as equações de van Genuchten (1980) para proporcionar mais 

flexibilidade na descrição das propriedades hidráulicas próximas à saturação. 

 Segundo Vogel e Císlerová (1988), o modelo proposto por van Genuchten 

(1980) assume que as propriedades hidráulicas de θ(h) e K(h) são obtidas através 

de procedimentos experimentais, o que nem sempre é possível para condutividade 

hidráulica, já que sua medição é bastante difícil (DURNER, 1994). Nesse caso, a 

alternativa adotada é obter a K(h) indiretamente através da θ(h). Apesar de ser uma 

solução rápida, simples e de baixo custo, existem imprecisões relacionadas à 

determinação da curva de retenção que aumentam significativamente próximas à 

saturação e que podem comprometer a utilização do método (VOGEL e 

CÍSLEROVÁ, 1988). 

 Nesse sentido, os autores citam as imprecisões causadas pela 

representatividade insuficiente de amostras para o meio poroso a ser estudado, 

pelos erros de medidas e pelos ajustes nas curvas a partir de dados experimentais. 

 Visando reduzir tais imprecisões, Vogel e Císlerová (1988) propuseram a 

teoria do modelo capilar, baseada na distribuição do tamanho dos poros F(θ). A 

equação desta teoria, assim como as equações de retenção de água no solo θ(h) e 

de condutividade hidráulica K(h) seguem descritas abaixo: 

 

6(ℎ) = I6J + �?'�K(*2|+�|1)?
6/

 
�L� 9�M�9               (11) 
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e 

�(ℎ) =
NOP
OQ �/�8(ℎ)

�R + (�'�S) (T9'TS)�9'�S�/
   

�L�9�SL�L�9�M�9                                                                 (12) 

 

respectivamente, onde: 

 

�8 = TST9 � UVUVS� B W(�<)'W(�)W(�<)'W(W;S<)E'4
               (13) 

 

X(6) = Y1 − � �'�K�?'�K�* DZ [D
                (14) 

 

�$R = �S'�<�9'�<                  (15) 

 

 As equações de Vogel e Císlerová (1988) permitem a utilização de uma altura 

capilar mínima não nula (hs), substituindo o parâmetro θs da função de van 

Genuchten (1980), referente ao teor máximo de água (ou seja, quando os poros 

estão completamente cheios), por um parâmetro fictício e extrapolado θm, referente 

ao conteúdo de água ajustado. 

 A substituição de θs por θm causa pouco ou nenhum efeito na curva de 

retenção, mas por outro lado tem um efeito considerável sob a forma e o valor da 

condutividade hidráulica. Além deste ajuste, uma outra mudança implementada na 

expressão analítica permite aumentar a sua flexibilidade: a substituição do 

parâmetro θr da função de retenção pelo parâmetro fictício e extrapolado θa, onde se 

considera θa ≤ θr. Nesse caso, a aproximação mantém o significado físico de que 

ambos os parâmetros são quantidades mensuráveis. 

 Estes ajustes na expressão analítica permitem que a mesma seja adequada 

para emprego em solos de textura mais fina, tais como os argilosos, onde os valores 

de n são relativamente pequenos (por exemplo, 1,0<n<1,3) (VOGEL e CÍSLEROVÁ, 

1988). 
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 Em contrapartida, os autores também apontam algumas limitações que 

podem fragilizar a utilização do modelo capilar: o pressuposto de assumir que os 

valores do parâmetro de distribuição do tamanho dos poros F(r) (que normalmente 

não estão disponíveis e assim são determinados indiretamente) são suficientemente 

precisos e a consideração do fenômeno de histerese na curva de retenção ao 

igualar os parâmetros F(r) e θ(h)/θs. 

 Observa-se que o HYDRUS-1D ainda disponibiliza o modelo de Vogel e 

Císlerová (1988) cujo θm é calculado de modo que o valor de entrada de ar hs [L] 

seja igual a -2 cm. Este modelo, denominado de “van Genuchten-Mualem com valor 

de entrada de ar de -2 cm”, mostra-se adequado também para solos argilosos. 

 

2.12.4. Durner, 1994 

 

 Segundo Durner (1994), os métodos de estimativa de condutividade parecem 

ser relativamente confiáveis para solos com grande distribuição de tamanhos das 

partículas, como os arenosos. No entanto, para solos de textura mais fina, como os 

argilosos, tais métodos costumam apresentar falhas de estimativa. Estas falhas são 

atribuídas, em sua maioria, ao coeficiente de tortuosidade τ (ou fator de interação de 

poros), que é um parâmetro adimensional da equação de predição. 

Além do mais, devido a processos biológicos ou de agregação, a forma e a 

organização de espaços vazios em solos agregados podem ser muito diferentes do 

que os do tipo unimodal distribuído. Essa característica faz com que as tentativas de 

ajustar os seus dados de retenção com uma curva sigmoidal simples apresentem 

resultados insatisfatórios (DURNER, 1994). 

Para reduzir este problema, Durner (1994) dividiu o meio poroso em duas ou 

mais regiões sobrepostas, propondo utilizar em cada uma destas regiões uma 

equação de van Genuchten (1980). A chamada equação de retenção multimodal, 

cujo modelo hidráulico é fornecido pelo HYDRUS-1D sob o nome de “porosidade 

dupla”, visa determinar as características de retenção de água em solos com 

porosidade bi-modal: 

 �$ = \*=1 + (�*ℎ)(C>'DC + \4=1 + (�4ℎ)(0>'D0               (16) 
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Ao se combinar este modelo de retenção com o modelo de distribuição de 

tamanho de poros de Mualem (1976), tem-se a seguinte equação: 

 

�(UV) = �/
]^CUVC2^0UV0_`a^C+Cb*'a*'UVCC ?CZ c?Cd2^0+0b*'a*'UV0C ?0Z c?0dc0

(^C+C2^0+0)             (17) 

 

onde wi representa os fatores de ponderação para as regiões sobrepostas estimadas 

em 0< w1<1 (no caso da equação, são duas regiões: w1 e w2); αi, ni, mi (=1-1/ni) e l 
são parâmetros empíricos das funções hidráulicas separadas (i=1,2), sendo αi, ni e 

mi maiores que zero; e K é o número de regiões que formam a distribuição de poros 

total. 

 Ao contrário da função unimodal, a função multimodal descreve de forma 

mais precisa as estimativas de condutividade em solos estruturados de texturas mais 

finas (DURNER, 1994). 

 

2.12.5. Kosugi, 1996 

 

 O modelo hidráulico baseado na equação de Kosugi (1996) é outra opção 

fornecida pelo HYDRUS-1D. Este modelo foi modificado para ser compatível com o 

modelo de Mualem (1976) a fim de derivar uma expressão analítica para a 

condutividade hidráulica relativa (KOSUGI, 1996). 

 Para isso, o autor sugere o seguinte modelo de distribuição lognormal: 

 

�$ = �'�<�9'�< = I A	e� %3(�fg�√4( i4*1                     (ℎ ≥ 0) (ℎ < 0)                  (18) 

 

 A aplicação do modelo de distribuição de tamanho de poros de Mualem 

(1976) gera a seguinte função de condutividade hidráulica: 

 

� = j�/�$3 % A	e� Y3(�fg�√4( + (√4[4* i4

�/                                (ℎ ≥ 0)( ℎ < 0)                (19) 
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 A partir de comparações com curvas de retenção de água e de condutividade 

hidráulica obtidas a partir do modelo de van Genuchten (1980), Kosugi (1996) 

observou que o modelo de distribuição lognormal é adequado para solos de textura 

mais grosseira, como os arenosos e siltosos, enquanto que para solos de textura 

mais fina, o referido modelo apresentou algumas imprecisões. 

 

2.13. Dinâmica da absorção de água pela raiz 

 

De forma matemática, a tentativa de se medir a absorção de água pelas 

plantas tem sido realizada em bases macroscópicas e microscópicas, onde na 

primeira é considerado o sistema de raiz como um todo enquanto que na segunda a 

absorção é considerada por raiz separadamente (JAIN e MURTY, 1985). 

A simulação de absorção de água pela raiz disponibilizada no HYDRUS-1D 

permite utilizar o modelo de Feddes et al. (1978), que considera um termo de 

sumidouro (S) na equação de Richards (Equação 4) para representar o volume de 

água absorvido pela planta em um determinado volume do solo por unidade de 

tempo. 

 �(ℎ) = �(ℎ)�k                  (20) 

 

Nessa equação, a resposta ao estresse hídrico pela absorção da água pela 

raiz é em função de α (h) que é uma função adimensional prescrita pela pressão (0 ≤ 

α ≤ 1), e Sp é a taxa de captação potencial de água (T-1). 

Segundo Feddes et al. (1978), a absorção de água é assumida como sendo 

zero tanto próxima à saturação como para h<h4, ou seja, pressão do ponto de 

murcha. Já entre as pressões h2 e h3 a captação de água é considerada ótima, 

enquanto que para a pressão entre h3 e h4 (ou h1 e h2), a absorção de água diminui 

(ou aumenta) linearmente com h (Figura 8). A variável Sp é igual à taxa de captação 

de água durante períodos sem estresse hídrico quando a (h) =1. 
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Figura 8 - Função de resposta ao estresse hídrico da planta, α (h) por Feddes et al. (1978). 

 

A função de Feddes et al. (1978) é de natureza empírica, largamente utilizada 

em simulações de extração de água e que não considera o mecanismo de 

compensação de extração de água do solo nas camadas superficiais (SANTOS, 

2011). Nesse caso, o modelo ignora ou distribui de forma implícita as variações na 

escala de poros no potencial de pressão ou na concentração de soluto nas 

proximidades das raízes individuais (SKAGGS et al., 2006). 

Outro modelo disponível é a função S-Shaped desenvolvida por van 

Genuchten (1987) (Figura 9), que incluiu o potencial osmótico na função de Feddes 

et al. (1978). Este modelo considera que a taxa de extração de água é reduzida em 

50% durante condições de estresse osmótico (VAN GENUCHTEN, 1987). 

Ao contrário do modelo de Feddes et al. (1978), a função S-Shaped não 

considera a redução da transpiração próxima à saturação, pois presume que 

condições desse tipo ou em meio saturado ocorrem apenas em períodos 

relativamente curtos de tempo (VAN GENUCHTEN, 1987). 

 

 
Figura 9 - Função de resposta ao estresse hídrico da planta, α (h) por van Genuchten 

(1987). 
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O modelo também pode considerar o conceito de compensação de extração 

de água, que presume que a planta aumenta a absorção de água em zonas 

radiculares mais úmidas para compensar a redução na absorção em zonas com solo 

mais seco (SANTOS, 2011). 

 

2.14. Condições de contorno no HYDRUS-1D 

 

Para simulação do fluxo de água no solo, o HYDRUS-1D possibilita a 

inserção de informações relacionadas às condições do meio circundante que se 

quer estudar. Estas informações, que podem ser estimadas ou medidas, vêm 

compor as chamadas condições de contorno e que visam reduzir a reflexão de 

informações indesejáveis para dentro do domínio do modelo. 

Segundo De la Cruz (2014), um sistema de fluxo de águas subterrâneas é 

geralmente um conjunto de condições de contornos de cargas e fluxos, sendo 

recomendável evitar o uso só de condições de fluxo sem a imposição de contornos 

de carga, devido a que esta configuração poderia gerar problemas de não 

singularidade. 

Nesse sentido, o HYDRUS-1D permite inserir informações relacionadas às 

condições de contorno superior, ou seja, aquelas que envolvem a interface solo-ar e 

que estão expostas às condições atmosféricas, sendo que o fluxo potencial de fluido 

através desta interface é controlado exclusivamente por condições externas 

(ŠIMŮNEK, 2013). 

Os tipos de potencial de pressão ou de fluxo que regem a percolação da 

água, a condição em que esta se encontra na superfície do solo, empoçando ou 

escoando ou se o processo envolve irrigação são opções de condições de contorno 

superior fornecidos pelo HYDRUS-1D. Tais condições são controladas por variáveis 

como a precipitação, a evaporação e a evapotranspiração de referência cujos 

valores em função do tempo devem ser fornecidos como dados de entrada no 

programa. 

As simulações no HYDRUS-1D também exigem informações de condições de 

contorno inferior que regem o programa e que estão localizadas abaixo da zona 
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saturada do solo (Figura 10). Condições iniciais de potencial da água no solo, fluxo,  

tipo de drenagem são opções de escolha fornecidas pelo programa. 

 

 
Figura 10 – Algumas das condições de contorno previstas no HYDRUS-1D 

(Fonte: Hashimoto, 2018). 
 

Para uma simulação mais realista pelo programa, pode-se considerar a 

precipitação efetiva, que é a fração da precipitação que atinge o solo (RODRIGUES 

et al., 2003), visto que parte da água da chuva é interceptada pela vegetação antes 

de chegar ao solo. 

Uma das formas de se estimar a precipitação efetiva é utilizando o índice de 

área foliar (IAF, ou Leaf Area Index, LAI), que se constitui em um dos principais 

parâmetros biofísicos e estruturais da vegetação, sendo definido como a área foliar 

total por unidade de área do solo (m2 m–2) (CARREIRE et al., 2005). 

Já a evapotranspiração de referência (ETo), segundo Allen et al. (1998) é a 

quantidade de água evapotranspirada na unidade de tempo e de área, por uma 

cultura de baixo porte, verde, cobrindo totalmente o solo sem restrições de água, de 

altura uniforme e sem deficiência de água. A cultura de baixo porte considerada para 

regiões tropicais e subtropicais é a grama batatais (Paspalum notatum L.), que 

permanece verde o ano todo (Figura 11). 
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Figura 11 – Esquemático da estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) 

(Adaptado de Allen et al., 1998). 
 

Para o cálculo deste parâmetro, o HYDRUS-1D fornece a equação de 

Penman-Monteith, publicada no boletim 56 da FAO (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations) e padronizada por esta mesma agência como 

equação de referência para estimativa de ETo (ALLEN et al., 1998). 

Esta equação é baseada em processos físicos e que, explicitamente, 

incorpora os parâmetros fisiológicos e aerodinâmicos (ALENCAR et al., 2015), 

oferecendo uma solução simultânea de equilíbrio de energia de superfície e de 

transporte de calor e massa (ou seja, vapor de água), introduzindo algumas 

aproximações e resultando em uma equação explícita que evita a não linearidade do 

sistema de equações (WIDMOSER, 2009). 

No entanto, a equação de Penman-Monteith pode produzir erros 

significativamente maiores do que os erros esperados nas medições, com 

imprecisões de 25% a 30% para os casos em que dados reais foram utilizados 

(PAW e GAO, 1988). Além do mais, a equação requer dados que, muitas vezes, não 

estão disponíveis na maioria das estações climatológicas, restringindo variáveis de 

entrada (ALENCAR et al., 2015), no que Allen et al. (1988) sugerem procedimentos 

para estimativa de dados climáticos ausentes, como radiação, umidade relativa e 

velocidade do vento. 

Outra forma de se avaliar a evapotranspiração de referência é através do 

modelo de Hargreaves, muito útil para o manejo da irrigação, sendo o mesmo 

considerado de uso prático, pois utiliza elementos meteorológicos de fácil obtenção, 

como as temperaturas mínima, máxima e média do ar (LIMA JÚNIOR et al., 2016). 

Dessa forma, segundo Allen et al. (1998), o uso da equação de Hargreaves é uma 

alternativa viável para a estimativa da ETo quando há falta de parâmetros climáticos 

requeridos pelo modelo de Penman-Monteith. 
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De posse dos valores da evapotranspiração de referência (ETo), é possível 

estimar a evapotranspiração da cultura (ETc) (Figura 12). Segundo Allen et al. 

(1998), em condições normais, a ETc é a evapotranspiração de culturas bem 

fertilizadas, livres de doenças, cultivadas em grandes campos, sob condições ótimas 

de água do solo e atingindo a plena produção sob as condições climáticas dadas. 

Para se estimar a evapotranspiração da cultura, é utilizado o coeficiente da 

cultura Kc, que incorpora as características das culturas e os efeitos médios da 

evaporação do solo (ALLEN et al., 1998). 

O coeficiente de cultura (Kc) é um indicador de significado físico e biológico, 

uma vez que depende da área foliar, da arquitetura da parte aérea e sistema 

radicular, da cobertura vegetal e da transpiração da planta (ALLEN et al., 1994). 

 

 
Figura 12 – Esquemático da estimativa da evapotranspiração da cultura (ETc) 

(Adaptado de Allen et al., 1998). 
 

Sediyama et al. (1998) ressaltam que o Kc pode variar com a textura e o teor 

de água do solo, com a profundidade e a densidade do sistema radicular, e com as 

características fenológicas da planta. Entretanto, este coeficiente tem sido usado 

extensivamente para estimar a necessidade real de água de uma cultura por meio 

de estimativas ou medições de ETc. 

Pereira et al. (2005) também reforçam que os valores de Kc são muito 

utilizados para a determinação das necessidades hídricas das culturas, tanto em 

termos de manejo da água de irrigação como também no planejamento de sistemas 

agrícolas, assumindo atualmente grande importância na análise de processos de 

concessão de outorga de uso da água de irrigação, realizados pela Agência 

Nacional de Águas (ANA), a nível federal, e pelos departamentos e institutos de 

gestão das águas estaduais. 
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2.15. Potássio: características e comportamento no solo 

 

Segundo Curi (2004), o potássio do solo é usualmente distinguido nas formas 

de solução do solo, trocável, não-trocável e total, sendo que sob o ponto de vista de 

nutrição da planta, o equilíbrio mais importante se dá entre o potássio trocável e o 

potássio em solução do solo, que são as fontes imediatas deste soluto para as 

plantas. 

No solo, o potássio é originário da decomposição dos minerais primários, e da 

decomposição de matéria orgânica sendo absorvido pelos vegetais principalmente 

durante o estágio de crescimento vegetativo (SILVEIRA et al., 2015), fazendo com 

que seja o segundo elemento mais exigido por muitos cultivos, depois do nitrogênio 

(ROSOLEM et al., 2003; NACHTIGALL e VAN RAIJ, 2005). 

Nas plantas, o potássio participa da síntese de açúcares e proteínas, no 

processo de fotossíntese para obtenção de energia, na translocação de carboidratos 

e proteínas e na absorção da água (SILVEIRA et al., 2015). É um nutriente muito 

importante para o metabolismo de culturas como o eucalipto (SILVEIRA e 

MALAVOLTA, 2000), o arroz (SILVA et al., 2015), a cana-de-açúcar (SILVEIRA et 

al., 2015) e o dendezeiro, cujas folhas e cachos vazios são depositados sobre o solo 

para nutrição do próprio vegetal (GAMARRA, 2013). 

Segundo Fonseca (1995), o potássio, por ser o elemento responsável pela 

regulação do turgor celular, pela manutenção da integridade estrutural e funcional 

dos cloroplastos e favorecer a fixação do CO2 a nível celular, é essencial para 

sustentação do processo fotossintético. O potássio na planta caracteriza-se pela alta 

mobilidade e, como ativador enzimático, estando associado, direta ou indiretamente, 

a mais de cinquenta enzimas. 

Sua deficiência causa menor síntese de proteínas e acúmulos de compostos  

nitrogenados solúveis como, por exemplo, aminoácidos, amidas e nitrato (FAQUIN, 

2005). 

No solo, a disponibilidade e a capacidade de suprimento deste nutriente 

dependem da presença de minerais primários e secundários, da aplicação de 

fertilizantes e da CTC do solo, além da ciclagem do nutriente pelas plantas (WERLE 

et al., 2008). 
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Como a maioria dos solos brasileiros não possuem teores adequados desse 

nutriente (NACHTIGALL e VAN RAIJ, 2005), nas formulações de fertilizantes, 

geralmente este elemento aparece, respaldado pelo paradigma de que os teores de 

potássio trocável no solo são pequenos e é necessário preservá-los com adubações 

potássicas, a fim de manter os teores desse nutriente satisfatórios no solo e 

suficientes para o desenvolvimento das plantas (KAMINSKI et al., 2007). 

Porém, deve-se observar que o potássio, por ser um nutriente móvel, pode 

ser facilmente lixiviado ao longo do perfil do solo, sendo necessárias aplicações 

frequentes desse elemento (MIRANDA et al., 2010). Assim, embora sua lixiviação 

não resulte diretamente em eutrofização (ALFARO et al., 2004), sabe-se que a 

aplicação excessiva de fertilizantes com índice salino elevado, tais como o cloreto de 

potássio (KCl), podem induzir o aumento da salinidade nos solos (PEDROTTI et al., 

2015), podendo comprometer o desenvolvimento do sistema radicular, o 

crescimento e a produção da cultura (SILVA et al., 2001). 

No Brasil, um dos poucos requisitos legais que tratam deste tema é a Norma 

P4.231 (CETESB, 2005), utilizada pelo órgão ambiental do Estado de São Paulo e 

que dispõe sobre os critérios e procedimentos para aplicação de vinhaça no solo 

agrícola, definindo que a concentração máxima de potássio neste líquido não poderá 

exceder a 5% da CTC do solo. Caso este limite seja atingido, a aplicação de vinhaça 

ficará restrita à reposição desse nutriente em função da extração média pela cultura. 

Tendo como referência esta norma, Silva et al. (2012) realizaram estudos com 

vinhaça em Nitossolo Vermelho eutrófico e verificaram limites de aplicação de 

potássio de modo a compensar o retardamento sofrido pelos íons desse elemento 

em relação à frente de avanço da solução no solo. 

A lixiviação de nutrientes de plantas de agroecossistemas é influenciada por 

fatores pedoclimáticos e pela forma de gerenciamento de sistemas de solo-planta 

(OLIVEIRA et al., 2002). Além do mais, à medida que ocorre o transporte de 

contaminantes no solo, diversos fatores relacionados ao fluido percolante, ao próprio 

solo e às condições ambientais influenciam o processo de migração e retenção. 

Dentre estes fatores, pode-se destacar o tipo de solo, a mineralogia, a capacidade 

de troca catiônica, as espécies de cátions adsorvidos, a velocidade de percolação, o 

teor de matéria orgânica; a concentração do contaminante, a presença de outras 
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substâncias na solução percolante, as condições hidrogeológicas, a temperatura e o 

pH do meio (COSTA, 2002). 

Além disso, a disponibilidade de potássio também depende da energia de 

retenção dos cátions trocáveis Ca2+, Mg2+ e K+ nos colóides do solo, que segue uma 

série denominada liotrófica, resultando na maior lixiviação de potássio em solos bem 

drenados, principalmente em solos com menor CTC (VAN RAIJ, 1991). 

Para Miranda et al. (2010), os mecanismos que controlam o transporte de 

potássio no solo são baseados na rápida troca com outros cátions no solo. Quando 

a quantidade de potássio no solo é relativamente pequena com relação à 

capacidade de troca de cátions, a adsorção é controlada principalmente pelas 

variações da concentração de potássio na solução do solo. Quando a concentração 

de potássio na solução do solo aumenta, a capacidade-tampão do potássio 

decresce, e a velocidade de transporte do potássio se incrementa. 

Nesse sentido, Donagemma et al. (2008) observaram que o potássio exige 

dosagens cuidadosas para evitar a lixiviação ou a localização superficial do potássio 

em razão da mobilidade deste soluto, no sentido de prevenir a contaminação de 

águas subterrâneas e salinização do solo. 

Com base nesses aspectos, Pinho (2009) e Silva (2013), em trabalhos com 

Nitossolo Vermelho, verificaram que o deslocamento de potássio neste tipo de solo 

se dava predominantemente por dispersão. Ambos os autores atribuíram estes 

resultados à predominância de microporos, responsáveis pela livre movimentação 

de água no solo (OLIVEIRA, 2004). 

Em trabalho envolvendo a dinâmica de potássio em Latossolo Vermelho-

amarelo argiloso em Itararé/SP com 373 g kg-1 de argila, caulinítico, de 

características ácidas e de baixa CTC, Basso e Kiang (2017) observaram uma baixa 

retenção do referido soluto no solo. Os autores atribuíram esta reduzida interação à 

área superficial específica da caulinita e à alta condutividade hidráulica influenciada 

pela baixa densidade do solo, que proporciona alto volume de vazios. 

Esta baixa interação entre soluto e solo torna-se um fato preocupante, pois 

faz com que os íons sejam lixiviados mais facilmente, podendo contaminar as águas 

subterrâneas (ASSIS et al., 2014). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Caracterização da área de estudo 

 

O estudo foi realizado no município de Rio Preto da Eva, Amazonas (Figura 

13), dentro do Campo Experimental do Rio Urubu – CERU da Embrapa Amazônia 

Ocidental (Figura 14). Suas coordenadas geográficas centrais são latitude 2º35’ S e 

longitude 59º28’ W com altitude média de 200 m. 

 

 
Figura 13 – Localização geográfica do município de Rio Preto da 

Eva, Amazonas. 
 

O presente estudo analisou três sistemas de uso de terra: um dendezal que 

não recebeu aplicação de adubo durante o período do estudo e que aqui será 

chamado simplesmente de "dendezal não adubado"; um dendezal que recebeu 

aplicação de adubo durante o estudo e que será chamado de "dendezal adubado"; e 

uma área de floresta primária sem interferência humana. 
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Figura 14 – Localização geográfica do Campo Experimental do Rio Urubu - CERU, em Rio 

Preto da Eva, Amazonas. 
 

Segundo informações levantadas por Encinas (2016), o CERU possui uma 

área de 3.000 ha que originalmente foi ocupada por floresta primária, derrubada 

para cultivo de bancos de germoplasma de dendezeiros das espécies Elaeis oleifera 

e Elaeis guineenses Jacq., além da realização de experimentos do programa de 

melhoramento genético e ensaios agronômicos. 

O  histórico da área estudada indica que os experimentos originais tiveram 

início em 1987 com a derrubada da floresta primária e plantio do dendezal para 

banco de germoplasma por meio do uso de motosserra e trator de esteira. Em 1999 

foi utilizado herbicida para eliminar os dendezeiros, cuja decomposição ocorreu no 

local onde foram cultivados. Em 2000 foram plantados 389 dendezeiros, totalizando 

uma área de 2,72 ha, e que atualmente recebe podas, limpezas e colheitas 

periodicamente. 

O histórico de adubação dos dendezais estudados registra fertilizações 

manuais com cloreto de potássio (KCl) nos anos de 2009 (1500 g planta-1), 2010 

(1500 g planta-1) e 2012 (2000 g planta-1), entre outros fertilizantes (Tabela 1). 

Campo Experimental 
do Rio Urubu 

Rio Urubu 
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Tabela 1 – Histórico das adubações ocorridas no CERU. 

Ano 
Sulfato de 
Amônio (1) 

Arad (2) 
Cloreto de 
Potássio (3) 

KCl 

Sulfato de 
Magnésio (4) 

MgSO4 
Bórax Micronutrientes (6) 

 ------------------------------------------- g kg-1 ------------------------------------------ 

2009 2.000 3.000 1.500 700 150 150 

2010 1.000 2.000 1.500 1.200 200 200 

2012 2.000 3.000 2.000 2.000 200 200 

(1) (S=22% e 20% de NH4), (2) (Ca= 37%; P2O5= 33% e S= 1%), (3) (K2O= 60%), (4)(Mg= 9%; S= 11%), (5) (B= 10%), (6) 
(S= 3,2%; B= 1,8%; Cu= 0,8%; Mn= 2%; Mo= 0,1% e Zn= 9%). 

 

Para a realização do referido estudo, o dendezal adubado recebeu aplicação 

manual de 1500 g planta-1 de KCl em 18/03/2015, data anterior à realização do 

presente estudo. Este fertilizante foi distribuído em círculo na superfície, a cerca de 1 

m do estipe com cerca de 2 m de extensão (coroa vazia). 

O dendezal não adubado localiza-se a 50 metros do dendezal adubado e, a 

200 metros desta plantação, está situada a floresta primária (Figura 15). 

Figura 15 – Área semelhante à utilizada no estudo, indicando a localização do dendezal não 
adubado (1), do dendezal adubado (2) e da floresta primária (3) (Fonte: 
http://gsnoticias.homebr.com.br/oleo-palma-algoz-que-quer-mudar-papel-na-amazoni.aspx). 
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3.2. Amostragem e caracterização do solo estudado 

 

 O solo estudado é o Latossolo Amarelo distrófico de textura muito argilosa 

que, segundo Guillaumet et al. (2003), aparecem em altitudes onde as cotas são 

maiores que 30 metros acima do nível dos cursos de água próximos. 

As coletas das amostras de solo foram realizadas nas áreas do dendezal e da 

floresta primária a uma distância de cerca de 200 metros uma da outra. Foram 

realizadas coletas de amostras deformadas a cerca de 1 metro dos indivíduos 

escolhidos para determinação da granulometria e dos parâmetros químicos, e 

amostras indeformadas, para determinação da densidade do solo (Ds), 

macroporosidade, microporosidade, porosidade, retenção de água do solo e ensaios 

das curvas de distribuição de efluentes. 

As coletas de solo deformado foram realizadas por meio de trado manual para 

obtenção de amostras em quatro faixas de profundidade (0-30, 30-50, 50-80 e 80-

110 cm). 

Para determinação da granulometria foram utilizadas amostras de terra fina 

seca ao ar (< 2 mm) após agitação lenta (12 horas) e dispersão química com 

solução NaOH 0,1 mol L-1. A fração de areia foi separada em peneiras de 2 - 0,2 

mm (areia grossa) e de 0,2 - 0,05 mm (areia fina). O teor de argila foi determinado 

pelo método da pipeta (TEIXEIRA et al., 2017) e o teor de silte estimado por 

diferença. 

Para a determinação dos parâmetros químicos do solo (C orgânico, P, K+, 

Na+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, Zn2+, Mn2+, Cu2+, Al3+) foram utilizados os procedimentos 

analíticos da Embrapa (2009), conforme métodos apresentado na Tabela 2. Já a 

determinação do pH ocorreu em água utilizando relação solo:solução 1:2,5 após 

agitação e repouso por 30 minutos. 

 

Tabela 2 – Metodologia utilizada para determinação dos parâmetros obtidos a partir de amostras 
deformadas de solo. 

Parâmetro Químico Extração por Determinação por 

Cálcio (Ca2+) e Magnésio 
(Mg2+) Solução KCl 1 mol-1 

Espectrometria de absorção atômica 

Alumínio (Al3+) 
Titulometria 

H+Al Acetato de cálcio 0,5 mol L-1 a 
pH 7,0 

Fósforo (P) e Potássio 
(K+) 

Solução de H2SO4 0,0125 mol 
L-1 + HCl 0,05 mol L-1 Fotometria de chama 
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Ferro (Fe), Manganês 
(Mn), Cobre (Cu), Zinco 

(Zn) 
Absorção atômica 

Acidez potencial (H+Al) Solução de acetato de cálcio 
0,5 mol L-1 a pH 7,0 

Titulometria com solução NaOH 
0,025 mol L-1 

Fósforo disponível (P) Extrator Mehlich-1 

Espectrofotometria por meio da 
leitura da intensidade da cor do 

complexo fosfomolibídico produzido 
pela redução do molibidato de 
amônio com o ácido ascórbico 

Carbono orgânico ----- 
Titulação após oxidação por via 

úmida com dicromato de potássio 
(K2Cr2O7) 0,4 mol L-1 

 

As coletas de solo indeformado foram realizadas pelo método do anel 

volumétrico (TEIXEIRA et al., 2017), onde foram utilizados cilindros de aço de 100 

cm³ para amostragens nas profundidades de 0-10 e de 40-50 cm. 

Para determinação da densidade do solo, as amostras foram secas em estufa 

a 105ºC por 24 horas para determinação do conteúdo de massa de solo seco e 

posteriormente calculada conforme Teixeira et al. (2017): 

 

l� = �D/m �            (21) 

 

onde: 

Ds = densidade do solo considerando a amostra com estrutura indeformada (g cm-3); 

ms = massa de solo seco mesmo deformado ou compactado após centrifugação 

(massa da amostra mais a massa do anel, após secagem em estufa a 105 °C até 

atingir peso constante, subtraídas da massa do anel vazio, limpo e seco (g); 

V = volume do cilindro, que corresponde ao volume original da amostra indeformada 

(cm3) 

 

A porosidade total foi calculada pelo método direto também conforme Teixeira 

et al. (2017): 

 

no = =(J'p)'(q'r)>$           (22) 

 

onde: 

Pt – Porosidade total (m³ m-3). 
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a – massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga saturado (kg). 

b – massa do conjunto amostra-cilindro-tecido-liga seco a 105 °C (kg). 

c – massa do conjunto cilindro-tecido-liga saturado (kg). 

d – massa do conjunto cilindro-tecido-liga seco a 105 °C (kg). 

e – volume total da amostra (m³). 

 

A microporosidade foi calculada por meio da expressão: 

 

st�	�u�	��t�
�A (%) = *@@�(�wxC.y'D/)D/        (23) 

 

A macroporosidade foi calculada por meio da expressão: 

 s
�	�u�	��t�
�A (%) = no − Ft�	�u�	��t�
�A " 100    (24) 

 

Para determinação dos valores de retenção de água no solo, as amostras 

foram colocadas em uma bandeja e saturadas por meio da elevação gradual da 

lâmina d’água. Após a saturação, foi empregado o método da mesa de tensão para 

as baixas tensões, com o aumento sucessivo da tensão em 1, 10, 32 e 63 cm H2O. 

Posteriormente, as amostras foram submetidas à tensão de 158000 cm H2O na 

câmara de Richards, conforme método descrito por Teixeira et al. (2017). 

As coletas do solo utilizadas para realização dos ensaios das curvas de 

distribuição de efluentes foram realizadas por meio de trado manual para obtenção 

de amostras deformadas nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm. 

 

3.3. Amostragem e análise da solução do solo 

 

A solução do solo foi extraída por meio de um conjunto de tubos extratores de 

20 mm de diâmetro contendo em suas extremidades uma cápsula extratora, a qual 

foi posicionada nas profundidades de 20, 40 e 100 cm a uma pressão de 60 kPa 

após a leitura do potencial da água no solo através de um tensiômetro automático 

(T4e - UMS Alemanha). As cápsulas foram instaladas a cerca 1,5 metro do estipe do 

dendezeiro e a uma distância de um metro entre si. Na floresta primária foram 

escolhidos pontos próximos a árvores de mais de 25 metros de altura obedecendo 
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ao mesmo procedimento de instalação das cápsulas extratoras no dendezeiro 

(Figura 16). 

Figura 16 – Instalação dos tubos e cápsulas extratoras nos dendezais e na floresta primária. 

 

No procedimento de coleta, a cápsula de cerâmica porosa, contida em uma 

das extremidades do tubo, ficava em contato com o solo, enquanto que a outra 

extremidade do tubo se conectava a um sistema de mangueiras e capilares 

interligados aos recipientes coletores (frascos de 500 ml) para armazenamento da 

solução do solo. Estes recipientes coletores ficavam hermeticamente fechados e 

protegidos dentro de caixas plásticas. 

Em seguida, as amostras coletadas eram fracionadas em duas sub-amostras, 

identificadas e guardadas em tubos de polipropileno (tubos falcon de 50 ml) e 

armazenadas sob refrigeração em caixas de isopor contendo gelo para posterior 

determinação da concentração de íon potássio através de leitura por fotometria de 

chama. 

Foram realizadas 27 campanhas para coleta da solução do solo nas três 

profundidades (20, 40 e 100 cm) no dendezal não adubado, dendezal adubado e 

floresta primária. 
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3.4. Dados climatológicos 

 

Foram utilizados os dados de precipitação obtidos por Encinas (2016) de uma 

estação micrometeorológica instalada na borda do dendezal. 

Os dados utilizados no estudo estão no período compreendido entre 

01/01/2015 e 30/06/2015, os quais foram utilizados para cálculo da precipitação 

efetiva no dendezal e na floresta primária. 

 

3.5. Dados de evapotranspiração do dendezal e da floresta primária 

 

 Para estimar as taxas de evapotranspiração do dendezeiro e da floresta foi 

primeiramente realizada uma estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) 

para posteriormente estimar a evapotranspiração da cultura do dendê (ETc). 

A evapotranspiração de referência (ETo) foi calculada pelo método de 

Penman-Monteith, descrito por Allen et al. (1998), utilizando os dados das variáveis 

climatológicas da estação meteorológica do INMET que fica instalada no CERU, cujo 

código é Rio Urubu A125. 

A equação de Penman-Monteith para estimativa da ETo é representada por: 

 

z{| = @,}@~∆(�1'�)2�����0(V9:VK)��0��∆2�(*2@,�}�0)         (25) 

 

onde ∆ é a declividade da curva de pressão de vapor em relação à temperatura 

(KPa.ºC-1), Rn é o saldo da radiação diária (MJ.m-2.dia-1), G é o fluxo total de calor 

no solo (MJ.m-2.dia-1), es é a pressão de saturação de vapor (kPa), "ea" representa a 

pressão atual de vapor (kPa), U2 é a velocidade do vento a 2 metros de altura (m), T 

é a temperatura média do ar (ºC), γ é a constante psicométrica (kPa.ºC-1). 

Quando os valores de Rn, G, U2 e T são medidos em estação meteorológica, 

é necessário calcular os valores de ∆, γ , "es" e "ea". Assim, o valor de ∆ é calculado 

pela equação 23: 

 

∆= }@�~=@,�*@~ ���( C�,0����0��,�)>(�24��,�)0          (26) 
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O coeficiente γ é calculado pela equação 24: 

 � = 0,665. 10'�nJ�D          (27) 

 

A Patm diz respeito à pressão atmosférica local, que pode ser calculada com base 

na altitude local em metros (z) pela equação: 

 

nJ�D = 101,3(4��'@,@@���4�� )�,4�        (28) 

 

A diferença de es e ea é o déficit de saturação. Estes parâmetros são calculados 

utilizando as equações: 

 

A/ = 0,6108A"u= *�,4���24��,�>         (29) 

 

AJ = $9��*@@            (30) 

 

 Após o cálculo das estimativas da ETo com base nos dados climatológicos 

fornecidos pelo INMET, foram realizadas as estimativas da evapotranspiração da 

cultura (ETc) por meio da equação 28: 

 z{q = z{| . ��          (31) 

 

onde para o coeficiente da cultura (Kc) do dendezeiro foi utilizado o valor de 0,9  

(CARR, 2011) e para floresta primária o valor de 1 (VILLA NOVA et al., 1976; BELK 

et al., 2007). 

 Os dados de ETc foram calculados com periodicidade diária entre 01/01/2015 

e 30/06/2015 para simulação no HYDRUS-1D, totalizando um período de 181 dias. 

Este intervalo de tempo foi definido de modo a abranger todo o período em que 

foram realizadas as 27 campanhas para coletas da solução do solo (05/01/2015 a 

28/05/2015) nos dendezais e na floresta primária. 
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3.6. Etapas da metodologia 

 

A partir dos dados de caracterização do solo obtidos  por Encinas (2016), o 

projeto foi desenvolvido em quatro etapas: (1) ajustes dos parâmetros de fluxo de 

água; (2) ensaios das curvas de distribuição de efluentes e obtenção e ajuste dos 

parâmetros de transporte de soluto; (3) simulação de fluxo de água e absorção de 

água pela raiz no HYDRUS-1D; e (4) estimativa de lixiviação de potássio no perfil do 

solo (Figura 17). 

 

 
Figura 17 – Etapas da metodologia do estudo. 

 

Os dados de caracterização do solo serviram de entrada no programa 

HYPROP-FIT (DURNER e PETERS, 2015) visando a parametrização das curvas de 

retenção de água no solo. 

 Amostras de solo também foram preparadas e utilizadas na etapa de ensaio 

das curvas de distribuição de efluentes, também denominadas de breakthrough 

curves (BTCs), desenvolvida no Laboratório de Contaminantes e Resíduos da 

Embrapa Solos, localizada na cidade do Rio de Janeiro/RJ. 
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Este ensaio avaliou as curvas de concentração relativa (C/C0) pelo volume de 

poros (VP) do solo, cujos valores obtidos foram utilizados como dados de entrada no 

modelo STANMOD (ŠIMŮNEK et al., 1999) visando o ajuste dos parâmetros de 

transporte de solutos. 

Foram utilizados os dados de precipitação, de evapotranspiração de 

referência e de evapotranspiração da cultura obtidos por Encinas (2016). 

Finalmente, os parâmetros ajustados das curvas de retenção de água no solo, 

os dados meteorológicos, de evapotranspiração e das características do sistema 

radicular do dendezeiro (Elaeis guineenses L.) foram utilizados como dados de 

entrada no programa HYDRUS-1D (ŠIMŮNEK et al., 2013) para simulação do fluxo 

de água sob influência do vegetal. 

Os resultados da simulação foram então interpolados com as concentrações 

de potássio medidas na solução do solo extraída em duas áreas de dendezal, uma 

sem e outra com aplicação de fertilizante, e em uma área de floresta, sem 

interferência humana. Os cálculos visaram obter estimativa do soluto lixiviado no 

perfil do solo e abaixo da zona da raiz dos dendezeiros e das árvores da floresta 

primária. 

Os parâmetros de transporte de solutos obtidos no STANMOD foram 

utilizados para discussão do deslocamento do potássio no solo. 

Todos os programas computacionais utilizados são programas de uso 

gratuito. 

 

3.7. Entrada de dados para o programa HYPROP-FIT 

 

O modelo HYPROP-FIT foi utilizado para ajustar numericamente os 

parâmetros da curva de retenção de água do solo do dendezal e da floresta. Para 

tal, foi selecionado o modelo de van Genuchten (1980) e inseridos os respectivos 

valores de retenção de água obtidos em laboratório. 

 Após os ajustes necessários e as inserções dos dados, o HYPROP-FIT 

apresentou os valores ajustados dos parâmetros físicos do solo para umidade 

volumétrica residual (θr) e umidade volumétrica saturada (θs); parâmetros 

adimensionais α (representa o inverso do potencial de entrada de ar), n (índice de 

distribuição do tamanho de poros), os quais determinam o formato da curva de 



70 
 

 

 

retenção, Ks, de condutividade hidráulica saturada e τ, que indica a tortuosidade. No 

ajuste, os valores de θs e de tortuosidade foram fixados e o programa foi novamente 

rodado. 

Os valores ajustados dos parâmetros foram posteriormente utilizados como 

dados de entrada no programa HYDRUS-1D. 

 

3.8. Elaboração das curvas de distribuição de efluentes 

 

 Os ensaios das curvas de distribuição de efluentes foram desenvolvidos no 

Laboratório de Contaminantes e Resíduos da Embrapa Solos, localizado no Rio de 

Janeiro - RJ. 

As curvas de distribuição de efluentes relacionam a concentração relativa da 

solução de soluto (C/C0) pelo volume de poros (VP) do solo percolados por esta 

solução, permitindo, assim, analisar o transporte do soluto através da obtenção dos 

parâmetros que regem sua movimentação no solo. 

 Para obtenção das BTCs, é necessário realizar um experimento com colunas, 

composto basicamente de quatro etapas sequenciais: (1) preparo do solo; (2) 

saturação da coluna; (3) lavagem da coluna; e (4) passagem da solução de soluto 

pela coluna (Figura 18). 

 

 
Figura 18 – Etapas de elaboração da curva de distribuição de efluentes 

(Fonte: Hashimoto, 2018). 
 

 O efluente coletado ao final da etapa de passagem da solução corresponde à 

concentração relativa da solução de soluto (C/C0). Posteriormente, a concentração 
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de potássio neste efluente deverá ser determinada utilizando-se de método de 

fotometria de chama. 

 

3.8.1. 1ª Etapa: Preparo do solo e montagem das colunas 

 

 Nesta primeira etapa foi realizada a preparação de duas amostras de solo 

obtidas em diferentes profundidades: uma referente à camada superficial de 0 a 20 

cm, e outra de uma camada mais profunda, de 20 a 40 cm. Nesta preparação, as 

amostras de solo foram secas, destorroadas e depois peneiradas em uma peneira 

de malha 2 mm, conforme técnica da TFSA (TEIXEIRA et al., 2017). 

Após preparado, as amostras de solo foram armazenadas em dois recipientes 

diferentes para evitar a mistura entre elas. 

No processo de montagem, foi colocado um filtro de manta Bidin® recortado 

em formato circular nos orifícios de entrada e de saída da coluna. Este procedimento 

teve como objetivo balancear o fluxo de água e evitar turbulências e carreamento de 

partículas de solo para fora da coluna. 

 Após montada, a coluna foi pesada ainda vazia, resultando em uma massa de 

723g e 722g para as colunas das camadas de 0-20 cm e de 20-40 cm, 

respectivamente. 

 Posteriormente, com o auxílio de um béquer, foi realizado o preenchimento da 

coluna com a adição de solo em volumes de 6,28 cm³ que foram distribuídos em 

camadas uniformes de 2 cm de espessura. Para que fosse mantida uma 

homogeneidade, cada uma das camadas foi compactada por meio de leves batidas 

realizadas em disposição cruzada com um tubo plástico de fundo chato, visando 

manter a densidade do solo o mais próximo possível àquela encontrada no campo, 

de aproximadamente 1,01 g cm³. Foi padronizado um total de doze batidas para 

compactação de cada uma das camadas de solo que preencheram a coluna até a 

altura de 14 cm. 

 A opção por não encher o recipiente até a sua borda teve o objetivo de evitar 

turbulências de água, permitindo um fluxo constante e estável. 

 A coluna preenchida por solo com umidade volumétrica de aproximadamente 

0,03 m³ m-3 foi então pesada, resultando em uma massa de solo de 289g e de 285g 

para as camadas de 0-20 cm e de 20-40 cm, respectivamente. Esta pesagem é 
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necessária para que posteriormente fosse possível calcular a porosidade do solo 

contido na coluna. 

 

3.8.2. 2ª Etapa: Saturação da coluna 

 

 Na etapa de saturação da coluna foi imposto um fluxo ascendente de água 

deionizada lento e gradual com o objetivo de permitir a saída do ar preso entre os 

poros do solo, evitando a formação de bolhas de ar que possam prejudicar ou 

causar interferências no andamento das fases seguintes. 

 Para a realização desta etapa, foram utilizados os seguintes equipamentos: 

um galão para armazenamento de água deionizada, uma bomba elétrica peristáltica 

e uma coluna acrílica transparente de 15 cm de altura por 5 cm de diâmetro interno, 

com volume total de 274,75 cm³, além de mangueiras de borracha de 0,03 cm de 

diâmetro interno interligando cada um destes equipamentos. 

 Após a conexão das mangueiras entre os equipamentos e montagem de todo 

o aparato, foi estabelecida uma vazão de 4 mL min-1 na bomba peristáltica, impondo 

um fluxo ascendente de água deionizada (Figura 19). Objetivou-se assim 

estabelecer uma percolação lenta da água ao longo do perfil da coluna, evitando a 

desagregação do solo, mantendo sua integridade e evitando a formação de fraturas 

ou canais preferenciais. 
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Figura 19 – Etapa de saturação de coluna. 

 

 O fluxo de água permaneceu constante até que o solo fosse totalmente 

saturado. 

 

3.8.3. 3ª Etapa: Lavagem da coluna 

 

 Saturada a coluna, foi possível dar início à etapa de lavagem do solo, cujo 

objetivo foi remover todos os íons de solutos que estivessem presentes na solução 

do solo, evitando a interferência com a solução de potássio que seria aplicada na 

última etapa. 

 Para tal, foi mantido o mesmo aparato utilizado na etapa de saturação, sendo 

que o fluxo para passagem da água deionizada foi invertido, passando agora para o 

sentido descendente e sob a mesma vazão de 4 mL min-1 na bomba peristáltica. 

 A água deionizada de entrada teve sua condutividade elétrica (CE) medida, 

tendo sido estabelecido o valor inicial de 9,16 μS cm-1 e 4,35 μS cm-1 para a 

lavagem das camadas de 0-20 cm e de 20-40 cm, respectivamente. 
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 Além disso, foi também monitorada a CE do efluente de saída para 

verificação do andamento do processo de lavagem e de estabilização do fluxo. 

 As alíquotas tiveram suas condutividades medidas em um condutivímetro da 

marca Orion Versa Star™ (Thermo, EUA). 

 A etapa teve duração de 24 horas e foi considerada finalizada quando as 

alíquotas apresentaram igualdade entre as condutividades das águas de saída e de 

entrada por três coletas consecutivas. 

 

3.8.4. 4ª Etapa: Passagem da solução de soluto 

 

 Na quarta e última etapa do ensaio, foi mantida a mesma configuração do 

aparato da fase anterior, só que agora para passagem da solução de soluto (ou 

solução salina) nas concentrações de 2000 ppm e de 500 ppm de K+ para as 

camadas de solo de 0-20 cm e de 20-40 cm, respectivamente (Figura 20). 

 

 
Figura 20 – Aparato dos ensaios das curvas de distribuição de efluentes 

(Fonte: Hashimoto, 2018). 
  

 A partir de uma ampla pesquisa bibliográfica, decidiu-se pela utilização de 

solução com concentração de 2000 ppm para a camada de 0-20 cm, pois verificou-

se que esta concentração está próxima as utilizadas em ensaios de curvas de 

distribuição de efluentes com solos argilosos (MOREIRA et al., 2007; PINHO, 2009; 

SILVA et al., 2012; SANTOS, 2014; PINHO e MIRANDA, 2014; ANDRADE et al., 
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2014). Além do mais, esta é a concentração média de fertilizante potássico utilizada 

em plantios de dendezeiros em Latossolos da Amazônia brasileira. 

 A concentração da solução foi posteriormente reduzida para 500 ppm na 

camada de 20-40 cm, tendo em vista que no ensaio com a camada superficial, foi 

verificado o maior potencial de lixiviação neste tipo de solo. 

O procedimento foi semelhante ao da etapa de lavagem, com o fluxo da 

solução no sentido descendente e com a bomba peristáltica operando na vazão de 4 

ml min-1. Assim como na etapa anterior, o fluxo nesta vazão visou evitar a 

desagregação do solo e possibilitar uma percolação mais homogênea da solução. 

 A coleta das alíquotas se deu em frascos plásticos no volume de 25 ml, 

equivalente a 0,151 VP, até a estabilização do fluxo, tendo sido coletado um total de 

23 alíquotas. 

 Assim como na fase anterior, esta etapa foi monitorada através da medição 

da CE, sendo considerada finalizada quando as concentrações de saída e de 

entrada obtiveram igualdade na condutividade elétrica por três coletas consecutivas. 

Todas as alíquotas foram armazenadas em tubos plásticos numerados, que 

foram conservados em refrigeração até a medição de suas concentrações de 

potássio. 

A porosidade foi calculada em função do volume da coluna preenchido por 

solo (275 cm³) e da porosidade do solo utilizado, em média 60% para os dois perfis, 

0-20 e 20-40 cm (Equação 22). Conforme dito anteriormente, o volume das alíquotas 

para coleta de efluente foi de 25 mL, representando uma fração de 0,151 VP. 

 �n = �. �           (32) 

 

onde: V é o volume da coluna, equivalente a 275 cm³, e α é o valor decimal 

adimensional de 60,23%, ou seja, 0,6023. 

 O valor obtido para o VP do solo em questão foi de 165 cm³ para ambas as 

camadas de solo, 0-20 cm e 20-40 cm. 
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3.9. Análise química do efluente 

 

 As determinações das concentrações de potássio das amostras de efluentes 

(concentração relativa) foram analisadas no Laboratório de Fertilizantes da Embrapa 

Solos do Rio de Janeiro/RJ através de fotometria de chama utilizando fotômetro 

Digimed DM-62 (Fabricante, Brasil), detalhes do método são disponíveis em Teixeira 

et al. 2017. 

 Os valores de concentração relativa (C/C0) das amostras de efluentes foram 

correlacionados com o correspondente volume de poros percolados. Estas 

informações foram organizadas em uma tabela para posteriormente serem inseridas 

como dados de entrada no programa STANMOD visando à obtenção das curvas de 

distribuição de efluentes e dos parâmetros de transporte de solutos. 

 

3.10. Informações computacionais para as simulações 

 

 As informações da geometria e parâmetros da curva de retenção de água no 

solo, juntamente com os dados de precipitação efetiva, de evapotranspiração da 

cultura (ETc) e das características da vegetação, foram inseridos no HYDRUS-1D 

para realização das simulações de fluxo de água no solo. 

Já os dados obtidos a partir dos ensaios com colunas de solo realizados em 

laboratório foram inseridos no modelo computacional STANMOD para obtenção dos 

parâmetros de transporte de soluto, necessários à compreensão da movimentação 

dos íons de potássio nos perfis de solo argiloso estudado. 

 

3.10.1. Entrada de dados para o programa STANMOD 

 

 O programa STANMOD foi utilizado para ajustar os parâmetros de transporte 

do íon potássio no solo com base nos valores de concentração deste soluto nos 

efluentes coletados e nos dados experimentais das colunas de solo obtidos em 

laboratório. 

Assim, foram então escolhidos o modelo CFITIM (VAN GENUCHTEN, 1981), 

o código de adsorção de equilíbrio linear (condições de contorno de primeiro tipo) e 

o tipo problema inverso. 
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 O modelo CFITIM é um código que analisa dados de efluentes obtidos em 

colunas usando soluções analíticas de equações unidimensionais de equilíbrio e de 

equilíbrio advectivo-dispersivo, sendo de fácil uso, eficiente e preciso para 

determinar vários parâmetros de transporte e otimizando dados de efluentes de 

colunas. 

 O modelo de adsorção de equilíbrio linear é aquele cuja relação entre as 

concentrações adsorvidas e da solução é descrita por uma isoterma linear (VAN 

GENUCHTEN, 1981). Por sua vez, a opção de “problema inverso” foi utilizada 

considerando que já se dispunha dos valores de volume de poros (VP) e de 

concentração relativa (C/C0) obtidos a partir dos ensaios de BTCs. A análise inversa 

não permite apenas uma comparação a posteriori das simulações numéricas e dos 

dados experimentais em termos qualitativos, mas também facilita o sinergismo entre 

o trabalho teórico e o experimental durante o estudo a fim de obter o máximo de 

informação dos problemas físicos a serem considerados (BECK, 1999). 

As condições de contorno de primeiro tipo são aplicáveis quando se pretende 

obter concentrações médias de fluxo típicas de um BTC, tal como quando o efluente 

é coletado da coluna. 

 A seleção do modelo CFITIM de solução inversa exige a apresentação das 

estimativas iniciais do número de Peclet (P), do fator de retardamento (R) e do 

comprimento de pulso adimensional, para os quais foram informados os valores 

iniciais de 100, 1 e 100, respectivamente. Na sequência, foram inseridos os valores 

de VP e C/C0 obtidos em laboratório (Apêndice A). 

 Finalmente, após realizada a simulação, o programa STANMOD fornece os 

valores ajustados do número de Peclet (P) e do fator de retardamento (R). A partir 

destes parâmetros, foram determinados os valores do coeficiente de dispersão (D) e 

de dispersividade (λ) conforme Andrade et al. (2014). 

 

l = �.��              (33) 

 

onde: 

D = dispersão (cm² min); 

v = velocidade da água (cm min-1); 

L = comprimento da coluna de solo (cm); 
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P = número de Peclet (adimensional). 

 

� =  m�            (34) 

 

onde: 

λ = dispersividade (cm). 

 

 Ressalta-se que os valores destes parâmetros variam de um tipo de solo para 

outro, o que torna muito importante determiná-los para que seja possível simular a 

movimentação de solutos no solo. 

 

3.10.2. Análise de desempenho do programa STANMOD 

 

Para validação dos resultados fornecidos pelo STANMOD, foi utilizado o 

RMSE (root mean square error), que analisou o desempenho para os resultados 

obtidos para as curvas de distribuição de efluentes geradas pelo programa. 

 

¡s�z = ¢∑ (¤¥'�¥)0¦§¨C ©          (35) 

 

O RMSE permite medir a diferença entre valores preditos por um determinado 

modelo e os valores realmente observados no ambiente e que estão sendo 

simulados no programa. Segundo Hallak e Pereira Filho (2011), o RMSE é 

comumente utilizado para expressar a acurácia dos resultados numéricos com a 

vantagem de que pode apresentar valores do erro nas mesmas dimensões da 

variável analisada. 

A partir da validação das curvas de distribuição de efluentes foi possível 

verificar a precisão do ajuste dos valores dos parâmetros de transporte de solutos 

fornecidos pelo STANMOD em comparação com os valores reais obtidos a partir das 

curvas de distribuição de efluentes. 
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3.10.3. Entrada de dados para o programa HYDRUS-1D 

  

Para as simulações de fluxo de água no HYDRUS-1D, foram adotados o 

modelo de problema direto e um perfil de 120 cm de profundidade para dois 

materiais de solo. 

O tempo de simulação foi de 181 dias com dados diários Esse mesmo 

período foi considerado para as condições de contorno variáveis no tempo. 

 O modelo hidráulico utilizado foi o unimodal de van Genuchten-Mualem 

(1980) não se considerando o fenômeno de histerese. Os valores de retenção de 

água no solo do dendezal e da floresta ajustados no HYPROP-FIT foram inseridos 

como dados de entrada para a modelagem do fluxo de água. 

 Como condições atmosféricas variáveis, foi considerado "acúmulo de água na 

superfície", com altura máxima de 10 cm de água acumulada, e como condição de 

contorno inferior a opção "drenagem livre". A condição inicial adotada foi a de 

"potencial de pressão" a -100 cm H2O em todo o perfil do solo. 

 O modelo de absorção de água pela raiz utilizado foi o de Feddes et al. (1978) 

com índice crítico de estresse igual a 1. Os valores dos parâmetros de Feddes 

utilizados para dendezeiro foram obtidos de Askri et al. (2014), sendo 0 cm H2O 

(PO), 0 cm H2O (POpt), -500 cm H2O (P2H), -700 cm (P2L) e -15000 cm H2O (P3) 

para dendezeiro. Para floresta primária, foram utilizados os valores de Markewitz et 

al., (2010), onde 0,0 cm H2O (PO), -101 cm H2O (POpt), -3059 cm H2O (P2H) e -

15.295 cm H2O (P3). 

 Para as condições de contorno variáveis no tempo, foram calculados e 

inseridos os valores diários de precipitação efetiva conforme a equação abaixo: 

 nz = n{ − nt          (36) 

 

onde 

PE = precipitação efetiva (mm) 

PT = precipitação total (mm) 

Pi = interceptação da precipitação pluviométrica pelo vegetal (mm). 
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 A interceptação da precipitação pluviométrica do dendezal (Pi) foi calculada 

conforme equação proposta por Henson e Harun (2005). 

 nt = ª«X " �
u          (37) 

 

Sendo que Pi baseia-se no índice de área foliar (IAF) e na capacidade de 

armazenamento de água no dossel do vegetal (cap). Para o dendezeiro foi 

considerado um IAF correspondente a 4 (NOOR e HARUN, 2004), enquanto que 

para a floresta primária adotou-se 5 (MCWILLIAM et al., 1993; CARREIRE et al., 

2005). 

A capacidade de armazenamento de água do dossel do dendezal foi 

considerada 0,135 mm (SQUIRE,1984; DUFRENE et al., 1992), obtendo-se um Pi 

de 0,54. Para a floresta primária, foi considerado o valor de 0,123 mm (LLOYD et al.; 

1988; TANI et al., 2003b), obtendo-se o valor de 0,61. 

Nessas condições, toda chuva com pluviosidade menor que 0,54 mm é tida 

como interceptada pela copa dos dendezeiros, enquanto que somente aquelas com 

pluviosidade maior que 0,54 mm têm seu saldo excedente de água chegando ao 

solo. O mesmo em relação à floresta primária para as chuvas com pluviosidade de 

0,61 mm. 

 Finalmente, a evapotranspiração da cultura (ETc) foi calculada considerando 

os valores diários de evapotranspiração potencial (ETo) multiplicada pelo coeficiente 

da cultura, conforme cálculo já apresentado anteriormente (Equação 31). 

 Os resultados de ETc obtidos foram inseridos na coluna correspondente à 

transpiração do vegetal, enquanto que os valores de evaporação foram 

considerados como zero. 

A distribuição do enraizamento do dendezeiro foi baseado em Schroth et al. 

(2000) com a seguinte proporção para as respectivas profundidades do solo: 0,45 

(0-10 cm), 0,18 (10-20 cm), 0,21 (20-30 cm), 0,11 (30-50 cm) e 0,02 (50-120 cm). 

Para a floresta primária, considerou-se que as raízes das árvores eram mais 

profundas, assumindo-se a seguinte densidade de enraizamento: 0,45 (0-10 cm), 

0,18 (10-20 cm), 0,21 (20-30 cm), 0,11 (30-50 cm), 0,05 (50-100 cm) e 0,02 (100-

120 cm). 
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Por fim, os nós de observação foram inseridos nas mesmas profundidades 

onde ocorreram as coletas de solução do solo: 20 cm, 40 cm e 100 cm. Sendo 

assim, considerou-se que todo potássio que ultrapassasse a profundidade de 100 

cm seria considerado como lixiviado, pois não estaria mais disponível à absorção da 

maior parte da zona absorvente da raiz. 

 

3.11. Cálculo da Estimativa de Lixiviação de Potássio no Solo 

 

 A estimativa da lixiviação de potássio foi calculada com base na concentração 

medida para este soluto nas coletas realizadas entre janeiro e maio de 2015 e no 

volume acumulado de água ao longo do período de 181 dias para as profundidades 

de 20, 40 e 100 cm nos solos do dendezal e da floresta. 

 O cálculo foi realizado partindo da premissa de que a concentração de 

potássio na solução do solo manteve-se constante da data em que foi coletada até a 

data da próxima amostragem. Esta concentração de potássio foi então multiplicada 

pela diferença do volume de água que passou por determinada profundidade dentro 

do período entre as coletas. Este volume de água foi obtido do programa HYDRUS-

1D, que fornece os resultados do volume acumulado de água (bottom flux) nas três 

profundidades de solo estudadas para os períodos escolhidos. 

Os valores obtidos foram considerados como a quantidade de potássio 

lixiviado em cada uma das três profundidades observadas. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Caracterização do solo 

 

 Os resultados das análises da granulometria, das características físicas e de 

retenção de água do solo são apresentados nas tabelas a seguir. 

  

Tabela 3 – Granulometria do solo da área de estudo (adaptado de Encinas, 2016). 

Prof. 
(cm) 

Areia Grossa Areia Fina Areia Total Silte Argila 

Classe 
Textural * (2,00-0,20mm) 

(0,20-
0,05mm) 

(2,00-
0,05mm) 

(0,05-
0,002mm) 

(<0,002mm) 

------------------------------------------- g kg-1 ------------------------------------------ 

0-30 69 26 95 184 721 MA 

30-50 54 21 75 131 795 MA 

50-80 49 18 67 89 844 MA 

80-110 46 18 64 88 848 MA 

(*) MA = Muito argiloso. 

 

Tabela 4 – Características físicas do solo da área de estudo (adaptado de Encinas, 2016). 

Profundidade 
cm 

Densidade do 
solo 

Microporos Macroporos Pt 

---- Mg m-3 --- ------------------------------ % ------------------------------ 

0 - 10 1,01 37,69 23,37 61 

40 - 50 1,09 37,13 21,00 58 

Pt = Porosidade total 

 

Tabela 5 – Valores de retenção de água do solo da área do dendezal e da floresta 
primária (Adaptado de Encinas, 2016). 

Camada 
(cm) 

Tensões (cm H2O) 

1 10 32 63 158000 

 ------------ Umidade volumétrica m³ m-³ ------------ 

 ------------ Dendezal ------------ 

0-10 0,54 0,46 0,40 0,38 0,27 

40-50 0,52 0,47 0,42 0,39 0,30 

 ------------ Floresta Primária ------------ 

0-10 0,56 0,41 0,40 0,37 0,23 

40-50 0,56 0,46 0,43 0,39 0,30 
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Os teores de argila aumentaram com a profundidade, estando sempre acima 

de 700 g kg-1, o que equivale a mais de 70% da constituição do solo, evidenciando a 

característica muito argilosa do solo. 

Os valores de densidade do solo, microporos e macroporos não 

apresentaram variações significativas entre as duas profundidades estudadas. No 

entanto, a Pt apresentou valores menores na camada subsuperficial, provavelmente 

decorrente do sistema radicular fasciculado do vegetal, cujo volume é maior nos 

primeiros 40 cm de profundidade (MÜLLER & ANDRADE, 2010). Esta característica 

provavelmente facilitaria uma maior agregação do solo na camada subsuperficial. 

Em relação aos parâmetros químicos (Tabela 6), a CTC apresentou valores 

baixos em todos os perfis de solo, sendo que os maiores valores foram encontrados 

nas camadas superficiais de ambos os ambientes em decorrência da matéria 

orgânica acumulada sobre o solo. Estes resultados mostram-se alinhados com os 

valores obtidos para carbono orgânico, cujos maiores valores foram encontrados 

para as camadas superficiais do dendezeiro, provavelmente devido à deposição de 

matéria orgânica proveniente do próprio vegetal, e da floresta primária devido à 

serapilheira formada sobre o solo. 

O pH apresentou caráter bastante ácido, sempre abaixo de 4,4 em todas as 

profundidades de ambos os solos, possivelmente decorrente das altas 

concentrações de alumínio, cujos valores tendem a ser mais altos em solos com pH 

abaixo de 5,0, o que torna esse elemento mais solúvel, aumentando a lixiviação de 

potássio e nitrogênio (MIGUEL et al., 2010). 

Os valores de potássio foram maiores em toda a profundidade do solo do 

dendezal, possivelmente devido às fertilizações potássicas realizadas em anos 

anteriores (ENCINAS, 2016). Para a floresta primária, os maiores valores de 

potássio foram encontrados na camada superficial, decorrentes da decomposição da 

matéria orgânica e da lavagem das folhas das árvores pelas chuvas. 

O pH apresentou caráter bastante ácido, sempre abaixo de 4,4 em todas as 

profundidades dos solos do dendezal e da floresta primária. 
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Tabela 6 - Características químicas dos solos do dendezal e da floresta primária (adaptado de Encinas, 2016). 

Prof. pH C(1) P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al(2) SB(3) T(4) V(5) m(6) Fe Zn Mn Cu 

cm H
2
O g kg

-1
 --- mg dm

-3
 --- -------------------- cmolc dm

-3
 ------------------- -------- % ------ ------------- mg dm

-3
 ------------ 

Dendezal 

0-30 4,4 22 90 36 0,70 0,18 1,7 6 1,0 7 14,1 62 268 16 2 4 

30-50 4,3 11 34 31 0,27 0,09 1,7 5 0,5 5 8,9 79 222 6 1 1 

50-80 4,2 7 15 23 0,15 0,07 1,5 3 0,3 4 7,4 85 108 3 0 0 

80-110 4,2 7 6 15 0,09 0,06 1,3 3 0,2 3 7,9 86 49 2 0 0 

Média 4,2 11,6 39,75 26,42 0,30 0,01 1,5 4,2 0,48 4,6 9,6 78 162 7 1 2 

Floresta Primária 

0-30 3,7 37 2 25 0,04 0,10 3,5 11 0,3 11 2,6 93 378 0 0 0 

30-50 4,1 16 1 9 0,03 0,07 2,0 5 0,2 5 2,8 93 316 0 0 0 

50-80 4,2 10 1 5 0,03 0,05 1,6 4 0,1 4 3,0 93 191 0 0 0 

80-110 4,2 7 1 3 0,02 0,05 1,2 3 0,1 3 2,8 93 98 0 0 0 

Média 4,0 17,4 1,19 10,58 0,03 0,07 2,1 5,7 0,16 5,8 2,8 93 246 0 0 0 
(1) Carbono orgânico; (2) acidez potencial; (3) soma de bases; (4) CTC a pH 7,0; (5) saturação por bases; (6) saturação por alumínio. 
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4.2. Curvas de retenção de água no solo 

 

As curvas de retenção de água foram determinadas para as profundidades de 

20 cm e 40 cm para os solos do dendezal e da floresta primária foram determinadas 

no programa HYPROP-FIT (Figura 21). 

 

 
Figura 21 – Curvas de retenção de água no Latossolo Amarelo muito argiloso nas camadas de 0-20 
cm (A) e 20-40 cm (B) no dendezal e no solo da floresta primária nos perfis de 20 cm (C) e 40 cm 
(D).  

 

 De uma maneira geral, os solos apresentaram umidade volumétrica saturada 

de pouco mais de 0,50 m³ m-3 para as duas profundidades em ambos os ambientes. 

 Essa alta capacidade de retenção de água se deve, possivelmente, à textura 

do solo, onde predomina a fração argila, e à porosidade do solo, com grande 

quantidade de macroporos. 
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 A percolação de água também é alta, tendo em vista que o solo apresenta 

alta floculação de argilas, permitindo fluxos de água semelhantes aos de solos 

arenosos (TEIXEIRA, 2001). 

 O HYPROP-FIT apresentou os valores dos parâmetros das curvas de 

retenção ajustados (Tabela 7). 

 

Tabela 7 – Parâmetros das curvas de retenção de água dos solos do dendezal e da 
floresta primária ajustados no HYPROP-FIT. 

Camada 
(cm) 

θr 
(-) 

θs 
(-) 

Alpha 
(1/cm) 

n 
(-) 

l 
(-) 

------------ Dendezal ------------ 

0-10 0,24 0,55 0,31 1,27 0,5 

40-50 0,28 0,52 0,13 1,37 0,5 

 ------------ Floresta Primária ------------ 

0-10 0,27 0,57 0,30 1,24 0,5 

40-50 0,23 0,58 0,20 1,26 0,5 

 

No entanto, devido a esta característica do Latossolo Amarelo muito argiloso, o 

programa não conseguiu ajustar os valores de condutividade hidráulica saturada. 

Nesse caso, para inserção e simulação do fluxo de água no programa HYDRUS-1D, 

foram adotados os valores de 200 cm dia e 100 cm dia (TEIXEIRA, 2001) para os 

Solos 0-20 cm e 20-40 cm, respectivamente. 

 No entanto, para os parâmetros das curvas de retenção de água, o HYPROP-

FIT apresentou 97,5% de confiabilidade nos dados ajustados. A avaliação das 

incertezas dos parâmetros estimados é realizada por meio de uma aproximação 

linear da matriz de covariância dos parâmetros estimados (OMLIN e REICHERT, 

1999) e os resultados obtidos mostraram um ajuste adequado apresentado pelo 

programa. 

 

4.3. Curvas de distribuição de efluentes 

 

As curvas de distribuição de efluentes foram obtidas para as simulações com 

solução de potássio nas concentrações de 2000 ppm de K na amostra de solo 

coletada na superfície (Solo 0-20cm), e de 500 ppm para a amostra de solo coletada 

em subsuperfície (Solo 20-40cm) (Figura 22).. 
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Figura 22 – Curvas de distribuição de efluentes observadas (linhas grossas) e preditas (linhas finas) 
para deslocamento de potássio a 2000 ppm no Solo 0-20 cm (A) e a 500 ppm no Solo 20-40 cm (B). 

 

As curvas de distribuição de efluentes foram avaliadas por meio do método 

RMSE, onde foram obtidas médias de 2,44 e 6,26 para o Solo 0-20 cm e o Solo 20-

40 cm, respectivamente. Estas médias foram baixas nas duas simulações, visto que 

seus resultados foram muito próximos dos resultados obtidos nas concentrações de 

potássio dos efluentes coletados, caracterizando um adequado índice de 

concordância do modelo. 

Ambos os horizontes de solo apresentaram baixa capacidade de interação 

com o íon potássio, o que pode ser observado pelas curvas de distribuição que se 

encontram deslocadas para a esquerda. 

 A sinalização da interação entre os íons e o solo é dada pelas setas 

localizadas nos gráficos e que indicam a relação entre a concentração relativa 

(C/C0) da solução de potássio utilizada, equivalente a 0,5, pelo volume de poros da 

coluna (VP). 

Segundo Nielsen & Biggar (1962), um primeiro indicativo de que existe 

interação entre o soluto e o solo é o número de volume de poros correspondente à 

concentração relativa de 0,5. Quando o valor do número de volume de poros 

correspondente à concentração for igual a 1, significa que não há interação entre o 

soluto e o solo; quando for maior do que 1 significa que há interação, ou seja, 

quando a solução passa no solo, parte do soluto é adsorvida pelo mesmo. Esta 

baixa interação possivelmente resulta do baixo teor de matéria orgânica, que não é 

capaz de reter o potássio na matriz do solo. 
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Embora de característica muito argilosa (teor de argila > 700 g kg-1), o solo 

estudado apresenta na assembleia mineralógica da fração argila o predomínio de 

caulinita. Nesse caso, ainda que ocorra a predominância de cargas negativas, a 

caulinita reduz a reatividade do solo com o potássio devido a menor área superficial 

específica (SE) deste argilomineral, a reduzida CTC e os baixos teores de matéria 

orgânica. 

A caulinita é composta por alumínio, silício, oxigênio e hidroxila. Tem estrutura 

simples de camadas 1:1 em que não ocorrem substituições por outros íons, visto 

que não há deficiência de carga em sua estrutura (CASTRO et al., 2014), resultando 

em uma menor capacidade de retenção de cátions monovalentes, tal qual o K, 

conforme observado em estudo de permutabilidade de cátions metálicos realizado 

por Couceiro e Santana (1999) em Latossolo Amarelo amazônico. 

No ensaio de colunas, o Solo 0-20 cm, com solução a 2000 ppm, atingiu sua 

saturação a 5,5 VP. Isto significa que o solo saturou após 5,5 vezes a passagem da 

solução pelo volume de poros vazios contido no respectivo solo da coluna. O Solo 

20-40 cm, com solução a 500 ppm, demorou um pouco mais para chegar à 

saturação, atingida a 6 VP. 

Estes resultados mostraram que uma solução mais concentrada tende a 

apresentar interação mais rápida dos íons à matriz do solo. Além disso, outro fator 

que possivelmente pode ter contribuído para essa rápida retenção de íons no Solo 

0-20 cm foi a maior quantidade de matéria orgânica presente nesta camada 

superficial, aumentando o potencial de adsorção. 

A matéria orgânica apresenta cargas de superfície que contribuem para o 

aumento da CTC do solo e, devido a sua alta reatividade, regula a disponibilidade de 

vários nutrientes. Os valores mais altos de CTC nesta camada superficial também 

possibilitaram o aumento da adsorção de potássio. Em ambientes tropicais, a 

adsorção de solutos proporciona efeitos benéficos à física e química dos solos 

devido a melhor agregação e retenção de água, maior CTC e disponibilidade de 

nutrientes (ZANDONADI et al., 2014). 

No Solo 20-40 cm, a saturação ocorreu aos 6 VP devido à sua baixa adsorção 

aos íons de soluto, visto que neste perfil subsuperficial ocorrem menores teores de 

matéria orgânica e CTC (ENCINAS, 2016), apresentados na Tabela 6. Esta 



89 
 

 

 

característica faz com que ocorra uma maior liberação de H+ no solo, tornando-o 

mais ácido e, consequentemente, reduzindo seu poder de retenção de íons. 

A condutividade hidráulica dos Latossolos Amarelos da Amazônia Central é 

bastante alta (TEIXEIRA, 2001), tendo sido estimados valores de entre 100 a 200 

cm dia, respectivamente. Isto em conjunto com a baixa densidade do solo e 

consequente alto volume de vazios, constituído em sua maior parte por macroporos, 

é outro fator que pode resultar em uma alta taxa de lixiviação de solutos. 

A Tabela 8 mostra os resultados obtidos para os parâmetros de transporte de 

solutos ajustados no STANMOD. 

  

Tabela 8 – Valores dos parâmetros de transporte de solutos para Latossolo Amarelo Distrófico muito 
argiloso nos Solos 0-20 cm e 20-40 cm. 

Horizonte do solo 
(cm) 

Número de 
Peclet (P) 

Fator de 
retardamento (R) 

Coeficiente 
de Dispersão 
(D) (cm² min) 

Dispersividade 
(λ) (cm) 

Solo 0-20 10,31 2,01 0,45 1,36 

Solo 20-40 10,33 2,32 0,45 1,36 

 

Os resultados obtidos para o número de Peclet (P) nos Solos 1 e 2 foram 

relativamente iguais, 10,31 e 10,33, respectivamente, mostrando que o soluto se 

movimentou por advecção, evidenciando um transporte passivo de potássio levado 

pela água que percolou no solo. 

Conforme sugerido por Parlange et al. (1992), os valores obtidos para P 

podem ser considerados confiáveis, visto que o valor ajustado para este parâmetro 

deve ser maior do que quatro. 

Embora de textura muito argilosa, o transporte de soluto no solo estudado 

apresentou comportamento semelhante a alguns tipos de solos com predominância 

arenosa, tal como em trabalhos desenvolvidos por Assis et al. (2014) e Andrade et 

al. (2014) com Planossolo Háplico e Pinho e Miranda (2014) com Latossolo 

Vermelho-Amarelo. Estes últimos atribuíram o movimento advectivo de soluto à 

macroporosidade do solo estudado, cuja predominância de areia (81%) influenciou 

diretamente na infiltração da água no solo. 

Os Latossolos Amarelos argilosos e muito argilosos da Amazônia Central 

apresentam um comportamento denominado de “pseudoareias” devido à alta 

floculação das argilas em estado natural, fazendo com que os fluxos de solos 
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saturados e próximos da saturação sejam similares ao de solos de textura mais 

grossa (TEIXEIRA, 2001). 

Os valores do fator de retardamento (R) são reduzidos, entre 2,01 e 2,32 para 

as camadas de 0-20 cm e 20-40 cm, respectivamente, evidenciando a baixa 

interação dos íons de potássio com o solo. Neste caso, ainda que considerando a 

diferença de concentração de soluto e o mesmo fluxo utilizado em ambos os ensaios 

(4 mL min-1), a priori, a retenção de íons deveria ocorrer com mais intensidade na 

camada superficial de solo devido à maior presença de matéria orgânica. Todavia, 

isto não ocorreu, visto que o fator de retardamento foi maior para a camada 20-40 

cm, atingindo o valor de 2,32. 

Conforme constatado por Netto et al. (2012), solos pobres em nutrientes e 

com elevada acidez, que é o caso do Latossolo estudado, ainda que com teores de 

matéria orgânica e de argila, podem apresentar baixa CTC, demonstrando uma 

baixa capacidade de retenção de cátions, assim como uma baixa atividade de 

argilas, formadas por caulinita e óxidos de Fe. Estes autores relacionaram estas 

características com os baixos valores encontrados para R, entre 1,00 e 1,85, para 

várias amostras de Latossolo Amarelo.com teores de argila variando entre 230,4 a 

437,7 g kg-1. 

Outros trabalhos também constataram, que os altos teores de argila foram os 

responsáveis pelos baixos valores de R. Silva et al. (2012), em ensaios com vinhaça 

(2934 mg K+ L-1) em um Nitossolo Vermelho eutrófico com teores de argila de 410 g 

kg-1, encontrou R = 1,396; enquanto que Ferreira et al. (2006), em ensaios com água 

residuária de café conilon, em cuja composição predomina o potássio, obtiveram R = 

2,58 para Latossolo Vermelho-Amarelo (teor de argila de 540 g kg-1). 

Outro fator que pode contribuir para um baixo R em solos argilosos está 

relacionado à predominância de cargas positivas, que repelem os íons de potássio, 

fazendo com que o risco de contaminação de águas subterrâneas seja maior 

(DONAGEMMA et al., 2008). 

 Os valores do coeficiente de dispersão-difusão (D) obtidos para a camada de 

20 cm e 20-40 cm ficaram em 0,45 cm² min-1 para ambas as profundidades, o que 

pode ser evidenciado pela maior inclinação na curva de distribuição de efluentes, 

tornando mais estreita a faixa de mistura entre a solução deslocadora e deslocada. 
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Assim, a concentração relativa torna-se maior em relação aos acréscimos no 

número de volume de poros (NIELSEN e BIGGAR, 1962). 

Uma provável explicação para os valores encontrados para D pode ser 

atribuída à baixa velocidade de avanço da solução de potássio, conforme constatado 

por Martinez et al. (2001) em estudo de movimentação de zinco no horizonte B 

argiloso de Latossolo Vermelho-Amarelo e Podzólico Vermelho-Amarelo, onde 

obtiveram D = 0,852 e 0,787, respectivamente. 

Fenômeno semelhante foi verificado por Andrade et al. (2011), que obtiveram 

D=0,84 cm² min-1 em trabalhos sobre percolação de solução de potássio em 

Planossolo Háplico de textura arenosa. 

Outros fatores que também podem influenciar na dispersão do soluto na 

matriz do solo são o coeficiente de difusão do soluto em água, a dispersividade e o 

menor comprimento da coluna de eluição (RIBEIRO et al., 2011). A influência de tais 

fatores foi verificada por Alcântara e Camargo (2010) em trabalho envolvendo o 

transporte de nitrato em Nitossolo Vermelho eutrófico e Latossolo Vermelho 

acriférrico, onde obtiveram D = 1,770 cm² min-1 e 1,83 cm² min-1, respectivamente. 

Para o parâmetro de dispersividade (λ), os valores calculados para ambos os 

horizontes de solo foram ficaram em 1,36 cm, estando de acordo com o constatado 

por (MOURA et al., 2013), que concluiu que os valores atribuídos à dispersividade 

em condições de laboratório para amostras deformadas estão entre 0,5 e 2 cm. 

Além do mais, a textura do solo também pode influenciar nos valores deste 

parâmetro, pois segundo Bromly et al. (2007), o teor de argila é a variável mais 

importante para a dispersividade, seguida do diâmetro da coluna, da densidade 

aparente, do comprimento da coluna. 

Solos com teores de argila ≥ 390 g kg-1, que é o caso do solo estudado, 

tendem a maiores valores de dispersividade devido ao aumento da estrutura do 

mesmo solo, que resulta em grandes poros com consequentes velocidades de fluxo 

maiores. 
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4.4. Desempenho do programa STANMOD 

 

 As simulações realizadas para ajuste das curvas de distribuição de efluentes 

no programa STANMOD foram avaliadas por meio do método de RMSE e 

apresentou um adequado índice de concordância (Tabela 9). 

 

Tabela 9 – Índice estatístico para comparação entre os valores 
observados e preditos das curvas de distribuição de efluentes 
para o Latossolo Amarelo muito argiloso. 

Índice de 
comparação 

Profundidade 0-
20 cm 

Profundidade 20-
40 cm 

----------%---------- 

Média 2,44 6,26 

  

 As médias obtidas foram baixas nos dois horizontes de solo, visto que seus 

valores estiveram muito próximos aos valores de concentração de potássio medidos 

nos efluentes coletados para as duas simulações. 

 

4.5. Precipitações total e efetiva 

 

 A precipitação total e as precipitações efetivas foram obtidas pra o dendezal e 

da floresta primária no período do estudo (Figura 23). 
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Figura 23 – Precipitação total (A), precipitação efetiva do 
dendezal (B) e precipitação efetiva da floresta primária (C) no 
período do estudo. 

 

Grande parte do período de precipitação considerado no estudo (janeiro-

junho/2015) se concentra no denominado verão amazônico, onde as áreas de 

convecção e a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) são deslocadas para o sul, 

retornando para o norte durante o inverno (LIMBERGER e SILVA, 2016). Tal 
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fenômeno faz com que um centro de intensa atividade advectiva se situe sobre o 

sudeste da bacia amazônica, favorecendo altos índices pluviométricos nesta região 

(CARVALHO et al., 2010). 

As médias mensais de precipitação total e as precipitações efetivas do 

dendezal e da floresta primária no período do estudo seguem na Tabela 10. 

 

Tabela 10 – Precipitação total e precipitações efetivas do dendezal e da floresta primária. 

Meses 
Precipitação 

Total 

Precipitação 
efetiva no 
dendezal 

Precipitação 
efetiva na 
floresta 
primária 

Normal 
Climatológica 

Manaus 
(1981-2010) 

Estação 
Meteorológica 

Rio Urubu 
(2015) 

----------mm---------- 

Janeiro 284 271 269 287 240 

Fevereiro 232 222 221 295 283 

Março 340 326 326 300 436 

Abril 204 191 190 319 237 

Maio 294 280 280 247 224 

Junho 193 183 181 118 171 

Total 1546 1475 1470 1566 1592 

 

A precipitação total do período de estudo foi de 1546 mm, com os maiores 

valores mensais ocorrendo em março, com um acumulado de 340 mm, e as 

menores precipitações mensais em junho, com um acumulado de 193 mm. 

Sendo assim, não foram verificadas grandes variações dos resultados obtidos 

nesta estação com os dados coletados em outras duas estações da região. 

Em comparação com os dados das Normais Climatológicas do Brasil (INMET, 

2018) de precipitação acumulada do período de 1981-2010 para a estação 

meteorológica de Manaus (código 82331), cujo acumulado foi de 1566 mm, a 

variação foi de apenas 20 mm. 

Os resultados também foram próximos aos dados da estação meteorológica 

do Rio Urubu (código 259005), cujo acumulado chegou a 1592 mm, portanto, 26 mm 

a mais que a estação deste estudo. 

O dendezal apresentou uma precipitação efetiva total de 1475 mm, com uma 

precipitação efetiva mensal máxima de 326 mm em março e mínima de 183 mm em 

junho. 

 Na floresta primária, a precipitação efetiva total foi de 1470 mm, com uma 

precipitação efetiva mensal máxima de 326 mm em março e uma mensal mínima de 

181 mm também em junho. 
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Os resultados mostraram que os dosséis do dendezal e da floresta primária 

interceptaram de 4% a 7% da precipitação total, respectivamente, podendo-se supor 

que as chuvas registradas para o período do estudo foram em sua maioria intensas, 

em comparação com as taxas de interceptação registradas para eventos de chuva 

leve, até 60%, e chuva moderada, 15% (SCHNEEBELI et al., 2011). 

 As precipitações efetivas do dendezal e da floresta primária também 

mostraram-se com valores bastante próximos, com uma diferença de 5,09 mm/dia. 

Quanto à média diária das precipitações efetivas totais, o dendezal e a floresta 

primária chegaram a 8,15 mm/dia e a 8,12 mm/dia, respectivamente, com uma 

diferença de apenas 0,03 mm/dia. 

 A proximidade nos valores encontrados deve-se provavelmente a similaridade 

dos valores do índice de área foliar (IAF) do dendezeiro e da floresta primária, 4 e 5, 

respectivamente. 

O IAF desempenha um papel importante na interceptação das chuvas 

(FARMANTA e SUGANDI, 2015), sendo que nos dendezeiros este índice depende 

do tamanho da nervura central e da densidade de área foliar (NOOR e HARUN, 

2004), da densidade de plantio e do número de folhas verdes por palmeira 

(GERRITSMA e SOEBAGYO, 1999). 

Além do mais, existe uma forte correlação entre idade e IAF em dendezeiros, 

que aos dois anos apresentam índice variando de 0,57 a 0,79, aumentando para 

3,15 a 5,02 aos 16 anos de idade (AWAL e WAN ISHAK, 2008). Consequentemente, 

a capacidade de interceptação de água da chuva tende a aumentar com a idade do 

vegetal e a densidade do plantio. 

Farmanta e Sugandi (2015), em estudo realizado na Indonésia, obtiveram 

interceptações de 5,4%, 32,3%, 34,4% e 41,0% da precipitação acima do dossel 

para dendezeiros com 5 anos, 10 anos, 15 anos e 20 anos, respectivamente. 

Em florestas primárias da Amazônia, o IAF com valor médio igual a cinco 

pode ser considerado realístico (CARREIRE et al., 2005), principalmente quando a 

análise considera a estação chuvosa, onde ocorre uma menor perda de folhas pelas 

árvores (MCWILLIAM et al., 2003). 

Para a floresta primária da bacia amazônica, este índice pode ser 

considerado menor em relação ao IAF de outras florestas tropicais no planeta, 

devido provavelmente às condições oligotróficas em que a vegetação cresce 
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(JORDAN e UHL, 1978). No entanto, outros fatores também podem influenciar o IAF, 

tais como o grau sucessional e o período em que a vegetação foi analisada, 

comunidade de sub-bosque e adensamento de copa (SCHNEEBELI et al., 2011). 

Em comparação com floresta primária, Carreire et al. (2005) encontraram 

valores menores de IAF, entre 3,5 e 4,2, para florestas tropicais em Mato Grosso, 

atribuindo esta diferença à composição florística da vegetação, visto que uma delas 

apresentou dossel mais aberto em razão da severidade causada pelo fogo. 

Jordan e Uhl (1978) encontraram IAF igual a 5,2 em florestas de terra firme na 

Venezuela, enquanto que Saldarriaga (1985) obteve índices de 6,7 e 7,5 em outras 

duas áreas na mesma região.  

 

4.6. Evapotranspirações do dendezal e da floresta primária 

 

 Os dados de evapotranspiração de referência e de evapotranspiração da 

cultura foram obtidos para o dendezal e a floresta primária (Tabela 11) (Figura 24). 
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Tabela 11 – Valores totais obtidos para a ETo e as ETc do dendezal e da floresta primária. 

Meses 

Evapotranspiração 
de Referência 

(ETo) 

Evapotranspiração 
da cultura (ETc) 
do Dendezeiro 

(Kc = 0,9) 

Evapotranspiração 
da cultura (ETc) da 
Floresta Primária 

(Kc = 1) 

Diferença 

----------mm/mês---------- 

Janeiro 93 84 93 9 

Fevereiro 107 96 107 11 

Março 93 83 93 10 

Abril 94 85 94 9 

Maio 106 96 106 10 

Junho 91 82 91 9 

Total 584 526 584 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 – Evapotranspiração da cultura do dendezeiro (A) e da floresta primária (B). 

 

 As ETc do dendezal e da floresta primária foram calculadas por Encinas 

(2016) a partir da ETo, obtida através do método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 

1998), e dos respectivos Kc de cada vegetação. 

Conforme mostram a tabela e a figura acima, pode-se observar que as ETc 

do dendezeiro e da floresta primária apresentaram os maiores valores em fevereiro 

e maio, sendo que neste último mês ocorreram as maiores precipitações do período 

do estudo. 
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Os resultados de ETc, em particular para o dendezeiro, coincidem com 

aqueles obtidos por Henson e Harun (2005) em dendezais na Malásia, que também 

anotaram maiores valores de ETc nos meses mais chuvosos. 

 A semelhança nos resultados de ETc entre as vegetações se deve 

provavelmente aos Kc do dendezeiro (Kc = 0,9) e da floresta primária (Kc = 1), que 

apresentam valores muito próximos tendo em vista que ambas as vegetações 

apresentam-se em estágio bastante desenvolvido. 

 Segundo Allen et al. (1998), o Kc combina os efeitos da transpiração da 

cultura e da evaporação do solo. Como a evaporação do solo pode flutuar 

diariamente como resultado da chuva ou da irrigação, o Kc expressa apenas os 

efeitos temporais médios da ETc. 

 Além disso, a evaporação também depende da profundidade do lençol 

freático, diminuindo à medida que a profundidade aumenta (ASKRI et al. 2014). Isso 

provavelmente explica a contribuição da evaporação na redução da ETc nos 

períodos mais secos, tendo em vista que o lençol freático local é profundo e que a 

rápida percolação característica do solo reduz a permanência da água para 

absorção pelas raízes. 

 Já a transpiração, outro componente da ETc, está intimamente relacionada a 

fatores meteorológicos, como radiação, temperatura e umidade (ASKRI et al., 2014). 

Uma das respostas mais imediatas das plantas ao déficit hídrico é o fechamento 

estomático com consequente redução da transpiração e da fotossíntese pelo dossel 

(HENSON e CHANG, 2000). Nesse caso, sob temperaturas mais altas e pouca 

chuva, as plantas reduzem sua taxa de transpiração e fecham os estômatos de suas 

folhas (HENSON e MOHD HANIFF, 2005), conforme comprovado por Nelson et al. 

(2006), que verificaram a redução da transpiração em dendezeiros da Papua Nova 

Guiné durante meses mais secos. 

 

4.7. Umidade volumétrica do solo no dendezal e floresta primária 

 

As simulações foram realizadas para as profundidades de 20 cm e 40 cm nos 

solos do dendezal e da floresta primária durante o primeiro semestre de 2015 

(Figura 25). 
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Figura 25 – Umidade volumétrica do solo em um Latossolo Amarelo muito argiloso nos horizontes de 
20 cm (A) e 40 cm (B) em dendezal e  de 20 cm (C) e 40 cm (D) em floresta primária no município de 
Rio Preto da Eva - AM.  

 

As simulações nos dois ambientes apresentaram uma boa relação com os 

eventos de precipitação efetiva para o mesmo período, mostrando que o aumento na 

umidade volumétrica coincidiu com as variações de chuva ao longo do primeiro 
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semestre de 2015, em particular para março e maio, meses com os maiores índices 

pluviométricos. 

Em 20% do período do estudo, os solos do dendezal e da floresta primária 

mostraram-se bastante úmidos, com os valores de umidade variando de 45% a 50%. 

Na Tabela 12 são apresentados os valores de umidade volumétrica 

registrados para o dendezal e a floresta primária nas profundidades de 20 cm e 40 

cm. 

 

Tabela 12 – Umidades volumétricas mínimas e máximas nas 
profundidades de 20 cm e 40 cm nos solos do dendezal e da floresta 
primária, num Latossolo Amarelo, muito argiloso, em Rio Preto da Eva - 
AM. 

Umidade volumétrica (m³ m-³) 

Profundidade 
Mínima Máxima Variação 

Dendezal 

20 cm 0,39 0,51 0,12 

40 cm 0,40 0,50 0,10 

 Floresta Primária 

20 cm 0,39 0,51 0,12 

40 cm 0,39 0,50 0,11 

 

No solo sob o dendezal, a umidade volumétrica sofreu uma oscilação de 0,12 

m³ m-³ para a profundidade de 20 cm, variando de 0,39 m³ m-³ no mês de abril a um 

máximo de 0,51 m³ m-³ no mês de março. Resultados semelhantes foram 

observados para a profundidade de 40 cm, onde os valores de umidade volumétrica 

também oscilaram em 0,10 cm³ cm-³, com um mínimo de 0,40m³ m-³ para os meses 

de fevereiro, abril e junho e um máximo de 0,50 m³m-³ para os meses de março. 

No solo da floresta primária, a umidade volumétrica apresentou os mesmos 

valores mínimos e máximos que o solo do dendezal para a profundidade de 20 cm: 

0,39 m³ m-³ para os meses de abril e junho e 0,51 m³m-³ para o mês de março. Para 

a profundidade de 40 cm, os valores de umidade ficaram com um mínimo de 0,39 m³ 

m-³ nos meses de abril e junho e um máximo de 0,50 m³ m-³ em março, com 

variação de 0,11 m³ m-³. 

A semelhança nos valores de umidade entre os dois sistemas de uso da terra 

se deve à homogeneidade do Latossolo Amarelo, além da precipitação efetiva e da 

evapotranspiração do dendezal e da floresta primária serem também semelhantes.  
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O Latossolo Amarelo, de textura muito argilosa, infiltra e transmite a solução 

do solo em elevada velocidade próximo da saturação, mas retém água até as 

camadas em elevado conteúdo e potencial. Esta elevada capacidade de 

armazenamento de água também foi observado por Cabral (1991) e Encinas (2016), 

que registrou altas umidades para este Latossolo Amarelo muito argiloso em 

períodos de chuvas mais frequentes e intensas durante o primeiro semestre do ano. 

Segundo Cabral (1991), a elevada umidade do solo se deve à estruturação da argila, 

que forma agregados, com macro e microporos, que podem reter bastante água. 

Entretanto, grande parte desta água não está disponível à vegetação (TEIXEIRA, 

2001), ou seja, não está entre a capacidade de campo (CC) e o PMP (KLEIN et al., 

2010). 

As copas dos dendezeiros e da floresta primária interceptam praticamente a 

totalidade de chuvas com precipitações de até 0,54 mm e 0,61 mm, 

respectivamente, as chuvas com volumes maiores que estes tiveram a sua 

interceptação calculada conforme a equação proposta por Henson e Harun (2005). 

O volume total de água que chegou ao solo nestes dois ambientes foi muito próximo: 

1475 mm para o dendezal e 1470 mm para a floresta primária. 

Embora as maiores precipitações efetivas tenham sido registradas em março, 

as maiores umidades volumétricas ocorreram em janeiro nas profundidades de 20 

cm e 40 cm nos dois ambientes estudados. Isso provavelmente se deve à 

evapotranspiração da cultura, que apresentou valores menores em janeiro, 

ocasionando uma maior quantidade de água no solo naquele período. 

As maiores taxas de evapotranspiração possivelmente também foram as 

responsáveis pela variação nas umidades volumétricas mínimas no dendezal e na 

floresta primária. Ainda que as menores precipitações efetivas tenham ocorrido em 

junho, os elevados valores de ETc em fevereiro propiciaram a redução da umidade 

volumétrica do solo neste mês, os quais foram os menores registrados para todo o 

período estudo. 

Pode-se observar também que a umidade volumétrica na floresta primária foi 

ligeiramente menor que a registrada para o dendezal nos dois horizontes de solo. 

Isso se deve à diferença da evapotranspiração da cultura nestes dois ambientes. No 

caso do dendezal, a ETc totalizou 525 mm ao final do período de estudo, enquanto 
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que a floresta primária atingiu um acumulado de 583 mm, reflexo dos respectivos 

coeficientes da cultura de 0,9 e 1. 

Destaca-se também que parte da precipitação efetiva sofreu absorção pelas 

raízes da vegetação em quantidades bem próximas, visto que a densidade radicular 

nos dois ambientes foi a mesma até a profundidade de 50 cm. No entanto, a 

absorção pelas raízes das árvores tende a prevalecer abaixo deste ponto, pois estes 

vegetais apresentam enraizamento mais profundo que o dos dendezeiros, com uma 

maior quantidade de pêlos absorventes se distribuindo abaixo dos 50 cm de 

profundidade. 

Essa característica foi verificada, Nunes et al. (2009) em dendezeiros 

cultivados em Planaltina/DF, onde o sistema radicular apresentou concentração 

média de 52 % na camada de 0-20 cm, e de 27 % e 21 % para as camadas de 20-

40 cm e 40-60 cm, respectivamente. Já Surre e Ziller (1969) verificaram que o 

sistema radicular do dendezeiro está distribuído principalmente nos primeiros 50 cm 

do solo, formando uma massa de raízes que partem do bulbo. 

As raízes deste vegetal podem ser primárias, secundárias, terciárias e 

quaternárias (HARTLEY, 1983). Por serem lignificadas, as raízes primárias não 

possuem capacidade absortiva, ficando a cargo das raízes secundárias, enquanto 

ainda não lignificadas, terciárias e quaternárias a absorção de água e nutrientes 

(VALLEJO, 1978; SURRE e ZILLER, 1969). Para estas raízes que são absorventes, 

Gamarra (2013) verificou que 70% delas se encontram na camada de 0-20 cm e os 

30% restantes estão na camada de 20-40 cm. 

O sistema radicular do dendezeiro também pode ser influenciado pela 

temperatura. Conforme verificado por AGAMUTHU e BROUGHTON (1986), as 

temperaturas ótimas para o crescimento da parte aérea da raiz do dendê estão entre 

30ºC e 35ºC. Na faixa de 27ºC a 35ºC, o crescimento da parte aérea aumentou mais 

de 50%, o número de raízes secundárias aumentou cerca de 25% e a área 

superficial das raízes primárias aumentou quatro vezes. 

Em relação à floresta da Amazônia brasileira, Cerri e Volkoff (1987) 

verificaram que as raízes podem atingir profundidades de vários metros em 

Latossolos cobertos por floresta úmida, havendo uma redução significativa da 

absorção de água abaixo de 2 m. 
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Chauvel et al. (1992) analisaram o Latossolo de platô sob floresta úmida da 

Amazônia e constataram que nos 40 cm superficiais as chuvas frequentes e uma 

forte atividade biológica permitem a manutenção de condições favoráveis à 

absorção radicular da água e dos nutrientes e que as raízes finas, com capacidade 

de absorção, podem ser observadas a até cerca de 3,5 m de profundidade. 

Por fim, ressalta-se que as simulações de umidade volumétrica foram 

comparadas com as simulações realizadas por Schlegel et al. (2003), que também 

realizou estudo com Latossolo Amarelo muito argiloso, muito similar a este 

estudado. 

 

4.8. Caracterização da solução do solo 

 

 Os valores da concentração de íons de potássio na solução do solo foram 

determinados para os solos dos dendezais e da floresta primária (Figura 26). 
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Figura 26 – Concentrações de potássio na solução do solo do dendezal 
não adubado (A), dendezal adubado (B) e floresta primária (C). 
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Entre os ambientes estudados, a floresta primária registrou as menores 

concentrações de potássio, retratando as condições naturais do ambiente sem 

interferência humana. Neste ambiente, o potássio tem origem na decomposição da 

serapilheira (PEREIRA et al., 2017) e por meio da lavagem das folhas (ANDRADE et 

al., 2003), percolando no solo por meio da água das chuvas. 

O solo sob dendezal não adubado apresentou valores intermediários de 

potássio em comparação com os outros dois ambientes, resultado da fertilização 

ocorrida em anos anteriores. As maiores concentrações de potássio foram 

verificadas nas camadas abaixo de 40 cm. Esta lixiviação é decorrente da baixa 

capacidade de retenção de soluto pelo solo devido à elevada acidez e às baixas 

CTC e matéria orgânica, potencializada pela alta capacidade de percolação da água 

neste tipo de solo. 

Já o solo do dendezal adubado apresentou as maiores concentrações, em 

particular para a camada superficial a partir de 18/03/2015, data em que recebeu a 

aplicação direta do fertilizante. As altas precipitações ocorridas neste mês de março 

e nos meses subsequentes fizeram com que o potássio lixiviasse em maior 

concentração ao longo desta primeira camada estudada. A matéria orgânica nela 

presente, ainda que maior que nos demais horizontes do solo, não foi capaz de reter 

o potássio, lixiviando-o para as camadas mais profundas do solo. Assim como para 

o dendezal não adubado, as características deste solo, como a baixa CTC e a 

elevada acidez, influenciaram a lixiviação do soluto. 

 

4.9. Lixiviação de potássio no solo 

 

 O fluxo acumulado de água, a quantidade de potássio lixiviado e a 

concentração de potássio determinada nas coletas de campo e solução do solo para 

as profundidades de 20, 40 e 100 cm são apresentadas nas Figuras 27, 28 e 29. 

Estas figuras retratam os sistemas de uso da terra do dendezal não adubado, 

dendezal adubado e floresta primária, respectivamente. 
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Figura 27 – Lixiviação de potássio no cenário de dendezal não adubado em comparação com a 

concentração de potássio na solução do solo. 
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Figura 28 – Lixiviação de potássio no cenário de dendezal adubado em comparação com a 
concentração de potássio na solução do solo e com a indicação da data de aplicação do fertilizante 

potássico (seta). 
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Figura 29 – Lixiviação de potássio no cenário de floresta primária em comparação com a 
concentração de potássio na solução do solo. 
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 No dendezal, o fluxo acumulado de água para o período estudado (181 dias) 

nas profundidades de 20, 40 e 100 cm atingiu os volumes de 1213, 1129 e 1147 

mm, respetivamente. Na floresta primária, os valores registrados foram bem 

próximos ao do dendezal: 1239, 1176 e 1083 mm para as profundidades de 20, 40 e 

100 cm, respectivamente. 

A maior diferença entre os fluxos ocorreu na profundidade de 100 cm, onde o 

volume acumulado de água foi menor na floresta primária, já que a vegetação deste 

ambiente possui raízes mais profundas que a do dendezal, aumentando sua 

capacidade de absorção de água. 

 A quantidade de potássio lixiviado nos três cenários estudados é apresentada 

na Tabela 13. 

 

Tabela 13 – Lixiviação total de potássio em profundidades nos solos do 
dendezal não adubado, dendezal adubado e floresta primária. 

Profundidade 
(cm) 

Dendezal não 
adubado 

Dendezal 
adubado 

Floresta 
primária 

----------mg---------- 

20 2433 8431 1676 

40 3934 1952 864 

100 3448 4511 839 

Total 9815 14894 3379 

 

 O dendezal não adubado apresentou um fluxo acumulado de íons de potássio 

de 2433 mg na profundidade de 20 cm, aumentando para 3934 mg na profundidade 

de 40 cm e mantendo-se com valores bem próximos abaixo dos 100 cm, com 3644 

mg. 

 O dendezal adubado refletiu a fertilização administrada durante o período de 

estudo e apresentou altas concentrações de potássio na primeira camada de solo, 

chegando a um acumulado de 8438 mg. Na profundidade de 40 cm, o acumulado do 

soluto reduziu para 1953 mg, aumentando para 5070 mg abaixo dos 100 cm. 

 No ambiente não antropizado da floresta primária, a lixiviação de potássio foi 

a mais baixa nos três cenários: 1676 mg na profundidade de 20 cm, 864 mg aos 40 

cm de profundidade e 839 abaixo da camada de 100 cm. Esta redução na 

concentração de potássio com a profundidade está de acordo com a observada por 

Ferreira et al. (2001) em um experimento realizado em floresta primária também 

situada em Latossolo Amarelo muito argiloso na Amazônia Central brasileira. 
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 No dendezal não adubado, as concentrações de potássio aumentaram 

gradativamente com a profundidade devido à lixiviação provocada pela água, que é 

o principal veículo de transporte dos nutrientes no processo de absorção e 

translocação (RODRIGUES et al., 2002). 

 Em comparação com os outros dois cenários, o solo do dendezal não 

adubado apresentou quantidades intermediárias de potássio, resultantes de 

fertilizações ocorridas em anos anteriores, como observado por Encinas (2016). 

 Esta mesma situação foi verificada por Rosolem et al. (2010), que observou a 

lixiviação de potássio trocável em cultivo de soja realizado em dois tipos de Argiudol 

Óxido: um franco-argilo-arenoso (21% de argila) e outro argiloso (48% de argila). Os 

pesquisadores constataram a ocorrência de lixiviação de potássio abaixo da camada 

de 0-20 cm como resultado da aplicação anual de altas taxas de fertilizantes 

potássicos, embora o efeito tenha sido menos perceptível no solo argiloso. A 

lixiviação de potássio em solo areno-argiloso está relacionada com o teor de 

potássio oriundo de fertilizações anteriores, tendo o efeito residual da adubação 

potássica por seis anos reduzido a absorção de Ca e Mg por soja. 

Além disso, por meio do tipo de manejo adotado, o potássio pode retornar ao 

vegetal por meio das folhas podadas, cachos vazios, efluentes da extratora e pela 

contribuição da chuva (GAMARRA, 2013). 

Os engaços ou cachos vazios, por exemplo, representam de 20 % a 25 % do 

peso dos cachos frescos e apresentam teor médio de matéria seca de 350 g/kg, a 

qual é composta de 14,5 g kg-1 de potássio (MÜLLER et al., 2006). Estes cachos 

vazios podem chegar a disponibilizar no campo até 62,6 g kg-1 de potássio a partir 

de uma meta de rendimento de 30 t/ha de cachos de frutos frescos (GAMARRA, 

2013). Entretanto, no dendezal estudado não havia a reposição dos cachos vazios, 

sendo a reposição feita apenas pelas folhas podadas do próprio dendezeiro. 

 No solo adubado, a concentração de potássio aumentou significativamente a 

partir de março, mês da aplicação do fertilizante, principalmente na camada de 20 

cm, chegando a uma concentração de quase 3,5 vezes em comparação com a 

mesma profundidade do solo não adubado e 5 vezes mais quando comparado à 

floresta primária. A lixiviação de potássio foi ainda potencializada pela elevada 

precipitação ocorrida no período após a adubação, em um acumulado de 541 mm, 

que propiciou que o adubo penetrasse a maiores profundidades no solo. 
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 Na profundidade de 40 cm é observada uma queda acentuada na 

concentração de potássio, evidência da alta absorção pelo vegetal. O potássio, nas 

condições de solos tropicais com baixos níveis de base, é um dos elementos 

exigidos em maior quantidade na fase adulta do dendezeiro e um dos elementos 

mais exportados pela produção dos cachos (RODRIGUES et al., 2002). 

Embora se observe uma tendência de diminuição dos teores foliares de 

potássio em função da idade das plantas (RODRIGUES et al., 2002), em um 

trabalho realizado por Viégas (1993) com plantações de dendê de 2 a 8 anos de 

idade, na cidade de Tailândia no estado de Pará, foi constatado que o K e o N eram 

os macronutrientes extraídos em maiores quantidades, com a seguinte ordem de 

extração foi: K > N > Ca > Mg > P > S. 

Observa-se que 78 kg K são imobilizados anualmente nas plantas e são 

exportados na colheita de 25 t ha-1 de cachos de frutos frescos (GAMARRA, 2013). 

 Já o potássio que se deslocou abaixo dos 100 cm de profundidade foi 

considerado como lixiviado, inacessível à zona de absorção da raiz e, portanto, 

disponível ao meio ambiente. Nesse caso, o lixiviado no dendezal adubado foi cerca 

de 1,5 vezes maior que o lixiviado no dendezal não adubado e 4,3 vezes maior que 

o lixiviado na floresta. 

 Estes resultados mostraram que o Latossolo Amarelo caulinítico distrófico 

possui uma capacidade de lixiviação semelhante a solos arenosos, conforme 

observado por Mendes et al. (2016) em Latossolo Vermelho-amarelo distrófico, que 

apresentou maiores taxas de lixiviação de potássio em comparação com o Latossolo 

Vermelho argiloso distrófico. Estes pesquisadores ainda concluíram que o aumento 

na quantidade da água de irrigação proporciona o aumento da lixiviação de potássio 

para camadas mais profundas do solo. 

 Este cenário pode se agravar nos casos de aumento na quantidade 

administrada de fertilizante, conforme observado por Paglia et al. (2006), que 

verificaram um aumento na concentração de potássio lixiviado em doses 

aumentadas de potássio. 

 Como na região norte do Brasil ainda não foram desenvolvidos estudos para 

estabelecer os teores críticos dos vários nutrientes para o dendezeiro, sendo os 

referenciais utilizados provenientes de outros países (GUZMÁN, 2014), a 

administração de fertilizantes acima da capacidade da absorção dos vegetais pode 
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comprometer o equilíbrio ambiental. Isto porque o Latossolo Amarelo, em cuja 

composição predomina a caulinita em teores de 80% (CHAUVEL et al., 1991), faz 

com que a adsorção de potássio seja reduzida, dada a baixa capacidade de troca 

catiônica deste argilomineral. 

Em vista disso, quando das adubações da cultura, é importante observar as 

fertilizações potássicas realizadas anteriormente, assim como o aporte de potássio 

decorrente da decomposição de matéria orgânica do próprio dendezeiro (folhas e 

cachos, por exemplo). 

Também o baixo pH torna o solo ácido, fazendo com que a capacidade de 

retenção de cátions seja baixa (NETTO et al., 2013), facilitando a perda de soluto 

por lixiviação. 

Ademais, a própria interação potássio-solo, conforme verificada nos ensaios 

de laboratório, favorece a lixiviação deste soluto, devido principalmente aos baixos 

valores do fator de retardamento e da dispersividade. 

 Sendo assim, a correção da deficiência em potássio também deve ser 

acompanhada de uma diminuição dos teores em cálcio e, sobretudo, em magnésio, 

com a adequação das recomendações de adubação baseada não somente sobre o 

nível absoluto dos elementos (aspecto quantitativo da nutrição), mas também sobre 

a relação entre os elementos: sinergismos e antagonismos (aspectos qualitativos da 

nutrição), pois a dose ótima de um elemento sempre depende da dose aplicada de 

outro elemento (RODRIGUES et al., 2002). 

 O restabelecimento da concentração de potássio aos valores iniciais do solo 

pôde ser observado após 90 dias da adubação, onde as concentrações de potássio 

na camada de 40 cm se mostraram próximas aos valores registrados antes da 

fertilização. 

Na floresta primária, a camada de 20 cm foi aquela que apresentou as 

maiores concentrações de potássio. Segundo Ferreira et al. (2001), isso se deve 

possivelmente à decomposição dos resíduos orgânicos presentes no solo e que 

tende a ser maior no período chuvoso devido à lixiviação provocada pela água das 

chuvas. Além do mais, o potássio também se caracteriza como o elemento que 

apresenta o menor tempo médio de residência na serapilheira (VIERA et al., 2013). 
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Nas camadas inferiores de 40 e 100 cm, a concentração de potássio se 

manteve estável, possivelmente em decorrência da absorção pela raiz, que possui 

uma zona de absorção mais profunda que a do dendezeiro. 

Considerando a área de plantio dos dendezeiros, é possível estimar a 

lixiviação de potássio por hectare (Tabela 14). 

 

Tabela 14 – Lixiviação de potássio por hectare nos solos do dendezal 
não adubado, dendezal adubado e floresta primária. 

Profundidade 
(cm) 

Dendezal não 
adubado 

Dendezal 
adubado 

Floresta 
primária 

----------kg K ha-1---------- 

20 24,33 84,31 16,76 

40 39,34 19,52 8,64 

100 34,48 45,11 8,39 

 

 Extrapolando a quantidade total de potássio lixiviado por hectare, no solo do 

dendezal adubado a lixiviação chegou a 45,11 kg ha-1, o que corresponde a 

aproximadamente 1,3 vezes mais que no solo do dendezal não adubado, cuja 

lixiviação foi de 34,48 kg ha-1, e de aproximadamente de 5,4 vezes a quantidade 

total de potássio lixiviado na floresta, que foi de 8,39 kg ha-1. 

 Os valores de potássio lixiviado para os solos de ambos os dendezais 

evidenciam a baixa capacidade de retenção de soluto pelo Latossolo Amarelo 

amazônico, tendo em vista as características já discutidas anteriormente: 

predominância caulinítica, baixa CTC, baixo teor de matéria orgânica e elevada 

acidez. 

 Adubações realizadas em anos anteriores também contribuíram para elevar a 

saturação do solo, dificultando a retenção de potássio e proporcionando a sua 

lixiviação para as camadas mais profundas. Situação semelhante foi observada por 

Werle et al. (2008), que observaram o aumento da lixiviação de potássio em 

Latossolos Vermelhos distróficos de texturas média (21% de argila) e argilosa (48% 

de argila) submetidos a aplicações de fertilizantes durante seis anos consecutivos. 

Rosolem et al (2010), também em estudo com estes mesmos dois tipos de 

Latossolo Vermelho, observaram maiores concentrações de potássio para camadas 

de solo abaixo dos 20 cm em decorrência do ciclo de fertilizações realizadas no 

cultivo de soja, atentando para o efeito residual da adubação potássica, que deve 
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ser considerado quando do manejo da fertilidade do solo, tanto naqueles de textura 

média como nos argilosos. Em vista disso, estes autores registraram perdas anuais 

de potássio (K2O) por lixiviação variando entre 120 a 180 kg ha-1. 

Outro fator a ser considerado são as condições climáticas da região, em 

particular as precipitações, que também podem ter importância significativa na 

movimentação de solutos, principalmente em solos com maior condutividade 

hidráulica, como é o caso do Latossolo Amarelo muito argiloso. 

Chuvas de grande intensidade tendem a percolar no solo, transportando o 

potássio por convecção para camadas mais profundas, conforme observado por 

Werle et al. (2008), que constataram que as lixiviações se tornaram maiores após a 

aplicação de água (1600 mm) em Latossolo Vermelho com 48% de argila. 

O efeito do carreamento de soluto pela água também foi observado por 

Mendes et al. (2016), que verificaram que o aumento da irrigação propiciou uma 

maior lixiviação de potássio abaixo da camada de 30 cm, atingindo valores entre 0,2 

kg ha-1 a 15,4 kg ha-1 em Latossolo Vermelho distrófico (45% argila). Para a classe 

arenosa deste mesmo Latossolo (23% argila), a lixiviação foi ainda maior, variando 

6,0 kg ha-1 a 109,6 kg  ha-1. 

Cenário semelhante também foi observado por Albuquerque et al. (2011), que 

verificaram que em uma aplicação de 120 kg ha-1 de potássio em Neossolo 

Quartzarênico arenoso (4% argila) para cultivo de pimentão fertirrigado, houve perda 

de 60,10 kg ha-1. Estes valores registrados de lixiviação comprovam que o 

comportamento do Latossolo Amarelo muito argiloso, objeto deste estudo, está mais 

próximo de solos de textura arenosa, cujas perdas por lixiviação tendem a ser 

maiores que os argilosos, principalmente após períodos de grandes e intensas 

precipitações. 

Sendo assim, a aplicação de potássio deve observar para o Latossolo 

Amarelo em questão, as características do próprio solo, a periodicidade de aplicação 

e a quantidade de adubo aplicado em adubações anteriores, assim como as 

condições climáticas locais. Isto possibilitará estimar uma dosagem de fertilizante 

mais adequada à cultura, racionando a quantidade de insumos a serem utilizados, 

reduzindo os custos agrícolas e os riscos de contaminação do ambiente. 
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5. CONCLUSÕES 

 

5.1. Conclusões 

 

Caracterização do solo 

 

• O dendezal estudado apresenta maiores teores de K no solo que as áreas de 

floresta primária; 

 

• A floresta primária apresenta maiores teores de carbono e CTC que a área do 

dendezal; 

 

• A curva de retenção de água no solo é similar para ambos os ambientes 

estudados. 

 

Curvas de distribuição de efluentes 

 

• O Latossolo Amarelo muito argiloso apresentou baixos valores do fator de 

retardamento. 

 

• O valor obtido para o número de Peclet caracterizou uma predominância de 

movimento advectivo no transporte de potássio na matriz do Latossolo 

amarelo muito argiloso estudado. 

 

• O Latossolo Amarelo apresentou baixa capacidade de retenção de potássio, 

com consequente risco de lixiviação deste soluto para camadas mais 

profundas do solo e contaminação de águas subterrâneas, em caso de 

adições elevadas deste fertilizantes (fertilizantes e/ou efluentes). 
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Precipitações total e efetiva 

 

• As precipitações efetivas no dendezal adulto e na floresta primária 

apresentaram valores próximos em decorrência de suas capacidades de 

interceptação da chuva serem semelhantes. 

 

Umidade volumétrica do solo 

 

• Os solos permaneceram na maioria do tempo úmidos, com valores acima de 

40 m³ m-³ (dados não calibrados) em mais de 90% do período de estudo, 

evidenciando a elevada porosidade e intensidade de precipitações na região 

estudada.  

 

Lixiviação de potássio no solo 

 

• O potássio apresentou baixa interação com o Latossolo Amarelo devido 

principalmente ao seu pH ácido e à predominância do argilomineral caulinita, 

que possui baixa capacidade de adsorção de cátions (CTC). Os teores 

relativamente baixos de carbono não conseguiram aumentar de forma efetiva 

a capacidade deste solo em reter cátions. 

 

• O alto potencial de lixiviação apresentado pelo Latossolo Amarelo, aliado a 

uma fertilização acima da capacidade de absorção do dendezeiro, pode 

implicar em riscos ambientais com a contaminação do lençol freático, assim 

como em perdas econômicas pela má administração de insumos. 

 

• A quantidade total de potássio lixiviado, considerando lixiviado a quantidade 

que passa pela profundidade de 100 cm, no solo do dendezal adubado, 

corresponde a 1,5 vezes mais que no solo do dendezal não adubado e de 

cerca de 4,4 vezes a quantidade total de potássio lixiviado na floresta. 
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5.2. Recomendações 

 

Curvas de distribuição de efluentes 

 

• Nos experimentos de curvas de distribuição de efluentes com Latossolo 

Amarelos muito argilosos e baixa capacidade de troca de cátions, recomenda-

se a utilização de soluções com menores concentrações de potássio e com 

vazão de bombeamento reduzida, visando uma melhor caracterização do 

transporte deste soluto no solo. 

 

Precipitações total e efetiva 

 

• A capacidade de interceptação da chuva pela vegetação é responsável por 

reter as menores precipitações na sua quase totalidade. Tal fenômeno deve 

ser considerado em estudos de simulação de fluxos com dados de 

precipitação total, que devem ser transformados para precipitação efetiva.  

 

Lixiviação de potássio no solo 

 

• Recomenda-se a realização de um estudo abrangendo um período maior, 

incluindo também os meses com menores pluviosidades, para que se possa 

realizar uma análise comparativa do comportamento do potássio no solo 

considerando a sazonalidade local. 

 

• A fertilização potássica no dendezal deve considerar as adubações pretéritas, 

a época de aplicação do fertilizante, o ciclo de adubação, assim como o 

aporte deste elemento pela decomposição da liteira dos dendezeiros, rica em 

potássio. 

 

• Para melhor otimizar o uso de fertilizantes e redução dos riscos de 

contaminação do lençol freático, deve-se também observar as características 

do solo e o regime de chuvas da região, de modo a propiciar um maior 
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aproveitamento por parte do dendezeiro e menores perdas de potássio por 

lixiviação. 

 
• A contaminação de aquíferos e do lençol freático por potássio e um risco 

quando das aplicações de teores elevados em solos com baixa capacidade 

de retenção e elevada capacidade de transmissão dos solutos. Esta situação 

é existente em usinas de cana-de-açúcar e usina de extração de óleo de 

dendê, pelo descarte no solo de vinhaça e efluentes respectivamente.  
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APÊNDICES 
 
APÊNDICE A – Volume de poros e concentrações observadas e preditas de 
potássio obtidas nas curvas de distribuição de efluentes nas profundidades de 20 e 
40 cm. 
 

Profundidade 20 cm  Profundidade 40 cm 

Nº VP Observado Predito  Nº VP Observado Predito 

1 0,51 0,001 0,001  1 0,48 0,004 0 

2 0,87 0,049 0,036  2 0,72 0,004 0,004 

3 1.230 0,168 0,173  3 0,96 0,005 0,028 

4 1.600 0,371 0,374  4 1.200 0,051 0,087 

5 1.960 0,556 0,56  5 1.440 0,174 0,179 

6 2.320 0,685 0,707  6 1.680 0,302 0,291 

7 2.560 0,813 0,78  7 1.920 0,44 0,406 

8 2.800 0,817 0,837  8 2.160 0,524 0,515 

9 3.050 0,903 0,882  9 2.400 0,648 0,611 

10 3.290 0,938 0,914  10 2.630 0,704 0,689 

11 3.530 0,965 0,937  11 2.870 0,708 0,757 

12 3.770 0,983 0,955  12 3.110 0,78 0,812 

13 4.130 0,922 0,972  13 3.350 0,85 0,855 

14 4.500 0,957 0,983  14 3.590 0,824 0,889 

15 4.860 0,938 0,99  15 3.950 0,864 0,927 

16 5.220 0,938 0,994  16 4.310 0,936 0,952 

17 5.580 0,944 0,996  17 4.670 0,984 0,968 

18 5.950 0,928 0,998  18 5.030 1,042 0,979 

19 6.310 0,969 0,999  19 5.390 1,084 0,986 

20 6.670 0,973 0,999  20 5.750 1,092 0,991 

21 7.030 0,983 0,999  21 6.110 1,108 0,994 

22 7.400 0,981 1,00  22 6.350 1,138 0,996 

23 7.760 0,977 1,00  23 6.710 1,074 0,997 

     24 7.070 1,110 0,998 

     25 7.430 1,166 0,999 
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APÊNDICE B – Valores médios da concentração de íon potássio (mg L-1) na 
solução do solo do dendezal e da floresta primária em três profundidades: 20, 40 e 
100 cm. 
 

 Dendezal sem adubo Dendezal com adubo Floresta Primária 

Data 20 40 100 20 40 100 20 40 100 

05/01/15 0,46 1,31 0,26 0,53 0,29 0,73 0,15 0,10 0,11 

21/01/15 0,66 0,62 1,82 0,38 0,39 0,98 0,33 0,07 0,17 

04/02/15 0,12 0,11 0,11 0,37 0,35 0,65 0,06 0,19 0,05 

23/02/15 0,13 0,04 0,08 NA NA NA 0.44 0,04 0,05 

10/03/15 0,05 0,13 0,18 0,46 0,09 0,26 0,13 0,04 * 

17/03/15 0,12 0,11 0,08 0,66 0,33 0,52 0,09 0,12 0,07 

20/03/15 0,15 0,48 0,41 0,32 0,29 0,47 0,18 0,28 0,50 

21/03/15 1,07 0,52 0,26 5,65 0,37 NA 0,28 0,21 0,43 

22/03/15 0,22 0,21 0,22 4,22 0,20 0,44 0,59 0,16 0,12 

23/03/15 NA 0,78 0,41 3,63 0,23 0,46 NA 0,11 0,62 

24/03/15 0,32 0,76 0,77 6,53 0,31 2,76 0,85 0,21 0,14 

25/03/15 NA NA NA 6,47 0,22 1,48 NA NA NA 

26/03/15 0,25 0,40 0,35 7,98 0,37 1,17 0,37 0,16 0,53 

27/03/15 0,41 0,28 0,26 4,88 0,18 0,43 0,24 0,18 0,15 

30/03/15 0,35 0,75 1,39 5,79 0,56 0,86 0,15 0,62 0,24 

01/04/15 0,99 0,42 1,75 5,82 0,29 0,77 0,48 0,43 0,32 

04/04/15 0,64 0,28 0,45 4,37 0,24 0,25 0,29 0,18 0,17 

08/04/15 NA NA NA 7,13 NA 0,60 NA NA NA 

14/04/15 0,13 0,15 0,26 5,70 0,23 NA * NA NA 

20/04/15 0,29 0,29 0,33 5,37 0,26 0,37 0,12 0,35 0,12 

23/04/15 0,20 0,21 0,40 4,62 0,28 0,77 0,09 0,19 0,37 

27/04/15 0,28 0,19 0,45 4,00 0,33 0,70 0,16 0,25 0,36 

30/04/15 0,32 0,20 0,36 3,55 0,11 0,17 0,13 0,12 0,10 

07/05/15 0,09 0,06 0,22 3,05 0,25 0,85 0,29 0,12 0,19 

14/05/15 0,24 0,09 0,32 2,04 0,24 0,50 0,17 0,07 0,22 

21/05/15 0,54 0,29 0,76 1,95 0,27 1,04 0,20 0,21 0,18 

28/05/15 0,16 0,13 0,23 1,42 0,12 0,93 0,30 0,09 0,13 

Total 8,17 8,80 12,15 96,90 6,79 18,15 5,66 4,50 5,33 

Média 0,30 0,33 0,45 3,59 0,25 0,67 0,21 0,17 0,20 
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APÊNDICE C – Dados de precipitação efetiva e evapotranspiração da cultura do 
dendezal e da floresta primária utilizados no HYDRUS-1D. 

 

Tempo 
(dias 

julianos) 

Dendezal Floresta Primária 

Precip. 
Efetiva 
(cm/dia) 

ETc 
(cm/dia) 

Precip. 
Efetiva 

(cm/dia) 

ETc 
(cm/dia) 

1 0,00 0,30 0,00 0,33 

2 0,00 0,33 0,00 0,37 

3 0,00 0,34 0,00 0,38 

4 0,45 0,32 0,45 0,35 

5 1,42 0,25 1,41 0,28 

6 0,07 0,25 0,07 0,28 

7 0,00 0,42 0,00 0,47 

8 0,15 0,37 0,14 0,41 

9 0,18 0,14 0,17 0,16 

10 0,45 0,23 0,45 0,25 

11 2,13 0,11 2,12 0,12 

12 0,00 0,34 0,00 0,38 

13 0,12 0,30 0,12 0,34 

14 3,48 0,10 3,47 0,11 

15 0,00 0,29 0,00 0,33 

16 0,38 0,30 0,37 0,33 

17 4,54 0,31 4,54 0,35 

18 0,00 0,36 0,00 0,40 

19 2,49 0,12 2,48 0,13 

20 1,55 0,25 1,54 0,27 

21 0,00 0,24 0,00 0,27 

22 0,00 0,31 0,00 0,34 

23 0,76 0,17 0,75 0,19 

24 1,67 0,09 1,67 0,10 

25 0,07 0,35 0,07 0,39 

26 0,07 0,30 0,07 0,33 

27 0,00 0,36 0,01 0,40 

28 1,88 0,36 1,87 0,39 

29 2,31 0,34 2,30 0,38 
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30 0,00 0,40 0,00 0,45 

31 2,94 0,10 2,94 0,11 

32 1,19 0,15 1,18 0,17 

33 0,63 0,16 0,62 0,18 

34 0,00 0,43 0,00 0,47 

35 0,12 0,37 0,12 0,41 

36 0,33 0,30 0,32 0,34 

37 0,00 0,39 0,00 0,43 

38 0,00 0,51 0,00 0,57 

39 0,00 0,43 0,00 0,48 

40 0,18 0,23 0,17 0,25 

41 0,00 0,39 0,00 0,43 

42 0,00 0,32 0,00 0,35 

43 0,94 0,35 0,93 0,39 

44 0,00 0,44 0,00 0,49 

45 0,76 0,36 0,75 0,40 

46 0,00 0,40 0,01 0,45 

47 0,00 0,39 0,00 0,44 

48 0,00 0,35 0,00 0,39 

49 8,89 0,13 8,88 0,14 

50 0,00 0,41 0,00 0,46 

51 0,00 0,55 0,00 0,61 

52 1,27 0,24 1,26 0,27 

53 6,88 0,26 6,87 0,29 

54 0,23 0,36 0,22 0,40 

55 0,07 0,21 0,07 0,23 

56 0,23 0,44 0,22 0,48 

57 0,00 0,33 0,00 0,37 

58 0,58 0,34 0,57 0,38 

59 0,00 0,38 0,00 0,42 

60 3,27 0,18 3,27 0,20 

61 0,00 0,21 0,00 0,23 

62 0,12 0,29 0,12 0,33 

63 0,00 0,19 0,00 0,21 

64 0,00 0,24 0,00 0,27 

65 0,63 0,12 0,62 0,13 
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66 0,00 0,43 0,04 0,48 

67 0,00 0,38 0,00 0,42 

68 1,34 0,29 1,34 0,32 

69 0,00 0,34 0,04 0,38 

70 11,68 0,20 11,67 0,23 

71 0,00 0,41 0,00 0,45 

72 0,23 0,39 0,22 0,43 

73 2,72 0,20 2,71 0,23 

74 1,70 0,23 1,69 0,25 

75 1,70 0,17 1,69 0,19 

76 0,56 0,26 0,55 0,29 

77 0,00 0,27 0,00 0,30 

78 0,00 0,23 0,01 0,26 

79 2,33 0,11 2,33 0,12 

80 0,00 0,35 0,00 0,38 

81 0,10 0,29 0,09 0,32 

82 1,57 0,26 1,56 0,29 

83 2,38 0,13 2,38 0,14 

84 0,00 0,41 0,00 0,45 

85 0,00 0,35 0,00 0,39 

86 0,18 0,40 0,17 0,44 

87 1,17 0,29 1,16 0,32 

88 0,96 0,20 0,95 0,22 

89 0,00 0,27 0,00 0,30 

90 0,00 0,28 0,00 0,32 

91 0,23 0,16 0,22 0,17 

92 0,00 0,35 0,00 0,39 

93 0,00 0,30 0,00 0,34 

94 0,00 0,32 0,00 0,36 

95 0,00 0,42 0,00 0,46 

96 0,00 0,39 0,00 0,43 

97 0,00 0,39 0,00 0,43 

98 0,00 0,38 0,04 0,42 

99 0,00 0,20 0,00 0,23 

100 1,75 0,15 1,74 0,16 

101 0,00 0,36 0,00 0,40 
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102 1,93 0,23 1,92 0,26 

103 0,23 0,14 0,22 0,16 

104 1,57 0,39 1,56 0,43 

105 0,10 0,31 0,09 0,35 

106 0,00 0,26 0,00 0,29 

107 0,68 0,17 0,68 0,19 

108 0,00 0,24 0,00 0,27 

109 0,51 0,30 0,50 0,33 

110 0,81 0,28 0,80 0,31 

111 2,61 0,25 2,61 0,28 

112 0,00 0,38 0,00 0,42 

113 0,33 0,31 0,32 0,35 

114 0,86 0,28 0,85 0,31 

115 1,47 0,14 1,46 0,15 

116 1,24 0,20 1,23 0,23 

117 1,06 0,32 1,06 0,35 

118 0,18 0,26 0,17 0,29 

119 0,35 0,23 0,34 0,25 

120 3,25 0,37 3,24 0,41 

121 4,04 0,12 4,03 0,14 

122 2,89 0,29 2,88 0,32 

123 0,00 0,25 0,00 0,28 

124 0,00 0,36 0,00 0,40 

125 0,00 0,25 0,00 0,28 

126 8,05 0,10 8,04 0,11 

127 0,91 0,19 0,90 0,21 

128 0,00 0,32 0,04 0,35 

129 0,56 0,62 0,55 0,69 

130 1,95 0,43 1,95 0,48 

131 0,43 0,53 0,42 0,58 

132 0,00 0,40 0,00 0,45 

133 0,00 0,43 0,00 0,47 

134 0,00 0,33 0,00 0,36 

135 0,00 0,35 0,00 0,39 

136 1,47 0,28 1,46 0,31 

137 0,71 0,23 0,70 0,25 
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138 0,15 0,32 0,14 0,35 

139 0,35 0,19 0,34 0,21 

140 1,14 0,22 1,13 0,25 

141 0,68 0,26 0,68 0,29 

142 0,00 0,30 0,00 0,33 

143 1,70 0,31 1,69 0,34 

144 0,00 0,33 0,01 0,36 

145 0,00 0,34 0,00 0,38 

146 0,00 0,22 0,01 0,25 

147 0,51 0,28 0,50 0,31 

148 0,00 0,33 0,00 0,37 

149 0,00 0,27 0,00 0,30 

150 2,44 0,42 2,43 0,47 

151 0,12 0,34 0,12 0,37 

152 0,00 0,26 0,00 0,28 

153 1,75 0,24 1,74 0,27 

154 0,00 0,30 0,00 0,33 

155 0,00 0,32 0,00 0,35 

156 0,84 0,32 0,83 0,36 

157 0,00 0,33 0,00 0,36 

158 0,25 0,30 0,24 0,33 

159 0,00 0,30 0,00 0,34 

160 0,10 0,20 0,09 0,22 

161 0,00 0,28 0,00 0,31 

162 0,71 0,23 0,70 0,25 

163 0,00 0,32 0,00 0,35 

164 0,00 0,34 0,00 0,37 

165 0,00 0,31 0,00 0,35 

166 0,00 0,31 0,00 0,35 

167 0,00 0,33 0,00 0,37 

168 0,48 0,32 0,47 0,35 

169 2,66 0,17 2,66 0,19 

170 0,00 0,32 0,00 0,36 

171 0,00 0,26 0,00 0,29 

172 1,75 0,14 1,74 0,16 

173 2,82 0,25 2,81 0,27 
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174 3,96 0,19 3,95 0,21 

175 0,00 0,30 0,00 0,33 

176 0,00 0,30 0,01 0,33 

177 1,57 0,27 1,56 0,30 

178 0,07 0,19 0,07 0,22 

179 0,12 0,21 0,12 0,23 

180 0,61 0,27 0,60 0,30 

181 0,58 0,28 0,57 0,32 

Total 147,53 52,53 147,02 58,35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




