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PROCESSOS HIDRODINÂMICOS NO SOLO COMO PREDITORES DA 
EFICIÊNCIA DE APLICAÇÃO DA ÁGUA NO CULTIVO DA SOJA IRRIGADA 

 
 

RESUMO: A prática da irrigação tornou-se essencial para a produção e expansão 
agrícola. Porém, quando manejada de forma inadequada ou ineficiente potencializa 
ainda mais a demanda global por água e acelera significativamente a indisponibilidade 
dos recursos hídricos em muitas partes do mundo. Pesquisas e experimentos que 
envolvem a dinâmica de água no solo são de suma importâcia para a obtenção de 
dados que permitam otimizar a aplicação de água. No entanto, a maioria desses 
experimentos são realizados em campo e possuem elevados custos. Entretanto, 
modelos como o SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant) e Hydrus-1D são utilizados 
para obter informações específicas do campo de forma rápida e flexível. Nesse 
contexto, o presente trabalho Avaliar os processos hidrodinâmicos no solo como 
preditores da eficiência de aplicação da água no cultivo da soja irrigada por meio de 
medição e modelagem de processos da água no solo para o cultivo da soja irrigada 
na regiões Oeste e Recôncavo do Estado da Bahia. Para tanto, a presente pesquisa 
foi desenlvolvida em duas partes. A primeira parte do trabalho foi desenvolvida na 
Região Oeste do Estado, importante região para a produção de soja, em que foi 
avaliada a eficiência da irrigação por pivô central com base em medições dos 
processos hidrodinâmicos do solo. Posteriormente, verificou-se a influência dos 
protocolos de obtenção das propriedades hidráulicas do solo (em laboratório e por 
modelagem inversa) na utilização do modelo SWAP, na simulação de processos 
hidrodinâmicos no solo em cultivo de soja irrigada. Por fim, utilizou-se o modelo SWAP 
para simular diferentes cenários de manejo de irrigação por pivô central na soja, 
visando a obtenção de estratégias de maximização da eficiência do uso da água. Ao 
simular o conteúdo volumétrico de água do solo com o uso do SWAP, a partir de 
parâmetros hidráulicos obtidos por modelagem inversa (Hydrus-1D), obtiveram-se 
resultados mais próximos aos reais (medidos) do que quando se utilizaram os 
parâmetros hidráulicos obtidos pelo método laboratorial. Isso possibilitou o 
estabelecimento de cenários de irrigação otimizada, maximizando a eficiência do 
armazenamento de água no solo e minimizando o desperdício de água. A segunda 
parte da pesquisa, foi desenvolvida na Região do Recôncavo Sul da Bahia, 
realizando-se a determinação da evapotranspiração da cultura da soja pela equação 
do balanço hídrico e estratégias realizadas pela simulação do SWAP, em que, 
cenários de irrigação foram propostos, baseados no princípio de regime fixo pelo 
modelo. Os resultados demonstraram, que a taxa média da evapotranspiração da 
cultura foi de 4,64 mm dia-1, sendo essa demanda mais exigente na fase reprodutiva, 
em especial, no estádio R5, período do enchimento dos grãos da cultura. A estratégia 
proposta pelo SWAP, o método de esgotamento da água prontamente disponível, 
atendeu satisfatoriamente, levando em conta os limites de água no solo previamente 
estabelecidos. 
 
Palavras-Chaves: Balanço de água no solo; Eficiência de uso da água; Modelagem 
inversa; Parâmetros hidráulicos do solo.  

 
 
 
 



 

 

 

HYDRODYNAMIC PROCESSES IN THE SOIL AS PREDICTORS OF THE 
EFFICIENCY OF WATER APPLICATION IN THE CULTIVATION OF IRRIGATED 

SOYBEAN 
 
 

ABSTRACT: The practice of irrigation has become essential for agricultural production 
and expansion. However, when managed inappropriately or inefficiently, it further 
enhances the global demand for water and significantly accelerates the unavailability 
of water resources in many parts of the world. Research and experiments involving soil 
water dynamics are of paramount importance to obtain data to optimize the application 
of water. However, most of these experiments are carried out in the field and have high 
costs. However, models such as SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant) and Hydrus-
1D are used to obtain field-specific information quickly and flexibly. In this context, the 
present work Evaluates the hydrodynamic processes in the soil as predictors of the 
efficiency of water application in the cultivation of irrigated soybeans through the 
measurement and modeling of water processes in the soil for the cultivation of irrigated 
soybeans in the Western and Recôncavo regions of the State. from Bahia. Therefore, 
this research was developed in two parts. The first part of the work was developed in 
the western region of the state, an important region for soybean production, in which 
the efficiency of central pivot irrigation was evaluated based on measurements of soil 
hydrodynamic processes. Subsequently, the influence of the protocols for obtaining 
the hydraulic properties of the soil (in laboratory and by inverse modeling) in the use 
of the SWAP model, in the simulation of hydrodynamic processes in the soil in irrigated 
soybean cultivation, was verified. Finally, the SWAP model was used to simulate 
different scenarios of central pivot irrigation management in soybean, aiming to obtain 
strategies to maximize the efficiency of water use. By simulating the volumetric soil 
water content using SWAP, from hydraulic parameters obtained by inverse modeling 
(Hydrus-1D), results were obtained closer to the real (measured) than when using the 
hydraulic parameters obtained. by the laboratory method. This enabled the 
establishment of optimized irrigation scenarios, maximizing the efficiency of soil water 
storage and minimizing water waste. The second part of the research was developed 
in the Recôncavo Sul region of Bahia, with the determination of soybean crop 
evapotranspiration by the water balance equation and strategies performed by SWAP 
simulation, in which irrigation scenarios were proposed, based on in the principle of 
fixed regime by the model. The results showed that the average evapotranspiration 
rate of the crop was 4.64 mm day-1, with this demand being more demanding in the 
reproductive phase, especially in the R5 stage, period of filling the crop's grains. The 
strategy proposed by SWAP, the readily available water depletion method, met 
satisfactorily, taking into account the previously established soil water limits. 
 
Keywords: Soil water balance; Water use efficiency; Inverse modeling; Soil hydraulic 
parameters. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação – FAO 

preconiza que a atividade baseada na agricultura irrigada deve estar integrada a 

estratégias de manejo da irrigação com vista na conservação dos recursos naturais, 

pois a agricultura é considerada atividade de maior consumo dos recursos hídricos 

(BORGHETTI et al., 2015). 

Por outro lado, devido à necessidade de aumento da produção de alimentos 

por causa do crescimento populacional, estima-se que o consumo de água pela 

agricultura no ano de 2050 chegue a um acréscimo de aproximadamente 70% da 

quantidade consumida nos dias atuais (UN DESA, 2009). Diante desse horizonte 

futuro relativamente próximo, as autoridades mundiais têm discutido distintos cenários 

e possíveis decisões que poderão ser aplicadas na eficiente gestão de água na 

agricultura para garantir a segurança alimentar em todo o mundo (MARINS, 2014). 

Em esfera nacional, com cerca de 8,2 milhões de hectares irrigados, o Brasil 

apresenta vantagem em relação às demais nações produtoras agrícolas, pois, é um 

dos poucos países que tem a possibilidade de aumentar sua área cultivada e de 

triplicar sua área irrigada (ANA 2021). Influenciado pelas pressões externa e interna 

para o aumento da produção de alimentos, fez-se necessário diversas alterações 

socioeconômicas referentes à ampliação da fronteira agrícola no país.  

Nesse contexto, surge o cultivo da soja no Oeste do Estado Bahia iniciada na 

década de 1980. A soja é um dos principais produtos comercializados no mundo. 

Originada no continente asiático e pertencente família à Fabaceae, essa cultura vem 

sendo cultivada há mais de 5.000 anos em diversos países e encontrou, 

especialmente na Região do Oeste do Estado da Bahia, no bioma cerrado, condições 

de clima e de solo propícias para o pleno desenvolvimento e bons rendimentos.  

O cultivo da soja no estado ocorre nos meses de novembro a abril (AIBA, 2019), 

porém, a ocorrência de regime irregular de chuvas prejudica a produtividade da 

cultura. Desta forma, para contornar essa situação o uso da irrigação suplementar no 

calendário de plantio, nesse período, é imprescindível para garantir alta produtividade. 

Portanto, com o aumento da área plantada com soja houve também o aumento 

no uso da irrigação, e esse cenário tem gerado conflitos pelo uso da água 

(GUIMARÃES; LANDAU, 2014). Diante disso, há a necessidade de soluções que 

busquem conservar os recursos hídricos por meio do uso eficiente de água na 
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agricultura (SILVA et al., 2019). Dessa forma, estudos ao longo do tempo vêm sendo 

realizados com a finalidade de determinar estratégias de manejo de irrigação para a 

cultura da soja. 

Em vista disso, há diversas e modernas tecnologias que já estão sendo 

empregadas para aumentar a eficiência de diferentes sistemas de produção irrigados, 

e nessa perspectiva que se insere a utilização da modelagem computacional. Modelos 

hidrológicos como SWAP (KROES et al. 2017) e Hydrus -1D (SIMUNEK et al. 2016) 

são modelos baseados na equação de Richards (RICHARDS, 1943), que já foram 

testados nas mais diferentes condições agro-hidrológicas para simulação da dinâmica 

de água no solo aplicadas ao estudo de bacias hidrográficas (RAFEE et al., 2019; 

ZHANG et al., 2019), em áreas salinizadas (BOUKSILA et al., 2013), na produção 

agrícola (LIM et al., 2019), meio ambiente (PHOGAT et al., 2013), como também na 

busca do manejo da irrigação mais eficiente (UMAIR et al., 2019; SILVA et al., 2019; 

URSULINO et al., 2019). 

Dessa forma, o presente trabalho foi constituído por dois capítulos: o Capítulo 

1 discorre sobre os processos hidrodinâmicos no solo como preditores da eficiência 

de aplicação da água no cultivo da soja irrigada por pivô central; e o capítulo 2, 

apresenta estratégia de manejo de irrigação para a cultura da soja segundo 

simulações do modelo SWAP. 

Com esses dois capítulos espera-se responder ás hipóteses e os objetivos a 

seguir explicados.  

 

2. HIPÓTESES 

 

Para o sucesso dos modelos agro-hidrológico, a simulação do movimento de 

água no solo está condicionada à correta parametrização das características do solo. 

Dessa forma, teoriza-se que a incerteza na confiabilidade de obtenção dos parâmetros 

hidráulicos pode dificultar a aplicação de modelos agro-hidrológicos na rotina do 

irrigante e/ou técnico. Portanto, diferentes métodos para a determinação desses 

parâmetros devem ser estudados com vista na avaliação de performance do SWAP, 

e consequentemente na utilização do modelo na tomada de decisão na estratégia do 

manejo da irrigação para soja no Estado da Bahia. 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar os processos hidrodinâmicos no solo como preditores da eficiência de 

aplicação da água no cultivo da soja irrigada por meio de medição e modelagem de 

processos da água no solo para o cultivo da soja irrigada na regiões Oeste e 

Recôncavo do Estado da Bahia. 

 

3.2 Objetivos Específicos  

 

a) Avaliar a eficiência de aplicação de água da irrigação por pivô central com base em 

medições e simulações dos processos hidrodinâmicos do solo; 

b) Ajustar o modelo agro-hidrológico SWAP (KROES et al., 2017) com base em dados 

obtidos do conteúdo volumétrico de água no solo, visando à validação das simulações 

do conteúdo volumétrico de água no solo, seu armazenamento e perdas por 

percolação em cultivo de soja irirgada; 

c) Simular eventos de irrigação suplementar por pivô central na cultura da soja com o 

uso do modelo SWAP, visando à obtenção de estratégias que maximizem a eficiência 

da aplicação do uso da água 

d) Analisar se os protocolos de obtenção das propriedades hidráulicas do solo, em 

laboratório, por modelagem inversa e pelo método Rosetta, afetam a simulação dos 

processos hidrodinâmicos por meio do modelo SWAP; 

e) Estimar a evapotranspiração da cultura da soja por meio do balanço hídrico. 
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

4.1 Importância econômica da soja 

 

A soja (Glycine max (L.) Merrill), leguminosa pertencente à família Fabaceae, 

subfamília Papilionoidae e ao gênero Glycyne, L., tem sido considerada uma das 

culturas mais importantes do ponto de vista econômico. O consumo mundial cresceu 

expressivamente nos últimos anos, sendo a China um dos maiores mercados 

consumidores de soja em grão. O investimento em tecnologias avançadas tem-se 

mostrado promissor ao desenvolvimento da cultura da soja, com resultados 

satisfatórios aos produtores do setor, gerando bons indicadores na balança comercial. 

Utilizado em alimentação humana, animal e na fabricação de biodiesel, a soja é um 

alimento rico em proteína e com alto teor de óleo (CARVALHO, 2014). 

Na safra 2017/2018 o Brasil obteve uma produção de 117 milhões de 

toneladas, com uma área plantada de 33,90 milhões de hectares, destacando-se 

como o segundo maior produtor mundial de soja, ficando atrás apenas dos Estados 

Unidos (USDA, 2019). 

No Estado da Bahia, a produção de soja se destaca na Região Oeste 

registrando uma safra 2017/2018 recorde, de área plantada e de produtividade, 

alcançando 1,6 milhões de hectares de área cultivada. A produção foi de 6,3 milhões 

de toneladas da oleaginosa. A renda bruta gerada com a soja foi de, 

aproximadamente, R$ 6,5 bilhões. Fatores como os altos investimentos dos 

produtores rurais, clima favorável, com chuvas bem distribuídas (de outubro a março), 

topografia plana e presença de uma extensa bacia hidrográfica com rios perenes 

sobre o aquífero Urucuia, potencializando a irrigação, justifica os bons resultados 

alcançados (AIBA, 2019). Com a prática da irrigação é possível aumentar a produção 

sem necessidade de aumentar as áreas de plantio (GAVA et al., 2015).  

 

4.2 Indicadores de desempenho da irrigação 

 

4.2.1 Uniformidade de distribuição de água 

 

De forma geral a uniformidade de distribuição ou aplicação de água, expressam 

o grau de uniformização das lâminas de irrigação, ou seja, indica como a água está 
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sendo distribuída na área, também indica se as plantas estão recebendo as mesmas 

quantidades equivalentes de água (OLIVEIRA, 2014). Para aspersores, quando se 

utiliza a irrigação, uma boa uniformidade de distribuição é fundamental, pois é a 

garantia de que todas as plantas receberão aproximadamente a mesma quantidade 

de água aplicada. 

Para representar numericamente a uniformidade de distribuição existem alguns 

coeficientes que são comumente citados na literatura (BERNARDO et al., 2006; 

MARTINS et al., 2013). 

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), proposto por 

Christiansen (1973), na Universidade da Califórnia, foi o primeiro índice e o mais 

conhecido e utilizado, desenvolvido para avaliar a uniformidade de distribuição em 

sistemas por aspersão. Para sistemas de irrigação por pivô central o cálculo do CUC 

é utilizado para considerar as lâminas de água coletadas nos pluviômetros, já que 

cada coletor representa áreas progressivamente maiores a partir do centro do pivô 

(FRIZZONE et al., 2018). Segundo Bernardo et al. (2006), esse coeficiente está 

classificado como excelente quando são superiores a 90 % e recomenda um valor 

mínimo admitido de 80 % dentro da parcela de irrigação. 

Toledo et al. (2017) enfatizaram que o CUC serve como referência na avaliação 

da eficiência dos equipamentos de irrigação, bem como na importância no rendimento 

das culturas. Isso ocorre porque, quanto menor a uniformidade de irrigação, maior 

será o excedente de irrigação nas áreas super irrigadas, promovendo então o 

encharcamento do solo, ou ainda, maior será o déficit de água para a cultura nas áreas 

subirrigadas, causando estresse hídrico (MANTOVANI et al., 2012). 

Outro coeficiente utilizado, é o coeficiente de uniformidade de Hart (CUH), 

desenvolvido por Hart (1961), que leva em consideração que as lâminas aplicadas por 

aspersão têm distribuição normal, com valores superiores a 75% (FRIZZONE et al., 

2018). 

Em experimento conduzido na Região Sudoeste de Goiás para analisar os 

coeficientes de uniformidade em pivôs centrais instalados, Cunha et al. (2013) 

reportaram, que para a correta avaliação da uniformidade de distribuição das lâminas, 

é importante a utilização de mais de um coeficiente, sendo um deles necessariamente 

o CUH, por apresentar maior distinção dos resultados. 

Em estudo conduzido por Coelho et al. (2018), ao avaliarem a uniformidade de 

aplicação de água de um aspersor, obtida em condições de campo com o catálogo do 
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fabricante, e avaliar a uniformidade de aplicação de água de um pivô central com 

aspersores novos e usados, os autores relataram boa uniformidade de aplicação de 

água, com valores de 87,4 % e 83,3 % para os indicadores CUH e CUC, 

respectivamente. 

 

4.2.2 Indicadores de eficiência de aplicação de água 

 

A eficiência de distribuição (ED) reflete o impacto da irrigação excessiva, em 

que o seu acréscimo aumenta a percolação da água no solo. A ED depende da 

uniformidade de distribuição de água pelo sistema de irrigação e dos critérios de 

manejo. Os valores de ED são classificados de acordo com Hart et al. (1979) como: 

excelente ≥ 0,8; satisfatório ≥ 0,5 e < 0,8; e insatisfatório < 0,5. Araújo et al. (2015) 

avaliaram a eficiência de distribuição da água de um sistema de irrigação por aspersão 

no Município de Petrolândia, por meio do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen 

- CUC, Coeficiente de Uniformidade de Distribuição – CUD os autores concluíram que 

os resultados obtidos foram abaixo do esperado, em função do tipo de sistema de 

irrigação utilizado. 

Para determinar a eficiência de aplicação (Ea), é medido o desempenho 

aplicável em escala de campo. Para isso, está implícito o pressuposto de que toda a 

água destinada para o uso será usada de forma benéfica para a planta. A Ea descreve 

quão bem o sistema de irrigação satisfaz a necessidade real da irrigação (FRIZZONE 

et al., 2018). 

A Ea é alta quando a lâmina média de irrigação infiltrada no solo não é 

excessiva e o perfil do solo que contém as raízes não é completamente abastecido, e 

como consequência, tem-se uma pequena percolação, considerando ainda que se 

previne o escoamento superficial. Portanto, a alta eficiência do armazenamento (ES) 

é o parâmetro apropriado para considerar a adequação da irrigação quanto à 

satisfação da necessidade hídrica do solo e da planta. Wang et al. (1996) definem ES 

como a razão entre a lâmina média de irrigação armazenada no perfil do solo, 

disponível para contribuir com o objetivo de satisfazer a quantidade meta, e a lâmina 

de irrigação real necessária. 

Outro parâmetro importante que se apresenta nos indicadores de eficiência dos 

sistemas de irrigação é a eficiência em potencial em aplicação (Epa), que representa 

a razão entre a lâmina média calculada a partir da umidade crítica e a aplicada. A Epa 
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descrita por Keller e Bliesner (1990), permite sua estimativa para as condições médias 

do dia da avaliação, fornecendo um valor mais representativo das condições gerais. 

Bernardo et al. (2006) descrevem a Epa por meio de medidas diretas de campo, 

considerando as perdas de evaporação e arraste pelos ventos, fornecendo um valor 

para as condições específicas do teste.  

 

4.3 Manejo da irrigação 

 

O manejo da irrigação é a determinação da necessidade hídrica da cultura, sem 

excesso ou déficit. É muito importante para o sucesso da produção e preservação do 

meio ambiente, que o manejo de irrigação seja feito de forma adequada (COSTA, 

2014). O conhecimento da interação entre fatores da cultura, do clima e do solo 

constitui-se aspecto importante na agricultura irrigada (GARZELLA, 2011).  

A irrigação deve ser controlada de tal forma que o conteúdo de água no solo 

seja mantido dentro de uma determinada faixa ideal para o desenvolvimento da planta 

(NOLZ et al., 2016). O sucesso de implantação e controle da irrigação pode elevar a 

produtividade, com ganhos econômicos, e possibilitar o produtor modernizar cada vez 

mais a sua propriedade (QUEIROZ et al., 2015). Para obtenção de tal sucesso, a 

escolha correta dos métodos e sistema de irrigação a serem utilizados, como também 

do manejo da irrigação a ser adotado tem fundamental importância. A falta ou escolha 

equivocada do manejo de irrigação é o motivo de vários casos de insucesso na 

agricultura irrigada (DANTAS NETO; FERNANDES, 2006). 

Existem três métodos fundamentais usados para determinar as lâminas de 

irrigação e que são baseados nas condições de água nas plantas, no solo e nas 

condições atmosféricas (PEREIRA et al., 2002). 

 

4.3.1 Manejo da irrigação via solo 

 

O manejo da irrigação via solo é baseado no monitoramento da variação do 

conteúdo de água no solo, a partir de instrumentos que medem a sua umidade 

(FRIZZONE et al., 2012), expressando a quantidade de água em base de massa ou 

volume contida no solo em um dado momento (SANTOS et al., 2010). Ainda segundo 

Dabach et al. (2015), o manejo da irrigação via solo é fundamentado no 

monitoramento do conteúdo e disponibilidade de água no solo. Esse manejo tem como 
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princípio determinar a umidade do solo na zona do sistema radicular e repor o volume 

de água necessário até atingir a capacidade de campo do solo. 

O conhecimento do conteúdo de água no perfil do solo é indispensável para 

estudos do manejo da irrigação em áreas cultivadas. A dinâmica da água no solo é 

influenciada por atributos como textura, porosidade, teor de argila e matéria orgânica 

que determinam a retenção de água no perfil por adsorção e capilaridade, definindo o 

estado energético da água e, também, por fatores externos como precipitação pluvial, 

radiação solar, temperatura, evapotranspiração da cultura, índice de área foliar, 

densidade de plantas e sistema de manejo do solo. Esses fatores podem atuar de 

forma diferenciada no período de secagem do solo e fornecer indicadores capazes de 

auxiliar o planejamento e a condução de cultivos agrícolas (NUNES, 2014). 

Nunes et al. (2015), ao compararem lâminas brutas obtidas pelos métodos via 

solo e demanda evaporativa para manejo da irrigação, constataram que conhecer a 

disponibilidade de água no solo é importante, pois permite o manejo adequado no uso 

da irrigação na agricultura, ou seja, possibilita ao irrigante determinar o momento 

exato e a quantidade de água necessária que deve ser disponibilizada ao solo para o 

cultivo da lavoura buscando assim, otimizar o uso da água.  

O solo constitui-se como um reservatório ao qual se repõe, periodicamente, a 

água retirada pela cultura, respeitando-se um valor limite inferior para a 

disponibilidade de água. Os estudo realizado por Ferreira et al. (2017), apontou que a 

determinação da lâmina de água é bastante complexa e muitas vezes requer o uso 

de ferramentas que auxiliem na tomada de decisão, como é o caso do uso de 

modelagens computacionais. 

De acordo com Manieri et al. (2007), a determinação do conteúdo de água dos 

solos é fundamental para os principais estudos de processos físicos, químicos e 

biológicos que neles ocorrem. As técnicas de monitoramento do conteúdo volumétrico 

de água no solo normalmente são classificadas como diretas ou indiretas.  

Conforme Gardner (1986), os métodos diretos, também são conhecidos como 

gravimétricos, e o método padrão utilizado para indicar o conteúdo de água é o método 

da estufa (OLIVEIRA et al., 2016) que consiste na secagem de uma amostra em forno 

convencional (estufa) numa temperatura de 110 ºC ± 5 ºC, em um intervalo de 24 

horas (EMBRAPA, 1997). Esse método possibilitou o surgimento de outros métodos, 

que variam, principalmente, quanto à fonte de calor utilizada para a eliminação do 
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conteúdo de água da amostra de solo. Dentre eles destacam-se os métodos: do forno 

elétrico, do forno de micro-ondas e o do Speed (NUNES, 2014).  

Os métodos indiretos determinam alguma propriedade física ou química 

relacionada ao conteúdo de água no solo (TOPP; FERRÉ, 2002). Exigem calibração 

com o método padrão da estufa. Segundo Freitas et al. (2012) diversos são os 

métodos indiretos de determinação da umidade do solo. Entre os indiretos podem-se 

citar a tensiometria, sondas de nêutrons, resistência elétrica e Reflectometria no 

Domínio do Tempo (TDR) e no Domínio da Frequência (FDR). 

Os tensiômetros são dispositivos que medem a tensão em que a água em que 

a água encontrar no solo, dentro de seus espaços porosos de diferentes diâmetros 

(macro e microporos). O funcionamento desse equipamento fundamenta-se na 

estabilidade entre a água do solo e a água que está no equipamento (COELHO; 

TEXEIRA, 2004). Esse equilíbrio ocorre devido à água do solo, que, em geral, está 

sob pressões, exercer uma sucção sobre a cápsula do equipamento e dele retirar 

certa quantidade de água. Com isso, há a queda na pressão hidrostática dentro do 

equipamento, havendo assim o equilíbrio. O potencial da água contida no tensiômetro 

se iguala ao potencial da água no solo em torno da cápsula porosa, cessando assim 

o fluxo de água (REICHARDT; TIMM, 2004).  

A utilização de tensiômetros tem a vantagem da sua fácil construção e não 

necessitar de uma calibração, mas o equipamento apresenta também limitações, 

como reportado em um estudo realizado por Brito et al. (2014), em que os mesmos 

afirmaram em sua pesquisa que o uso de tensiômetros na obtenção do potencial 

mátrico, sofre influência tanto da temperatura atmosférica, quanto do solo, 

ocasionando diminuição de ambos nas horas mais quentes do dia. Os autores 

estabeleceram que as leituras dos tensiômetros sejam feitas de preferência nas 

primeiras sete horas do dia ou após as 18 h.  

Para a utilização do tensiômetro, a fim de propor o manejo eficiente da irrigação 

é importante obter curva de retenção de água no solo, é influenciada pelos atributos 

físicos e químicos do solo e tem o objetivo de informar como a água está disponível 

no solo, o que está diretamente relacionado com a quantidade de água no solo. A 

partir dessa curva é possível determinar a capacidade de campo e o ponto de 

murchamento permanente (FILGUEIRAS et al., 2016).  

A curva de retenção de conteúdo volumétrico água no solo tem sido utilizada 

como importante ferramenta na descrição do comportamento físico-hídrico e na 
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mecânica dos solos não saturados (LUCAS et al., 2011). Para obtenção da curva de 

retenção, tradicionalmente utiliza-se a câmara de pressão de Richards. Esse método, 

entretanto, apresenta algumas dificuldades como: indicar o ponto de equilíbrio da 

pressão aplicada e a da água retida no solo, baixo contato amostra-placa nas faixas 

mais secas do solo, e o alto custo do equipamento (TAVARES et al., 2008). 

A água disponível à planta é considerada como a água retida no solo entre o 

limite superior, que é considerado como a capacidade de campo (CC) em potenciais 

de -6 a -33 kPa, até um limite inferior, o ponto de murchamento permanente (PMP) 

com potencial de -1500 kPa. Já a capacidade de campo refere-se às condições 

hídricas (conteúdo de água – θcc – ou potencial matricial – ɸm, cc) na qual a drenagem 

é considerada desprezível (SILVA, 2006; BERNARDO et al. 2006; COELHO et al., 

2014). 

A determinação indireta da umidade do solo, pode ser por meio do uso de 

sondas de Reflectometria no Domínio do Tempo (TDR) que é uma das mais utilizadas 

(SANT'ANA et al., 2012). São sensores de rápida resposta e de simples manuseio 

(TOPP et al., 1980; SKIERUCHA et al., 2012). Dentre os diversos métodos indiretos 

para medir o teor de água no solo, a TDR se destaca por sua eficiência (BIZARI et al., 

2011). Nas últimas quatro décadas, a TDR, é o sensor mais utilizado para obtenção 

da umidade do solo (GNATOWSKI, et al., 2018). 

O princípio utilizado pela sonda da TDR para realizar as leituras no solo por 

meio da determinação do tempo de propagação de uma onda eletromagnética, ou 

seja, a razão entre a velocidade da onda eletromagnética emitida e a velocidade da 

luz, a chamada de constante dielétrica (Ka), que é medida através de um cabo coaxial 

até a sonda no final do cabo, que deve estar imersa em um meio. Assim, o sinal 

emitido pela TDR percorre o cabo coaxial de frequência constante até chegar à sonda 

no final do cabo, onde, pelas alterações no início da mesma, sofre uma reflexão, 

continuando o percurso nas hastes da sonda até o seu final, onde é definitivamente 

refletido de volta à TDR. Quanto maior este tempo de deslocamento, maior a Ka (CAI 

et al., 2017).  

Para usar esses sensores com precisão torna-se necessário realizar uma 

calibração específica para o tipo de solo a ser estudado (BATISTA et al., 2016; 

GNATOWSKI et al., 2018; AGAH et al., 2019), pois os dados de calibração fornecidos 

pelo fabricante são genéricos e dirigidos a solos com diferentes proporções de 
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porosidade, teores de minerais e materiais orgânicos, tipos de argila e nível de 

salinidade (LIMA et al., 2018). 

Guimarães et al. (2019), ao avaliarem a resposta do sensor TDR à umidade 

sob diferentes manejos de um Latossolo típico do Cerrado, verificaram que a TDR 

variou com o tipo de manejo e profundidade. Após análise estatística por meio da 

regressão, observou-se boa representatividade dos valores do conteúdo volumétrico 

de água no solo em função do período de resposta da sonda. 

 

4.4 Modelagem agro-hidrológica em cultivos irrigados 

 

Os modelos de simulação agro-hidrológica podem ser usados para entender a 

resposta da cultura ao estresse hídrico e práticas de gestão (FARAHANI et al., 2009). 

Eles fornecem ferramentas úteis para identificar quais práticas de gestão afetam a 

eficiência do uso da água (SAAB et al., 2015).  

Os métodos de cálculos numéricos e a acessibilidade aos computadores têm 

se desenvolvido significativamente, desde as décadas de 1980 e 1990 até os dias 

atuais; permitindo aos pesquisadores simular e predizer com precisão o movimento 

da água e solutos em solos não saturados (HOPMANS et al., 2002; SIMUNEK et al., 

2012).  

No que diz respeito à irrigação, pode-se destacar dois grandes grupos de 

modelos (POCIANO, 2016). O primeiro grupo não realiza a simulação do movimento 

da água entre camadas do solo, ou do perfil do solo para a drenagem profunda, mas 

o faz tendo como referência a variação de água em um reservatório no solo 

compreendido entre a capacidade de campo e o ponto de murchamento permanente 

(DE JONG VAN LIER et al., 2015).  

O segundo grupo, mais complexo, geralmente emprega a equação de Richards 

para simular a variabilidade espacial e temporal da redistribuição da água no solo. 

Neste grupo destacam-se os modelos Hydrus (SIMUNEK et al., 2005) e SWAP 

(KROES et al., 2008), por permitirem a “discretização” das camadas do solo, bem 

como possibilitar a parametrização físico-hídrica de cada camada deste. Melo e 

Louzada (2013), comparando os modelos SWAP e Hydrus com o objetivo de simular 

diferentes cenários agrícolas, concluíram que ambos os modelos apresentaram um 

bom desempenho. 
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Os modelos SWAP e Hydrus se destacam, dentre outros modelos, pela 

capacidade de simulação genética de crescimento de culturas, evapotranspiração de 

solos parcialmente cobertos e principalmente pela adaptabilidade à maioria dos 

problemas relacionados às condições de contorno (VAN DAM et al., 2008). 

  

4.4.1 O modelo Hydrus 

 

O modelo Hydrus faz parte dos tipos de modelos numéricos usados para 

simular o fluxo de água, calor e solutos. Atualmente, três versões estão disponíveis. 

A primeira, o Hydrus - 1D, foi desenvolvida nos EUA, pelo Laboratório de Salinidade 

do Departamento de Agricultura, e pode ser obtido gratuitamente (SIMUNEK et al., 

2005), enquanto as versões 2D e 2D/3D são versões comerciais (SIMUNEK et al., 

1999).  

O software Hydrus tem sido amplamente utilizado para simular fluxos em 

domínios numéricos, cobrindo uma gama diversificada de solos e cenários 

(SIMUNEK; VAN GENUCHTEN, 2008; SIMUNEK et al., 2009). Idealmente, as 

simulações devem ser combinadas e comparadas com dados de campo ou de 

laboratório, mas modelos numéricos como o Hydrus também podem ser usados 

apenas para estudos de simulação, como uma representação aproximada de cenários 

do mundo real quando esses dados não estão disponíveis ou são difíceis de obter 

(PONTEDEIRO et al., 2010). 

No entanto, a precisão dos resultados obtidos pelo Hydrus depende do tipo de 

problema simulado, do tipo de simulação, escolha de valores, discretização dos 

parâmetros estatísticos, das condições de contorno e, também, da escolha de 

modelos disponíveis no software para cada tipo de simulação (SIMUNEK et al., 2005). 

No Hydrus é possível resolver numericamente o fluxo de água em solos 

homogêneos e heterogêneos e a absorção de água pelas plantas em relação às várias 

camadas do solo no domínio da raiz. Então, o modelo requer uma caracterização mais 

detalhada das propriedades hidráulicas do solo, que podem não ser facilmente 

determinadas. No entanto, dentre outras capacidades, o modelo tem sido amplamente 

utilizado para simular a dinâmica da água do solo numa ampla variedade de solos e 

sistemas de irrigação (PHOGAT et al., 2013). 

Em estudos conduzidos por Tan et al. (2014), utilizando o software Hydrus, para 

associar modelagem inversa ao monitoramento do conteúdo de água no solo, 
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resultaram informações confiáveis de parâmetros hidráulicos do solo. Os autores 

também destacaram que esse procedimento melhorou a simulação do conteúdo de 

água do solo, quando comparado com informações obtidas em laboratório por 

métodos tradicionais. A modelagem inversa por meio do Hydrus tem sido utilizada 

também para estudos de variação de parâmetros relacionados ao transporte de água 

e solutos, a partir de dados obtidos por sondas TDR, conforme apresentaram 

Colombani et al. (2014). 

Ficklin et al. (2010) usou o modelo Hydrus para simular o impacto da mudança 

climática sobre processos hidrológicos e recarga de águas subterrâneas para três 

culturas diferentes na bacia hidrográfica do Vale de San Joaquin, na Califórnia. Eles 

relataram que o aumento da temperatura diária em 1,1 e 6,4 ºC diminuiria a recarga 

cumulativa de água subterrânea, devido ao aumento da evapotranspiração e da água 

de irrigação usada por culturas.  

Twarakavi et al. (2008) avaliaram o desempenho do modelo Hydrus e relataram 

ele poderia simular os processos da zona superficial do solo com bastante precisão. 

Anilkumar (2011) investigou os processos de recarga das águas subterrâneas em uma 

região semiárida usando Hydrus e MODFLOW. O fluxo de recarga até a profundidade 

do lençol freático foi simulado usando o modelo Hydrus sob vários cenários para 

simular a recarga de águas subterrâneas, obtendo valores representativos.  

González et al. (2015) estudando a modelagem da dinâmica da água no solo 

cultivado com milho irrigado, registraram que o modelo Hydrus simulou com sucesso 

a variabilidade temporal da dinâmica hídrica do solo em tratamentos irrigados com 

irrigação total e deficitária, produzindo valores de raiz do erro médio quadrático 

(RMSE) que variaram entre 0,014 e 0,025, quando compararam o conteúdo de água 

no solo pela simulação do modelo com medições de campo. Karandish et al. (2018), 

ao avaliarem a aplicação de Hydrus para prever a influência da drenagem 

subsuperficial na dinâmica da água do solo em cultivo de arroz de sequeiro, 

reportaram valores de RMSE variando de 0,05 a 1,02 entre os conteúdos de água no 

solo medidos e estimados.  

 

4.4.2 O modelo SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant) 

 

A primeira versão do modelo agora chamado SWAP (Soil-Water-Atmosphere-

Plant) foi chamada SWATR (FEDDES et al., 1978). Durante sua história as 
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atualizações foram regularmente divulgadas com acrônimos SWATRE (BELMANS et 

al., 1983), SWACROP (KABAT et al., 1992), SWAP93 e SWAP (VAN DAM et al., 

1997). Todas as atualizações foram de código aberto e distribuídas em todo o mundo. 

Versões recentes foram publicadas como versão SWAP 3.2.36 por KROES et al. 

(2008) e SWAP versão 4.0.1 (KROES et al., 2017). 

O SWAP é um modelo agro-hidrológico numérico unidimensional que simula o 

transporte de água, solutos e calor da zona vadosa, também chamada de zona de 

aeração, em interação com o desenvolvimento vegetativo (KROES et al., 2008). A 

evapotranspiração potencial diária é estimada pelo método de Penman-Monteith, por 

dados meteorológicos ou fatores da cultura (ou seja, resistência mínima, índice de 

área foliar e altura da cultura), e a taxa de evapotranspiração real pode ser calculada 

usando a redução da captação de água da raiz e do solo no máximo fluxo de 

evaporação (VAN DAM et al., 1997). 

O SWAP é descrito por três limites, sendo: limite superior, limite inferior e limite 

lateral. O limite superior é definido pelo estudo da água acima da superfície do solo. 

O limite inferior descreve a interação do sistema solo águas subterrâneas. Já o limite 

lateral descreve as interações solo-águas superficiais. Todas essas fronteiras, 

juntamente com as propriedades do solo e o modelo de crescimento das plantas serão 

integradas no estudo e usadas no modelo para calcular a saída desejada de água, 

como: fluxo de água no solo, rendimento de culturas, irrigação e demanda de água 

durante o domínio do tempo definido (WANTI, 2012). 

O SWAP usa uma abordagem conceitual simples para simular a absorção de 

água pelas raízes e a perda consecutiva pela transpiração. Ele usa a resposta ao 

estresse hídrico com base em funções propostas por Feddes et al. (1978). Este tipo 

de funções contém parâmetros limítrofes determinados empiricamente e podem 

precisar de calibração e validação se não houver valores apropriados na literatura 

(YANO et al., 2007). 

Ahmad et al. (2002) usou o SWAP para calcular os fluxos verticais de conteúdo 

de água no solo na zona não saturada em sistema de cultivo. Em estudos com a 

aplicação do modelo SWAP para simular o ciclo da água no campo sob irrigação 

deficitária em Pequim (China), o modelo alcançou valores simulados bastante 

precisos em relação aos medidos, ao predizer a variação do armazenamento de água 

e fluxo de água no solo. Assim, o SWAP foi capaz de simular o balanço hídrico no 

campo sob diferentes déficits de irrigações, com precisão (MA et al., 2011).  
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Na busca de estudo sobre o fluxo de água no solo em diferentes regiões por 

meio do modelo SWAP, várias pesquisas com resultados promissores vêm sendo 

realizadas (CSORBA et al., 2014; PETOSIC et al., 2004; DROOGERS et al., 2010; 

JIN et al., 2011; XU et al., 2012; RIENZNER et al., 2013; VERMA et al., 2013; DAS et 

al., 2014; KIM et al., 2015; QURESHI et al., 2015; SZYMKIEWICZ et al., 2019; SILVA 

et al., 2019). 
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PROCESSOS HIDRODINÂMICOS NO SOLO COMO PREDITORES DA 
EFICIÊNCIA DE APLICAÇÃO DA ÁGUA NO CULTIVO DA SOJA IRRIGADA POR 

PIVÔ CENTRAL NA REGIÃO OESTE DA BAHIA 
 

RESUMO: Na Região Oeste do Estado da Bahia cultiva-se 5,3 % da produção 
nacional de soja. Trata-se de um dos principais pólos de produção de soja do Brasil. 
Nessa região, a expansão do uso da irrigação tem gerado conflitos pelo uso da água, 
levando à necessidade de estudos que orientem sobre o correto manejo da irrigação 
baseado em princípios que otimizem o uso da água. Nesse cenário, os experimentos 
em campo apresentam-se como alternativa a ser desenvolvida, entretanto, o alto 
custo e tempo tornam essa prática pouco atrativa a estudos dessa natureza, surgindo 
como alternativa o uso da modelagem agro-hidrológico. Porém, esses modelos são 
dependentes da determinação dos parâmetros hidráulicos do solo sendo as técnicas 
mais comuns o equilíbrio hidrostático e o permeâmetro de carga constante, 
classificados como modelo laboratorial (ML). Entretanto, alternativas para a 
determinação desses parâmetros estão sendo devolvidos com o propósito de obter 
dados mais rápidos e precisos, por exemplo, a modelagem inversa (MI) dos dados de 
experimentos de fluxo de água transiente em que se obtém, simultaneamente, as 
propriedades hidráulicas do solo e a condutividade hidráulica, por meio de técnicas de 
estimativa dos parâmetros. Diante disso, o presente trabalho foi realizado com o 
objetivo de avaliar e propor estratégias de manejo de irrigação por pivô central na soja, 
utilizando-se de observações em campo da variação do armazenamento da água no 
solo e simulações de processos e propriedades hidráulicas do solo. Para isso, dados 
do conteúdo volumétrico de água no solo (CAS) foram monitorados utilizando sensor 
GS1 (Decagon Devices, Inc.; Pullman, EUA) e simulados pelo modelo agro-
hidrológico SWAP. Ao simular o conteúdo volumétrico de água do solo com o uso do 
SWAP a partir de parâmetros hidráulicos obtidos por MI, obtiveram-se resultados mais 
próximos aos reais (medidos) do que quando se utilizaram os parâmetros obtidos 
(ML). Isso possibilitou o estabelecimento de cenários de irrigação otimizada, 
maximizando a eficiência do armazenamento de água no solo e minimizando o 
desperdício de água. 
 
Palavras-chave: Conteúdo volumétrico de água no solo, Modelo agro-hidrológico, 
Modelagem inversa. 
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SOIL HYDRODYNAMIC PROCESSES AS PREDICTORS OF WATER 
APPLICATION EFFICIENCY IN CENTRAL PIVOT SOYBEAN CULTIVATION IN 

THE WEST REGION OF BAHIA 
 

ABSTRACT: In the western region of the State of Bahia, 5.3% of the national soybean 
production is cultivated. It is one of the main soy production centers in Brazil. In this 
region, the expansion of the use of irrigation has generated conflicts over the use of 
water, leading to the need for studies to guide the correct management of irrigation 
based on principles that optimize the use of water. In this scenario, field experiments 
are presented as an alternative to be developed, however, the high cost and time make 
this practice unattractive to studies of this nature, emerging as an alternative to the use 
of agro-hydrological modeling. However, these models are dependent on the 
determination of the hydraulic parameters of the soil, the most common techniques 
being: the hydrostatic balance and the constant load permeameter, classified as 
laboratory model (ML). However, alternatives for determining these parameters are 
being returned in order to obtain faster and more accurate data and, for example, 
inverse modeling (MI) of data from transient water flow experiments in which hydraulic 
properties are simultaneously obtained of the soil and the hydraulic conductivity, 
through techniques of estimation of the parameters. Therefore, the present work was 
carried out with the objective of evaluating and proposing management strategies for 
central pivot irrigation in soybean, using field observations of soil water storage 
variation and simulations of soil hydraulic properties and processes. Through soil 
volumetric water content (CAS) data monitored using a GS1 sensor (Decagon 
Devices, Inc.; Pullman, USA) and simulated by the SWAP agro-hydrological model. By 
simulating the volumetric soil water content using SWAP from hydraulic parameters 
obtained by MI, results were obtained closer to the real (measured) than when using 
the parameters obtained ML. This enabled the establishment of optimized irrigation 
scenarios, maximizing the efficiency of soil water storage and minimizing water waste. 
 
Keywords: Volumetric soil water content, Agro-hydrologic model, Inverse modelling. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A Região Oeste do Estado da Bahia é uma importante produtora nacional de 

soja. Estudos realizados pela Associação dos Agricultores e Irrigantes da Bahia 

(AIBA) revelou que, na região, a produção de soja na safra 2017/2018 totalizou uma 

área de 1,6 milhão de hectares plantados, ocupando 65% da área total cultivada na 

região. Caracterizado como principal produto de exportação do Estado da Bahia, o 

maior consumidor da soja baiana são países como a China seguida pelos Estados 

Unidos. 

O cultivo da soja ocorre nos meses de novembro a abril, período de 

predominância das precipitações na Região Oeste da Bahia (AIBA, 2019); porém, a 

ocorrência de regime irregular de chuvas prejudica a produtividade da cultura. Desta 

forma, o uso da irrigação suplementar no calendário de plantio, nesse período, é 

imprescindível para garantir alta produtividade. 

A presença de 1522 pivôs em uma área irrigada de 160 mil hectares, e a 

projeção de aumento no uso da irrigação, tem gerado disputa pelo uso da água na 

região. Portanto, há a necessidade de soluções que busquem amenizar as perdas de 

água destinada à aplicação na agricultura (SILVA et al., 2019). Sabe-se que as 

práticas edáficas e adequadas de gestão de água são essenciais para a 

sustentabilidade da agricultura irrigada. Assim, o conhecimento sobre o manejo da 

irrigação, sobre quando e quanto irrigar é importante para evitar desperdício de água 

e a contaminação dos mananciais hídricos (PADRÓN et al., 2015).  

Nesse contexto, estudos que orientem sobre um adequado manejo da irrigação 

são imprescindíveis, fornecendo ferramentas para uma agricultura mais eficiente 

quanto ao uso da água (MA et al., 2011).  

Porém, autores consideram que esses estudos de campo são caros, 

complexos, demandam tempo e certos parâmetros são de difícil determinação 

(OKAMOTO et al., 2015). Diante disso, nos últimos anos há uma crescente adoção 

da uso da modelagem computacional na agricultura irrigada, com o intuito de simular 

a interação entre os fluxos de água no solo, vegetação e clima (NOORY et al., 2011).  

Diversos autores vêm desenvolvendo estudos com a cultura da soja associados 

aos modelos agro-hidrológicos (WILKERSON et al.,1983; ROBERTO et al., 2006; 

VIDELA MENSEGUE et al., 2015; BATTISTI; SENTELHAS, 2017; PINHEIRO et al., 

2019). Em especial, o modelo SWAP ((Soil-Water-Atmosphere-Plant) tem gerado 
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bons resultados na simulação do conteúdo volumétrico de água no solo em cultivos 

irrigados de soja (SCHWANTES, 2017; PINTO et al., 2019).  

Porém, esses modelos são dependentes da determinação das propriedades 

hidráulicas do solo e da condutividade hidráulica do solo. As técnicas mais comuns e 

padrão para a determinação das propriedades hidráulicas dos solos e da 

condutividade hidráulica do solo envolvem procedimentos laboratoriais de alto custo 

e demandam muito tempo.  

Por outro lado, a alternativa da modelagem inversa (MI) de dados de 

experimentos de fluxo de água transiente permite obter simultaneamente as 

propriedades hidráulicas do solo e a condutividade hidráulica por meio de técnicas de 

estimativa de parâmetros (SIMUNEK et al. 1998). Esses experimentos de maneira 

confiante e precisa eliminam a necessidade de estabelecer um equilíbrio hidrostático. 

Desde então, vários estudos aplicaram a MI para obter propriedades hidráulicas do 

solo de experimentos de laboratório e de campo (BRUNETTI et al. 2019; DE JONG 

VAN LIER et at., 2019; SILVA et al. 2020). 

O presente trabalho teve como objetivos: i) avaliar as propriedades hidráulicas 

do solo sob cultivo de soja irrigada por pivô central utilizando métodos de laboratório 

e modelagem inversa; ii) avaliar a eficiência da irrigação por pivô central com base em 

medições dos processos hidrodinâmicos do solo; iii) validar o modelo agro-hidrológico 

SWAP com base em dados obtidos do conteúdo volumétrico de água no solo e 

verificar se os métodos de obtenção das propriedades hidráulicas do solo afetam uma 

simulação dos processos hidrodinâmicos por meio do modelo SWAP; iv) avaliar o uso 

do modelo SWAP para simular eventos de irrigação suplementar por pivô central no 

cultivo da soja, como alternativa para o manejo da irrigação. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Localização e descrição da área de estudo 

 

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda São Miguel, localizada no Município de 

Jaborandi, mesorregião do extremo Oeste da Bahia (13º 23’ 44” e 14º 49’ 30” de 

Latitude Sul, 44º 14’ 14” e 46º 17’ 12” de Longitude Oeste e 887 m de altitude). 

Segundo a classificação de Köppen, o clima é do tipo BSh, quente e seco, com 

temperatura média variando entre 11,93 °C e 31,41 °C. A média anual de precipitação 
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pluviométrica é de 822,73 mm (1990 a 2017), concentrada entre os meses de outubro 

a abril (Figura 1). 

 

Figura 1. Localização do município de Jaborandi – Bahia. 
 

O experimento foi realizado em uma fazenda com 1.260 hectares irrigados por 

pivô central, no total de 12 equipamentos irrigando áreas que variam entre 80 e 200 

hectares. A área utilizada para o presente estudo corresponde a 200 hectares 

irrigados. O equipamento de irrigação dessa área é constituído por 14 lances, com 55 

m de distância entre os lances, com raio total de 770 m (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Localização da área do experimento – Fazenda São Miguel. 
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Na área cultivava-se a soja (Glycine max L.), variedade AS 3810. O 

espaçamento entre plantas utilizado foi de 0,45 m, com uma população de 30 plantas 

m2. A semeadura ocorreu em 23 de novembro de 2017. Quando as coletas/testes de 

campo se iniciaram, a idade da cultura era de 60 dias.  

 

2.2 Determinação de propriedades e processos hidrodinâmicos no solo 

 

2.2.1 Caracterização física do solo 
 

O solo da área experimental foi classificado como Neossolo Quartzarênico. A 

identificação da classe de solo foi feita por meio do Banco de Dados de Informações 

Ambientais (BDiA) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), juntamente 

com a análise granulométrica do material coletado em campo. Procedeu-se então a 

abertura de trincheira e coletas de solo com estrutura indeformada, utilizando-se 

cilindro metálico de aço inoxidável com diâmetro de 0,05 m e altura de 0,05 m. 

Amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-

0,60 m, próximo ao local onde foi monitorado o conteúdo volumétrico de água do solo. 

Foram também coletadas amostras de solo para determinação da densidade 

do solo e para análise granulométrica (EMBRAPA, 1997). Essas análises foram 

realizadas no Laboratório de Física do Solo, na Universidade Federal do Recôncavo 

da Bahia, Cruz das Almas, Bahia, Brasil. 

 

2.2.2 Monitoramento do conteúdo volumétrico de água no solo 
 

O conteúdo volumétrico de água no solo foi monitorado continuamente usando 

sensores GS1 (Decagon Devices, Inc.; Pullman, EUA), com dimensões de 0,089 x 

0,018 x 0,007 m, conectados a um datalogger modelo CR1000 (Campbell Scientific, 

Inc.; Logan, Utah, USA). Seguindo as orientações de Batista et al. (2016) e Holzman 

et al. (2017), realizou-se a calibração das sondas (Equações 1, 2 e 3) para cada 

profundidade de instalação (0,00-0,20; 0,20-40 e 0,40-0,60 m).  

 

θ0,00-0,20=25,254CFS
3
- 22,858CFS

2
+7,2307CSF - 0,3724                          R2

=0,996 (1) 

θ0,20-0,40=10,187CFS
3
- 10,807CFS

2
+3,9611CFS - 0,1121                          R2

=0,993 (2) 
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θ0,40-0,60=11,834CFS
3
- 11,489CFS

2
+4,0313CFS - 0,0719                          R2

=0,984 (3) 

 

em que θ é o conteúdo volumétrico de água no solo (cm3 cm-3) e CFS é a capacitância 

de Frequência do Solo (mV). 

 

No campo as sondas foram instaladas no perfil do solo na posição horizontal 

(em pé), formando uma malha de pontos (x, y), sendo x a disposição horizontal e y 

disposição vertical. O local de avaliação teve uma distribuição de monitoramento de 

água, com três sondas na posição vertical (y), sendo que as sondas instaladas a 0,00-

0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade foram consideradas como registrando o conteúdo 

volumétrico de água na zona radicular, e as sondas instaladas a 0,40-0,60 m foram 

utilizadas apenas para quantificar a percolação de água para baixo da zona radicular.  

A disposição horizontal (x) de instalação das sondas foi a 0,125 m de distância 

da cultura, entre plantas e entre linhas de plantas (Figura 3). Essa configuração teve 

um conjunto de três repetições, totalizando nove sondas. Os sensores foram 

conectados a um datalogger modelo CR1000 (Campbell Scientific, lnc.; Logan, Utah, 

USA), com médias de mV armazenadas a cada 1 hora. Com base nas equações 1, 2 

e 3, os valores de mV foram transformados em conteúdo volumétrico de água no solo 

(θ). 

 

Figura 3. Layout da disposição das sondas no campo. 

 

Com os valores médios do conteúdo volumétrico de água no solo, calculou-se 

o armazenamento de água no solo, nas profundidades de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m 

para cada tempo de interesse (t), conforme a equação 4: 
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∆h = ∫ [θtf - θti]Z
Z40

Z0
                                                                                                    (4) 

 

em que Δh é o armazenamento de água no solo (mm), θ𝑡f é o conteúdo volumétrico 

de água no solo ao final de um ciclo de irrigação (cm3 cm-3), θ𝑡i é o conteúdo 

volumétrico de água no solo no início de um ciclo de irrigação (cm3 cm-3), e Z é a 

profundidade total do plano (mm). 

 

Com base nas variações dos valores médios do conteúdo volumétrico de água 

no solo observados, na profundidade de 0,40-0,60 m, foi possível estimar as lâminas 

de percolação, conforme a equação 5: 

 

LP= ∫ [θti+1h - θti]Z
Z60

Z40
                                                                                                                      (5) 

 
em que LP é a lâmina de percolação (mm), θti+1h  é o conteúdo volumétrico de água 

no solo a cada uma hora, e θti é o conteúdo volumétrico de água no solo no início de 

um ciclo de irrigação. 

 

2.3 Indicadores de desempenho da irrigação 

 

No mês de setembro de 2016 realizou-se um teste para a avaliação da 

uniformidade de aplicação de água, com tempo de 1 hora. O teste foi conduzido com 

o auxílio de 256 coletores (Kit Fabrimar), espaçados de 3,0 m entre si, ao longo de 

dois raios, com o centro coincidindo com a base do pivô central. 

De posse dos valores de precipitação obtidos no teste de uniformidade, 

calcularam-se o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) e o Coeficiente 

de Uniformidade de Hart (CUH), conforme equações apresentadas por Cunha et al. 

(2013). Os valores do CUC e CUH foram de 87,3 e 91 %, indicando bons valores de 

uniformidade de aplicação da lâmina de irrigação. No que tange ao funcionamento 

elétrico-mecânico-hidráulico do pivô central, o equipamento encontrava-se em bom 

estado de funcionamento. 

A eficiência do armazenamento de água na zona radicular foi determinada em 

seis eventos de irrigação suplementar (22/01/18; 27/01/18; 03/02/18; 14/02/18; 

01/03/18; 06/03/2018), sem a ocorrência de precipitação. Assim, o aumento do 

conteúdo volumétrico de água no solo foi exclusivamente pela irrigação, possibilitando 
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estabelecer o quanto da lâmina aplicada ficou armazenada na região da estratificação 

do sistema radicular da cultura e o quanto foi perdido por percolação. Portanto, a 

eficiência de armazenamento de água na zona radicular foi determinada por meio da 

equação 6: 

 

EAr =
Larm

LAr
x100                                                                                                                    (6) 

 

em que EAr é a eficiência do armazenamento de água na zona radicular (%); Larm é 

a lâmina armazenada na zona radicular nas profundidades de 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 

m (mm), e a LAr é a lâmina armazenada no solo nas profundidades (0,00-0,20; 0,20-

0,40 e 0,40-0,60 m) (mm).  

A eficiência em potencial de aplicação foi obtida de acordo com o proposto por 

Bernardo et al. (2006) (Equação 7): 

 

EAp =
LAr

LA
x100                                                                                                                     (7) 

 

em que EAp é a eficiência em potencial de aplicação (%) e a LAr é a lâmina 

armazenada (mm) no solo nas profundidades de 0,00-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m. 

 

2.4 Determinação das propriedades hidráulicas do solo  

 

As coletas das amostras de solo foram realizadas após aração e gradagem, 

para o método laboratorial (ML) e de modelagem inversa (MI). 

 

2.4.1 Método laboratorial (ML) 

 

Foram coletadas três amostras indeformadas (em cilindro metálico de 0,05 m 

de diâmetro e 0,05 m de altura), sendo uma por profundidade (0,00-0,20; 0,20-0,40 e 

0,40-0,60 m).  

No laboratório as amostras foram saturadas por capilaridade durante 24 horas 

(DANE; HOPMANS, 2002). Logo após, foram submetidas às pressões de potencial 

mátrico (log cmca) no intervalo de 0,001 a 10000 na câmara de pressão de Richards 

para determinar a curva de retenção de água no solo θ (h). As equações de Mualem-
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van Genuchten foram ajustadas aos conteúdos volumétricos de água no solo 

medidos, determinando parâmetros de ajuste (θr, θs, α e n). A condutividade hidráulica 

do solo saturado (Ks) foi determinada pelo método do permeâmetro de carga 

constante (EMBRAPA, 1997). 

 

2.4.2 Modelagem inversa (MI) 

 

Os parâmetros hidráulicos foram estimados por modelagem inversa (MI) 

usando o modelo hidrológico Hydrus 1-D (SIMUNEK et al., 1998; SIMUNEK et al., 

2012). O modelo emprega um esquema de elementos finitos linear para resolver 

numericamente a equação de Richards. Além disso, o mesmo possui uma opção de 

solução inversa para estimar os parâmetros hidráulicos do solo realizados por um 

algoritmo de otimização de parâmetros de Marquardt-Levenberg, que requer 

informações do conteúdo volumétrico de água no solo e das condições de contorno. 

Para a MI foi coletada uma amostra indeformada para cada profundidade 0,00-

0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, em tubo de PVC (0,15 m de diâmetro e 0,20 m de 

altura). A anteriormente à coleta, foi aberto um orifício retangular horizontalmente nos 

tubos de PVC, para posterior inserção do sensor do conteúdo volumétrico de água no 

solo TDR já calibrado, na altura de 0,10 m do tubo. Logo após, as amostras foram 

saturadas por ascensão capilar por 24 horas, e em seguida com o intuito de 

impossibilitar a saída da água pela parte inferior, o tubo foi vedado com CAP soldável 

(0,15 m de diâmetro) nessa mesma área, permitindo assim, a saída da água apenas 

por evaporação pela parte superior (SILVA JUNIOR, 2015).  

As variações do conteúdo volumétrico de água no solo foram medidas 

utilizando a sonda de TDR já as variações de evaporação do solo foram obtidas por 

meio de variações de massa registradas em balança com célula de carga. 

A calibração das sondas TDR (Equações 8, 9 e 10), para as profundidades de 

0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, foi realizada de acordo com a metodologia 

descrita por Batista et al. (2016) e Holzman et al. (2017). 

 

θ0,00-0,20=26,660Ka
3
-16,424Ka

2
+4,2430Ka-0,2459                                   R

2
=0,995 (8) 

θ0,20-0,40=24,97Ka
3
-13,396Ka

2
+3,5321Ka-0,1531                                     R

2
=0,993 (9) 

θ0,40-0,60=28,232Ka
3
-16,371Ka

2
+3,6189Ka-0,1668                                 R

2
=0,995 (10) 
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em que θ é o conteúdo volumétrico de água no solo (cm3 cm-3) e Ka é a constante 

dielétrica (adimensional). 

 

Para realizar a modelagem inversa, os dados do conteúdo volumétrico de água 

no solo e da evaporação foram medidos em intervalos de uma hora durante 30 dias e 

os valores foram armazenados em um datalogger modelo CR1000 (Campbell 

Scientific, Inc.; Logan, Utah, USA). Os dados horários do conteúdo volumétrico de 

água no solo e da evaporação foram inseridos no software Hydrus-1D, para obtenção 

dos parâmetros hidráulicos do solo. 

No Hydrus-1D as propriedades hidraúlicas (θs, θr, Ks) e os parâmetros de 

ajuste da curva de retenção de água no solo foram determinados minimizando 

sistematicamente as diferenças entre as variáveis observadas e simuladas, realizadas 

pelo método de minimização não-linear de Levenberg-Marquardt. O total dessas 

diferenças foi expresso por uma função objetiva, que pode ser definida pela Equação 

11: 

 

Φ(θ,β) = ∑ ∑ [θmedido,j(zi,ti) − θpredito,j(zi,ti,β)]
2yj

i=1
m
j=l                       (11) 

 

em que θmedido é o conteúdo volumétrico de água medido (cm3 cm-3), θpredito é o 

conteúdo volumétrico de água predito (cm3 cm-3), ti é o tempo de medição (dia), j é a 

enésima posição, zi é a posição,   é o parâmetro otimizado (θr, θs, α, n, Ks e λ), m é 

o número de diferentes conjuntos de medições, y é o número de medições em um 

determinado conjunto de medições e Φ é a mimização da função objetiva. 

 

2.5 Simulação da irrigação obtidas por modelagem inversa e medição em 

laboratório 

 

O modelo SWAP foi utilizado com o intuito de simular a dinâmica de água no 

solo cultivado com soja. Utilizando-se os dados horários do conteúdo volumétrico de 

água medido pelos sensores de GS1 e estimados pelo SWAP, nas profundidades 

0,00-20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, avaliou-se os efeitos das diferentes metodologias 

para obtenção das propriedades hidráulicas do solo sob a modelagem após eventos 

de irrigação da cultura. 
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O modelo agro-hidrológico SWAP é de base física unidimensional. O modelo é 

projetado para simular o fluxo de água, transporte de solutos e crescimento da planta 

em um ambiente solo-água-atmosfera-planta (FEDDES et al., 1978). Ele foi calibrado 

para a cultura da soja (ABRNNEY-MICKSON et al., 1997; HOSSEIN; MEHDI, 2013; 

PINTO et al., 2019) e utilizado por diversos autores (MA et al., 2011; MORAES et al., 

2018). 

O SWAP simula o fluxo vertical de água do solo em zonas saturadas e 

insaturadas pela conhecida equação de Richards (1943) (Equações 12 e 13). 

 

∂θ

∂z
=

∂

∂z
[K (h) (

∂h

∂z
+1)] - S (h)                    (12) 

 

em que t é o tempo (d), z é a coordenada vertical considerada positiva para cima (cm), 

K (h) é a condutividade hidráulica (cm d-1) e S (h) é a extração de água pelas raízes 

das plantas (1 d-1) sendo S (h) geralmente definido para uma distribuição raiz uniforme 

como: 

S (h)=α (h)
Tp

|Zr|
                     (13) 

 

em que α (h) é um fator de redução para contabilizar o déficit de água e oxigênio, Tp 

é a transpiração potencial (cm d-1) e Zr é a profundidade de enraizamento (cm). 

 

O modelo SWAP requer vários dados de entrada, porém dentre eles a 

propriedade hidráulica do solo é imprescindível para representar o balanço hídrico no 

solo. Diante disso, a determinação da propriedade hidráulica do solo deu-se por meio 

das equações de van Genuchten (1980) com a restrição de Mualem (1976) (Equações 

14 e 15). 

 

θ(h) = θr+(θs-θr) [
1

1+|αh|n
]

(m)

                                                                                           (14) 

K(θ) = KsSe
λ

[1 − (1 − Se

n

n−1)
1−

1

n

]

2

                                                                                 (15) 

 

em que θ é o conteúdo volumétrico de água no solo, θr é o conteúdo volumétrico de 

água residual no solo (cm3 cm-3), θs é o conteúdo volumétrico de água no solo 
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saturado (cm3 cm-3), h é o potencial matricial (cm); α (cm-1), m (-), n (-) e λ (-) são 

parâmetros de ajuste, K(θ) e Ks são a condutividade hidráulica no conteúdo 

volumétrico atual do solo e a condutividade hidráulica saturado,, respectivamente, em 

(cm d-1) e 𝑆𝑒 é a saturação efetiva definida como Se = (θ - θr)/(θs - θr) (cm3 cm-3). 

O efeito das metodologias utilizadas para obter as propriedades hidráulicas do 

solo e os parâmetros da curva de retenção de água no solo (ML e MI) na simulação 

SWAP (KROES et al., 2008) dos processos de água no solo foi avaliado usando os 

dados do conteúdo volumétrico de água do solo por hora observados durante os dias 

de irrigação suplementar sem precipitação (22/01/2018, 27/01/2018, 03/02/2018, 

14/02/2018, 01/03/2018 e 06/03/2018), pelos sensores GS1, nas profundidades de 

0,00-0,20, 0,20-0,40 e 0,40- 0,60 m.  

 

2.6 Análise estatística 

 

A comparação entre os valores do conteúdo volumétrico de água no solo 

medidos pelos sensores GS1 e simulados pelo SWAP foi feita conforme 

recomendação de Tedeschi (2006). Adicionalmente, foram considerados o erro 

absoluto médio (MAE), e a raiz do erro médio ao quadrado (RMSE), conforme 

Equações 16 e 17. 

 

MAE =
1

N
∑ |θmedido − θsimulado|N

t=1                                                                                      (16) 

 

RMSE =√
1

N
∑ (θmedido − θsimulado)N

t=1                                                                                   (17) 

 

em que, θmedido é o valor do conteúdo volumétrico de água no solo observado por GS1 

no tempo, θsimulado é o valor do conteúdo volumétrico de água simulado no modelo 

SWAP no tempo e o N é o número de comparações. 

 

2.7 Simulação dos eventos de irrigação suplementar com dados estimados 

pelo SWAP 

 

Foram simulados seis eventos de irrigação suplementar por meio do modelo 

agro-hidrológico SWAP, para os dias 22/01/2018, 27/01/2018, 03/02/2018, 
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14/02/2018, 01/03/2018 e 06/03/2018. Nesses eventos, o objetivo era maximizar o 

armazenamento de água no solo na zona radicular, minimizando as perdas de água 

por percolação. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Análise granulométrica do solo da área da estudo em Jaborandi, BA 

 
A classificação textural do solo da área de estudo, localizada em Jaborandi, 

BA, para as diferentes profundidades avaliadas, variou de areia franca em superfície 

(0,00-0,20 m) para franca (0,40-0,60 m) (Tabela 1).  

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS), os 

Neossolos Quartzarênicos apresentam textura arenosa, em todos os horizontes, até 

a profundidade de 1,50 m da superfície do solo, ou até o contato lítico. Na Região do 

MATOPIBA, ao se excluir as áreas ocupadas por unidades de conservação da 

natureza e terras indígenas, os Neossolos Quartzarênicos ocorrem em 6,8 milhões de 

hectares (LUMBRERAS et al., 2015). 

 

Tabela 1. Análise granulométrica e densidade do solo da área de estudo em 

Jaborandi, BA. 

Prof. Areia total Silte Areia total Classe textural ρ 

(m) -----------------g kg-1---------------- - (g cm-3) 

0,00-0,20 871 29 100 Areia franca 1,52 

0,20-0,40 797 43 160 Franco-arenosa 1,64 

0,40-0,60 494 366 140 Franca 1,60 

 

Solos com textura arenosa, são caracterizados, predominantemente, pela 

estrutura fraca, pequena granular ou por grãos simples, a qual confere grande 

friabilidade a esses solos e facilita o trabalho com máquinas e equipamentos. 

Entretanto, esses solos são altamente susceptíveis à erosão, em razão da baixa 

coesão entre os grãos e da baixa estabilidade de agregados (SCOPEL et al., 2012). 

Características importantes, como baixa retenção de água e elevada permeabilidade, 

estão estreitamente associadas à textura arenoso do solo e à mineralogia da fração 

argila (DONAGEMMA et al., 2016). 
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A textura do solo é um atributo muito importante para o manejo desse solo, isso 

porque essa característica não sofre alterações rápidas, sendo pouco alterada por 

fatores externos (CORÁ et al., 2009). 

 

3.2 Parâmetros hidráulicos do solo 
 

As propriedades hidráulicas do solo, obtidas por do método laboratorial (LM) e 

pela modelagem inversa (IM), correspondentes às profundidades de 0,00-0,20, 0,20-

0,40 e 0,40-0,60 m para o Neossolo Quartzarênico cultivado sob soja, estão 

apresentadas na Tabela 2.  

 

Tabela 2. Propriedades hidráulicas do solo obtidas pelo método laboratorial (ML) e 
pela modelagem inversa (MI), para o Neossolo Quartzarênico da área de estudo, 
localizada na Fazenda São Miguel, município de Jaborandi-BA. 

Métodos 

 Parâmetros hidráulicos 

Profundidade θs θr α  n λ  Ks  

(m) (cm3 cm−3) (cm3 cm−3)  (–) (–) (m dia−1) 

ML  

0,00-0,20 0,41 0,08 0,74 1,43 0,5 0,1 x10-3 

0,20-0,40 0,41 0,07 0,99 1,45 0,5 0,8 x10-1 

0,40-0,60 0,45 0,07 0,58 1,68 0,5 0,7 x10-1 

MI  

0,00-0,20 0,39 0,06 0,74 1,43 0,3 0,2 x10-3 

0,20-0,40 0,39 0,02 0,99 1,45 0,09 0,2 x10-3 

0,40-0,60 0,41 0,03 0,58 1,68 0,002 0,1 x10-3 

θs – Teor de água saturada (cm3 cm-3); θr - Teor de água residual (cm3 cm-3); α e n – 

Parâmetros adimensionais de ajuste; λ – Parâmetros de ajuste que definem a forma 
das curvas; Ks – Condutividade hidráulica do solo saturado (m dia-1). 

 

A partir das propriedades hidráulicas do solo (θs, θr, α, n e λ) por meio obtidas 

através de ML e IM (Tabela 2), as curvas de retenção de água no solo foram ajustadas 

à equação de van Genutchen (VAN GENUCHTEN, 1980), que são apresentadas na 

figura 4. 
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Figura 4. Curvas de retenção de água no solo obtidas pelo método laboratorial (ML) 
e pela modelagem inversa (MI), para o Neossolo Quartzarênico da área de estudo, 
localizada na Fazenda São Miguel, Município de Jaborandi-BA, para as profundidades 
0,00-0,20 (A); 0,20-0,40 (B) e 0,40-0,60 m (C). (θ – Conteúdo volumétrico de água no 
solo (cm3 cm-3); ɸ – Potencial mátrico (log cma)). 
 

Apesar de haver diferença em alguns parâmetros individuais entre as 

metodologias (ML e MI), ressalta-se que os parâmetros de retenção de água no solo 

podem ser altamente correlacionados (SIMUNEK et al., 1998), já que as curvas 

obtidas concordaram com tensões intermediárias, apresentando algumas diferenças 

entre os valores da umidade saturada e residual. De acordo com Siltecho et al. (2015), 

as comparações individuais entre parâmetros podem não identificar seu efeito 

combinado em simulações dinâmicas de processos de fluxo de água no solo. 

Em relação às θs, de acordo com os dados observados (Tabela 2), os valores 

obtidos pela modelagem inversa foram inferiores aos obtidos pelo método laboratorial. 

Conforme relatado por Pinheiro et al. (2019a), uma explicação plausível para esses 

resultados pode estar relacionada aos diferentes tamanhos de amostras. As amostras 
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utilizadas no experimento de evaporação (MI) foram cerca de 36 vezes maiores em 

volume do que as utilizadas no método de laboratório, portanto, foram mais 

representativas das condições de campo. Ou seja, as amostras utilizadas no MI 

mostraram-se mais dispostas a repelir água e ar dissolvidos ou retidos (VEREECKEN 

et al., 2010), chegando a um grau de saturação mais próximo das condições de 

campo. 

Sobre o parâmetro θr, observou-se que os valores obtidos pela MI foram 

menores em comparação ao ML. Uma provável explicação é a falta de equilíbrio 

hidrostático apresentado pelo método de laboratório ao realizar medições em tensões 

mais elevadas, o que pode levar à superestimação de θr, conforme relatado por 

Madsen et al. (1986); De Jong van Lier et al. (2019); Silva et al. (2020). Isso ocorre 

porque o impedimento de drenagem na faixa de solo seco é intensificado pelo mau 

contato e baixa condutividade hidráulica da placa de argila, bem como pelo tamanho 

da amostra e dispersão do solo.  

Para o parâmetro α, que segundo Mota et al. (2017), se refere ao inverso do 

potencial matricial em que ocorre a entrada de ar nos maiores poros do solo, tais 

valores foram idênticos para cada profundidade e para ambos os métodos de 

obtenção (ML e MI). Dessa forma, pode-se inferir que, em ambos os métodos, a 

drenagem saturada do solo iniciou-se em potencial matricial semelhante. Porém, De 

Jong van Lier e Pinheiro (2018) consideram que o parâmetro α apresenta relação 

direta com a forma da curva. Portanto, ambas as curvas são semelhantes em termos 

de forma. 

O parâmetro n não tem sentido físico aparente, mas refere-se ao formato da 

curva de retenção de água no solo, ou seja, representa o índice de distribuição dos 

poros por tamanho e associa de acordo com este, com a inclinação da curva 

característica da água no solo (VAN GENUCHTEN, 1980). O parâmetro n, por estar 

relacionado à porosidade do solo, também afeta diretamente o ponto de inflexão da 

curva de retenção de água no solo. Portanto, valores iguais para ambos os métodos 

e cada profundidade (Tabela 2), implica em afirmar a paridade de outras variáveis 

obtidas na curva, como o teor de água do solo na capacidade de campo.  

De acordo a Tabela 2, os valores do parâmetro de tortuosidade (λ) para MI 

foram 0,3; 0,09 e 0,002 para as profundidades 0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, 

respectivamente. A diferença entre os valores de λ no MI e ML é atribuída ao uso do 

valor 0,5 estabelecido e fixado segundo Mualem (1976) para determinar as 
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propriedades e condutividades hidráulicas do solo por meio do ML. Essa atribuição é 

bastante questionada por vários autores, que relataram a existência de variações do 

parâmetro λ para os diferentes tipos de solos (SCHAAP; LEIJ, 2000; PINHEIRO et al., 

2019b). Por esse motivo, a obtenção do parâmetro λ pela MI é realizada por um 

processo de buscas que encontra um valor preciso para esse parâmetro pela 

otimização exata da função objetiva. 

 

3.2 Eficiência de aplicação de água na zona radicular e eficiência potencial de 

aplicação 

 

Na Figura 5 é apresentada a variação horária de conteúdo volumétrico de 

água no solo para as profundidades de 0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m durante os 

eventos de irrigação suplementar, sem ocorrência de precipitação pluviométrica.  

Analisando cada dia separadamente, observou-se a rápida resposta do solo 

Neossolo Quartzarênico a respeito da redistribuição de água ao longo do seu perfil, 

caracterizando assim elevadas condutividade hidráulica e macroporosidade. 
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Figura 5. Variação do conteúdo volumétrico de água no solo nas profundidades de 
0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, nos eventos de irrigação suplementar 22/01/2018 
(A); 27/01/2018 (B); 03/02/2018 (C); 14/02/2018 (D); 01/03/2018 (E) e 06/03/2018 (F). 

 

Com a análise diária da variação do armazenamento de água no solo após o 

evento de irrigação, foi possível determinar os valores da lâmina aplicada, lâmina 

armazenada no solo (0,00-0,40 m) em todo perfil do solo, lâmina percolada (0,40-0,60 

m), eficiência do armazenamento da água na zona radicular e eficiência potencial de 

aplicação (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Valores da lâmina aplicada (LA), lâmina armazenada no solo (LAr), lâmina 
de percolação da água (LP), eficiência do armazenamento de água na zona radicular 
(EAr) e eficiência em potencial de aplicação (EAp). 

 
LA LAr LP EAr EAp 

Testes (mm) (mm) (mm) (%) (%) 

22/01/2018 12 10,86 2,84 73,85 90,50 

27/01/2018 12 10,92 7,52 31,14 91,00 

03/02/2018 12 10,79 2,26 79,05 89,88 

14/02/2018 12 11,02 3,20 70,96 91,83 

01/03/2018 12 10,89 1,22 88,80 90,75 

06/03/2018 12 10,82 5,83 46,44 90,17 

Total 72 65,30 22,87 65,04 90,69 

 

As diferenças entre a lâmina aplicada (LA) e a lâmina armazenada no solo (LAr) 

foi de 6,7 mm, sendo que essa diferença deve estar associada às perdas por deriva, 

evaporação e interceptação pelo dossel das plantas. Verificou-se também, que o total 
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da lâmina armazenada no solo foi de 65,30 mm, sendo 22,87 mm a lâmina percolada, 

correspondendo a 35,02% do total da lâmina no solo, o que equivale a 45.740 m3 de 

água percolada (na área do experimento de 200 hectares), que não foram 

aproveitados pelas plantas já que foram drenados para as camadas mais profundas 

nos seis eventos de irrigação realizados nesse cultivo.  

Como forma de representar melhor as perdas por percolação ocorridas nos 

eventos de irrigações realizadas na área de estudo, por meio da Figura 6 foram 

confrontadas, as lâminas aplicadas versus lâminas percoladas, evidenciando assim, 

as altas perdas de água nesses eventos.  

 

Figura 6. Lâminas aplicadas versus lâminas percoladas. 
 

Considerando esses valores de perda de água por percolação e o grande uso 

de sistemas de irrigação por pivô central na Região Oeste da Bahia, estudo dessa 

natureza são de extrema importância. Avaliações da eficiência de armazenamento e 

aplicação do uso da água podem fornecer informações valiosas para o 

estabelecimento de novas estratégias de manejo de irrigação. Dessa forma, otimizar 

o manejo da irrigação nessa região, significa minimizar os custos de investimentos, 

gastos de água, manutenção dos equipamentos e mão de obra, de modo a maximizar 

a receita do produtor e a otimizar o uso da água. 

Ainda de acordo a Tabela 3, em que a eficiência do armazenamento de água 

na zona radicular (EAr) obteve o valor médio de 82,43 %, ou seja, 17,57 % de perdas 

por percolação. Já os valores de eficiência em potencial de aplicação são descritos 

como adequados, variando entre 89,88 a 91,83 % e a média de 90,69 %. De acordo 
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com Lima et al. (1999) a EAp para sistema de irrigação por aspersão deve estar no 

mínimo em torno de 90 %, ou seja, admite-se uma perda de aproximadamente 10 % 

da água aplicada. Esses valores de EAp, provavelmente devem estar associados aos 

bons indicadores de uniformidade da aplicação da lâmina de irrigação CUC (87,3 %) 

e CUH (91,0 %) encontrados nos testes de uniformidade realizados em 2016. 

 

3.3 Simulação do armazenamento de água no solo  

 

A simulação do conteúdo volumétrico de água no solo compõe uma alternativa 

na validação do SWAP, para a partir daí estabelecer cenários de irrigação otimizados 

para determinada área. Dessa forma, são apresentados dados medidos pelas sondas 

GS1 e simulados pelo SWAP usando propriedades hidráulicas do solo a partir da 

modelagem inversa (MI) e pelo método laboratorial (ML), para as profundidades de 

0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m (Figura 7). 

 

 
Figura 7. Comparação do conteúdo volumétrico de água no solo medido e previsto 
por simulações de SWAP, usando propriedades hidráulicas do solo a partir da 
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modelagem inversa (MI) e pelo método laboratorial (ML) nas profundidades de 0,00-
0,20 m (A); 0,20-0,40 m (B) e 0,40-0,60 m (C), nos dias em que ocorreram eventos de 
irrigação (22/01/2018; 27/01/2018; 03/02/2018; 14/02/2018; 01/03/2018 e 
06/03/2018), totalizando 150 horas de monitoramento durante a irrigação. 
 

Ao comparar os dados medidos e simulados por modelagem inversa e o 

método laboratorial, nota-se que os picos nos gráficos indicaram os eventos de 

irrigação e apresentaram comportamento semelhante. Observou-se ainda que as 

mudanças rápidas do conteúdo volumétrico de água no solo foram verificadas na 

profundidade superior do solo (0,00-0,20 m), enquanto nas profundidades inferiores 

(0,20-0,40 e 0,40-0,60 m) as mudanças do conteúdo volumétrico de água no solo 

foram muito mais graduais, indicando que o aumento do conteúdo volumétrico de 

água no solos devido à irrigação tem menor efeito nessas profundidades, apesar de o 

solo ser Neossolo Quatizarênico, de textura areia franca, franco-arenosa e franca, nas 

três camadas avaliadas, respectivamente.   

Ao observar o mesmo comportamento entre os dados medidos e simulados 

pelo SWAP (MI) pode-se inferir que o modelo fornece previsões totalmente 

compatíveis ao conteúdo volumétrico de água do solo em diferentes profundidades do 

solo. Resultados semelhantes foram observados por Singht et al. (2010) ao simular o 

conteúdo volumétrico de água no solo pelo modelo agro-hidrológico SWAP. 

Entretanto, a simulação do conteúdo volumétrico de água no solo com os dados 

oriundos do método laboratorial mostrou maior distanciamento em relação aos 

medidos.  

Na tabela 4 são apresentados os índices estatísticos obtidos da avaliação entre 

os valores medidos e simulados (MI e ML) do conteúdo volumétrico de água no solo 

para cada evento de irrigação, como também para cada profundidade. 

 

Tabela 4. Indicadores estatísticos indicativos do desempenho do modelo 

parametrizado SWAP usando MI e MP na simulação do conteúdo volumétrico de água 

no solo nas diferentes profundidades (0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m) no cultivo 

da soja, em seis eventos de irrigação suplementar por pivô central.  
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θ(GS1) – conteúdo volumétrico de água no solo medido pela sonda GS1; aθ(MI) – 

conteúdo volumétrico de água no solo simulado com os dados obtidos por modelagem 
inversa; bθ(ML) – conteúdo  volumétrico de água no solo simulado com os dados obtidos 
pelo método laboratorial; RMSE – Raiz quadrada do erro médio; MAE – Erro absoluto 
médio 
 

Com base nos dados apresentados observou-se que houveram subestimativas 

de todos os valores simulados pelo modelo SWAP (MI e ML) em relação aos medidos. 

Os valores médios encontrados do RMSE e MAE obtidos pelas comparações dos 

valores medidos com os valores simulados a partir de MI ao longo do perfil do solo 

foram de 0,002 e 0,010 cm3 cm-3, respectivamente, enquanto os valores médios do 

RMSE e MAE obtidos pelas comparações entre os valores medidos e os valores 

simulados a partir de ML ao longo do perfil do solo foram de 0,006 a 0,031 cm3 cm-3 

respectivamente.  

Indicador Eventos 

1 2 3 4 5 6 

θ(GS1) vs aθ(MI)
0,00-0,20

        

RMSE 0,001 0,002 0,001 0,003 0,002 0,003 

MAE 0,006 0,005 0,008 0,009 0,007 0,006 

 

θ(GS1) vs bθ(ML)
0,00-0,20

        

RMSE 0,006 0,007 0,006 0,005 0,007 0,008 

MAE 0,024 0,036 0,030 0,027 0,037 0,037 

θ(GS1) vs aθ(MI)
0,20-0,40       

RMSE 0,008 0,008 0,004 0,001 0,002 0,001 

MAE 0,030 0,039 0,022 0,005 0,009 0,006 

 

θ(GS1) vs bθ(ML)
0,20-0,40       

RMSE 0,008 0,009 0,004 0,006 0,005 0,006 

MAE 0,039 0,039 0,021 0,026 0,021 0,027 

θ(GS1) vs aθ(MI)
0,40-0,60       

RMSE 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 

MAE 0,006 0,005 0,011 0,003 0,003 0,002 

θ(GS1) vs bθ(ML)
0,40-0,60       

RMSE 0,006 0,007 0,005 0,007 0,008 0,007 

MAE 0,032 0,035 0,027 0,038 0,042 0,035 
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Para a compreensão dos resultados desse trabalho é necessário entender que, 

os parâmetros hidráulicos são os componentes que mais interferem nos resultados 

das simulações obtidas pelo SWAP. Ao observar os dados obtidos pelo ML e MI 

(Tabela 2), a condutividade hidráulica foi a que mais se diferenciou entre os 

parâmetros hidráulicos. Singht et al. (2010) ao analisarem a sensibilidade da 

simulação realizada pelo SWAP, concluíram que o parâmetro n e Ks influenciaram 

nos dados obtidos. 

Pan et al. (2020) avaliando a simulação e otimização do cronograma de 

irrigação no verão baseado no modelo SWAP na região salina na China, observaram 

valores de raiz quadrado do erro médio de 0,02; 0,02; 0,04 e 0,04 cm3 cm-3, 

respectivamente, para as profundidades 0,00-0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60 e 0,60-1,00 

m, classificando a simulação do conteúdo volumétrico de água no solo como, 

razoável, ao comparar com os valores medidos para as diferentes profundidades do 

solo.  

Os bons desempenhos explícitos pelos testes estatísticos aplicados (MAE e 

RMSE) nas simulações realizadas com o modelo SWAP tanto na presente pesquisa 

como na realizada por Silva et al. (2020), demonstram que o modelo SWAP é apto a 

simular cenários utilizando os dados de parâmetros hidráulicos por modelagem 

inversa.  

Por meio da Figura 8, é possível observar a reta de regressão linear entre os 

valores medidos e simulados, bem como o coeficiente de regressão (R2) para cada 

profundidade e método de obtenção. 
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Figura 8. Regressão linear e coeficiente de determinação a partir da correlação entre 
os valores do conteúdo volumétrico de água no solo medidos e simulados por 
modelagem inversa (θSWAP+MI) e pelo método laboratorial (θSWAP+ML), para as 
profundidades monitoradas 0,00-0,20 m (A); 0,20-0,40 m (B) e 0,40-0,60 m (C). 

 

Confirmando os resultados apresentados anteriormente os valores altos do 

coeficiente de determinação (entre 0,90 e 0,95) indicaram alta correlação entre os 

valores medidos e simulados pelo SWAP a partir de MI. Porém, os valores do 

coeficiente de determinação indicaram baixa correlação (entre 0,19 e 0,40) para os 

dados simulados pelo SWAP quando se utilizaram os dados de ML. Ursulino et al. 

(2019), avaliando a modelagem a partir de diferentes métodos de obtenções dos 

parâmetros hidráulicos encontraram bons valores de R2 0,83 e 0,72 tanto para a 

simulação por MI quanto por ML, respectivamente.  

 

2.4 Eventos de irrigações com dados simulados pelo SWAP  

 

Após a validação do modelo agro-hidrológico SWAP para simulação do 

armazenamento de água no solo, o qual apresentou melhor adequação entre os 

valores medidos e simulados pelo SWAP a partir de dados do solo obtidos por meio 

da modelagem inversa, na Figura 9 são apresentados os melhores cenários de 

irrigação que poderiam ser adotados na área de estudo. 
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Figura 9. Variação do conteúdo volumétrico de água no solo simulado nas 
profundidades de 0,00-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, nos eventos de irrigação para 
os dias 22/01/2018 (A); 27/01/2018 (B); 03/02/2018 (C); 14/02/2018 (D); 01/03/2018 
(E) e 06/03/2018 (F). 
 

Observou-se que na profundidade efetiva das raízes da cultura (0,00-0,20 e 

0,20-0,40 m) houve o aumento do conteúdo volumétrico de água no solo, 

caracterizando o efeito da irrigação na zona de extração de água no solo. Já na 
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profundidade identificada como zona de percolação não houve aumento do conteúdo 

volumétrico de água no solo, dessa forma caracterizando a otimização do uso da água 

por meio de simulações pelo SWAP. Utilizar ferramentas como prospecção de 

aplicação de lâminas de irrigação, por meio da modelagem agro-hidrológica, 

possibilita ao irrigante estabelecer estratégias eficientes por meio de aplicações 

operacionais viáveis e precisas, diminuindo assim os desperdícios de água e insumos.  

Com a análise diária da variação do armazenamento de água no solo após o 

evento da irrigação (simulado pelo SWAP), foi possível determinar os valores da 

lâmina aplicada, lâmina armazenada no solo (0,00-0,40 m), lâmina percolada (0,40-

0,60 m), eficiência do armazenamento da água na zona radicular e eficiência potencial 

de aplicação (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Valores de lâmina aplicada (LA), lâmina armazenada no solo (LAr), lâmina 
percolada (LP), eficiência do armazenamento de água na zona radicular (EAr) e 
eficiência em potencial de aplicação (EAp). 

 LA LAr LP EAr EAp 

Testes (mm) (mm) (mm) (%) (%) 

22/01/2018 8,0 7,24 0,4 94,47 90,50 

27/01/2018 9,5 8,60 0,01 99,99 91,00 

03/02/2018 5,0 4,49 0,0 100 89,88 

14/02/2018 9,5 8,72 0,0 100 91,83 

01/03/2018 10,3 9,34 0,0 100 90,75 

06/03/2018 3,5 3,15 0,0 100 90,17 

 

Os valores relativos à eficiência em potencial de aplicação foram semelhantes 

aos medidos em campo. Porém, com a determinação dos cenários de irrigação foi 

possível analisar os valores oriundos da lâmina aplicada, lâmina armazenada no solo, 

lâmina de percolação da água e, consequentemente, a eficiência do armazenamento 

de água na zona radicular.  

Ao analisar o manejo simulado, as lâminas aplicadas foram condizentes com 

as demandas, de forma a manter o nível do conteúdo volumétrico de água no solo na 

capacidade de campo e com baixa ou sem a ocorrência de percolação. Ao simular os 

eventos de irrigação suplementar aplicada na área durante o cultivo da soja, foram 

utilizados 45,8 mm, obtendo assim, uma redução de 26,2 mm em comparação com a 
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irrigação medida (Tabela 3), ou seja, uma economia de 26,2 mm de água que deixaria 

de utilizada nesse período de cultivo. 

 

4. CONCLUSÕES 

 

A parametrização da equação de van Genuchten e a estimativa da 

condutividade hidráulica do solo por modelagem inversa com o modelo Hydrus-1D, 

resultou em dados de parâmetros hidráulicos do solo coerentes com os medidos pelo 

método laboratorial. 

Ao simular o conteúdo volumétrico de água do solo com o uso do SWAP a partir 

de parâmetros hidráulicos obtidos por modelagem inversa (Hydrus-1D), obtiveram-se 

resultados mais próximos aos reais (medidos) do que quando se utilizaram os 

parâmetros hidráulicos medidos pelo método laboratorial.  
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PROCESSOS HIDRODINÂMICOS NO SOLO COMO PREDITORES DA 
EFICIÊNCIA DE APLICAÇÃO DA ÁGUA NO CULTIVO DA SOJA NO 

RECÔNCAVO DA BAHIA 
 

RESUMO: o manejo da irrigação é de extrema importância para a agricultura irrigada, 
pois a prática da irrigação tornou-se essencial para a produção e expansão agrícola. 
Por esse motivo, faz-se necessário o conhecimento da demanda evaporativa das 
culturas, como também do balanço de água no sistema solo-planta-atmosfera, que 
auxilie na tomada de medidas que busquem a otimização das lâminas no momento 
de irrigar. Nesse contexto, o presente trabalho objetivou determinar a 
evapotranspiração da cultura (ETc) da soja e avaliar os processos hidrodinâmicos no 
solo como preditores da eficiência de aplicação da água no cultivo da soja irrigada por 
meio de medição e modelagem de processos da água no solo para o cultivo da soja 
irrigada na região Recôncavo do Estado da Bahia. aplicando a modelagem agro-
hidrologica pelo modelo SWAP, por meio dos critérios de tempo e de volume de água 
aplicada. O experimento foi realizado entre dezembro de 2019 a abril de 2020, na área 
experimental do Núcleo de Engenharia de Água e Solo – NEAS da Universidade 
Federal do Recôncavo da Bahia – UFRB, localizada no Município de Cruz das Almas 
-BA, em área cujo solo foi classificada como Latossolo Amarelo Distrocoeso. Dessa 
forma, realizou-se a determinação da evapotranspiração da cultura da soja pela 
equação do balanço hídrico e as estratégias realizadas pela simulação do modelo 
SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant), em que, cenários de irrigação foram 
propostos, baseados no princípio de regime fixo usado pelo modelo. Os resultados 
demostraram, que a taxa média da ETc foi de 4,64 mm dia-1, sendo que essa demanda 
mostrou-se mais exigente na fase reprodutiva, em especial, no estádio R5, período do 
enchimento dos grãos da cultura. Na estratégia proposta a partir das simulações do 
modelo SWAP, o método de esgotamento da água prontamente disponível atendeu 
satisfatoriamente às necessidades de água da cultura, levando em conta os limites de 
água no solo estabelecidos. 
 
Palavras-chave: Evapotranspiração, Balanço hídrico, Modelagem agro-hidrológica. 
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SOIL HYDRODYNAMIC PROCESSES AS PREDICTORS OF WATER 
APPLICATION EFFICIENCY IN SOYBEAN CULTIVATION RECÔNCAVO DA 

BAHIA REGION 
 

ABSTRACT: irrigation management is extremely important for irrigated agriculture, as 
the practice of irrigation has become essential for agricultural production and 
expansion. For this reason, it is necessary to know the evaporative demand of crops, 
as well as the water balance in the soil-plant-atmosphere system, which helps in taking 
measures that seek to optimize the depths at the time of irrigating. In this context, the 
present work aimed to determine the crop evapotranspiration (ETc) of soybean and to 
evaluate the hydrodynamic processes in the soil as predictors of the efficiency of water 
application in the cultivation of irrigated soybean by measuring and modeling soil water 
processes for the cultivation of irrigated soybeans in the Recôncavo region of the State 
of Bahia. applying the agro-hydrological modeling by the SWAP model, through the 
criteria of time and volume of applied water. The experiment was carried out between 
December 2019 and April 2020, in the experimental area of the Water and Soil 
Engineering Nucleus - NEAS of the Federal University of Recôncavo da Bahia - UFRB, 
located in the city of Cruz das Almas - BA, in an area whose soil was classified as 
Dystrocohese Yellow Latosol. Thus, the determination of soybean crop 
evapotranspiration was carried out by the water balance equation and the strategies 
performed by the simulation of the SWAP model (Soil-Water-Atmosphere-Plant), in 
which irrigation scenarios were proposed, based on the principle regime used by the 
model. The results showed that the average rate of ETc was 4.64 mm day-1, and this 
demand proved to be more demanding in the reproductive phase, especially in the R5 
stage, period of filling the culture's grains. In the strategy proposed from the SWAP 
model simulations, the readily available water depletion method satisfactorily met the 
crop's water needs, taking into account the established soil water limits. 
 
Keywords: Evapotranspiration, Hydric balance, Agro-hydrological modeling. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A irrigação é uma das práticas agrícolas que mais influenciam na produção 

agrícola (ROCHA NETO et al., 2015). Entretanto, para que seja economicamente 

bem-sucedida é necessária a utilização de estratégias de manejo que venha a 

minimizar os impactos do déficit hídrico e melhorar o rendimento sob condições de 

estiagem (THANGTHONG et al., 2018).  

Para colocar em prática estratégias eficazes no manejo da irrigação é 

necessário identificar três conceitos básicos: quando, como e quanto irrigar. Esses 

conceitos são definidos com base na capacidade de armazenamento de água do solo 

e na evapotranspiração das culturas (ROCHA NETO et al., 2015). Logo, pesquisas 

que abordam esses aspectos vêm sendo desenvolvidas por vários autores 

(CAMPECHE, 2002; SOUZA, et al., 2011; SANTOS et al., 2017; COSTA, 2018; SILVA 

et al., 2019). 

Nesse sentido, por intermédio dos avanços tecnológicos e computacionais, 

novas ferramentas para a tomada de decisão de irrigação estão surgindo (DONG et 

al., 2020), objetivando resultados cada vez mais rápidos e precisos. Softwares para 

modelagem agro-hidrológica, como o DSSAT (Decision Support System for 

Agrotechnology Transfer) (JONES et al., 2003) e o SWAP (Soil-Water-Atmosphere-

Plant) (KROES et al., 2008), têm sido amplamente utilizados em pesquisas que visam 

simular e determinar lâminas de irrigação ideais para o pleno desenvolvimento das 

culturas em diversas partes do mundo, sem que haja estresse hídrico ou mesmo 

lâminas de percolação, otimizando, assim, a irrigação (SILVA et al., 2020). 

Segundo Muniz et al. (2007), os procedimentos de modelagem facilitam a 

integração de conceitos científicos e resultados experimentais, sendo capazes de 

melhorar o entendimento da dinâmica do conteúdo volumétrico de água no solo. 

Esses modelos também podem ser usados para determinar e mensurar o impacto de 

diferentes estratégias de alocação de recursos sobre os resultados produtivos e 

econômicos. 

Dessa forma, objetivou-se neste trabalho avaliar os processos hidrodinâmicos 

no solo como preditores da eficiência de aplicação da água no cultivo da soja irrigada 

por meio de medição e modelagem de processos da água no solo para o cultivo da 

soja irrigada na região Recôncavo do Estado da Bahia aplicando o modelo agro-

hidrológico SWAP por meio do regime fixo de lâminas de irrigação. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS  
 

2.1 Área experimental  
 

O presente trabalho foi desenvolvido na área experimental do Núcleo de 

Engenharia de Água e Solo – NEAS da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 

– UFRB, localizada no Município de Cruz das Almas - BA pertencente à Região do 

Recôncavo da Bahia, com coordenadas geográficas de 12° 40’ 19” de latitude Sul, 39° 

06’ 23” de longitude Oeste e altitude média de 220 m (Figura 10). Segundo a 

classificação de Köppen, o clima é do tipo Aw e Am, quente e úmido, com temperatura 

média anual de 24,2ºC. A precipitação pluviométrica média é de 1069 mm, distribuída 

no período úmido entre os meses de março e agosto, sendo o período seco dos meses 

de setembro a fevereiro (SILVA, et al., 2016). 

 
Figura 10. Localização do Município de Cruz das Almas - BA. 

 

2.2 Instalação e condução do experimento 

 

O solo da área foi classificado como Latossolo Amarelo Distrófico típico com 

relevo plano (SOUZA, 2005). O preparo do mesmo foi realizado mecanicamente com 

uso de arado de disco e grade niveladora. A semeadura da soja (Glycine max L.), 

variedade AS 3810, foi realizada no dia 23 de dezembro de 2019, com quatro 

sementes por cova, em um espaçamento entre plantas de 0,45 m. Após 14 dias do 
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plantio (DAP) houve a realização dos desbastes, objetivando-se uma população de 

30 plantas m2. 

No momento da semeadura realizou-se a adubação com fertilizante químico, 

aplicando-se: 15 kg ha-1 de fósforo e 13 kg ha-1 de potássio (SFREDO, 2008; FARIAS, 

2007). As fontes de fósforo e potássio utilizadas foram superfosfato simples e cloreto 

de potássio, respectivamente.  

As sementes receberam tratamento com fungicida, inseticida, inoculação e 

tratos culturais conforme a necessidade e de acordo com as recomendações técnicas 

para a cultura da soja (HUNGRIA et al., 1997). 

Utilizou-se um sistema de irrigação por aspersão, sendo arranjado com uma 

única linha lateral (instalada no centro da área), com 7 emissores, espaçados em 6 

metros de distâncias. O manejo de irrigação realizado foi fixado em 2 horas diário a 

cada 3 dias.  

 

2.3 Monitoramento da umidade no solo 

 

O contéudo volumétrico de água do solo foi monitorado continuamente usando 

sensores do tipo TDR (Campbell Scientific, Inc.; Logan, Utah, USA). Seguindo as 

orientações de Batista et al. (2016) e Holzman et al. (2017), realizou-se a calibração 

das sondas (Equações 1, 2 e 3) para cada profundidade de instalação (0,00-0,20; 

0,20-40 e 0,40-0,60 m).  

 

θ0,00-0,20 = 20,12Ka
3
 - 13,90Ka

2
 + 8,237Ka - 0,3724                                    R

2
 = 0,960 (1) 

θ0,20-0,40 = 10,187Ka
3 - 10,807Ka

2
 + 3,9611Ka - 0,112                               R2

 = 0,993 (2) 

θ0,40-0,60 = 11,834Ka
3 - 11,489Ka

2
 + 4,0313Ka - 0,0719                             R2

 = 0,984 (3) 

 

em que θ é o conteúdo volumétrico de água no solo (cm3 cm-3) e Ka é a constante 

dielétrica do solo, adimensional. 

No perfil do solo, as sondas foram instaladas no sentido horizontal (deitada), 

assim, as profundidades de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m foram consideradas para 

avaliação do conteúdo de água na zona radicular, e a sonda instalada a 0,40-0,60 m 

foi utilizada apenas para quantificar a percolação de água para camadas de solo 

abaixo da zona radicular (Figura 11).  
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Figura 11. Layout da disposição das sondas no campo. 

 

Os sensores registraram a umidade do solo em intervalos de 10 minutos e 

foram conectados a um datalogger modelo CR1000 (Campbell Scientific, lnc.; Logan, 

Utah, USA). Com base nas equações 1, 2 e 3 os valores de constante dieletrica do 

solo (Ka) foram transformados em contéudo volumétrico de água no solo (θ).  

Com os valores do conteúdo volumétrico de água no solo, calculou-se o 

armazenamento de água no solo, nas profundidades de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m para 

cada tempo de interesse (t), conforme equação 4: 

 

∆h = ∫ [θtf - θti]Z
Z40

Z0
                                                                                                     (4) 

 

em que Δh é o armazenamento de água no solo (mm), θ𝑡f é o conteúdo volumétrico 

de água no solo no final de um ciclo de irrigação (cm3 cm-3), θ𝑡i é o conteúdo 

volumétrico de água no solo no início de um ciclo de irrigação (cm3 cm-3), e Z é a 

profundidade total do plano (mm). 

Com base nas variações dos valores do conteúdo volumétrico de água no solo 

observados na profundidade de 0,40-0,60 m foi possível estimar as lâminas de 

percolação, conforme a equação 5: 

 

LP= ∫ [θti+1h - θti]Z
Z60

Z40
                                                                                                  (5) 
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em que LP é a lâmina de percolação (mm), θti+1h  é o conteúdo volumétrico de água 

no solo a cada uma hora, e θti é o conteúdo volumétrico de água no solo no início de 

um ciclo de irrigação. 

 

2.4 Monitoramento meteorológico 
 

Os dados de umidade relativa do ar, temperatura, velocidade do vento, 

radiação solar global e a precipitação pluviométrica foram obtidos da estação 

automática da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, localizada próximo ao 

experimento. De posse dos dados meteorológicos, foi estimada a evapotranspiração 

de referência (ETo) utilizando a equação de Penman-Monteith modificada (ALLEN et 

al., 1998) (Equação 6): 

 

ETo = 
0,408 ∆ (Rn - G) + y 900

T+273
 U2 (es-ea)

∆ + γ (1 + 0,34 U2)
                                                                     (6) 

 

em que ET0 é a evapotranspiração de referência (mm dia-1); Rn é a radiação líquida 

(MJ m-2 dia-1); G é o fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1); T é a média diária da 

temperatura do ar (ºC); U2 é a velocidade do vento a 2 m de altura (m s-1); es é a 

pressão da saturação de vapor (kPa); ea é a pressão de vapor atual (kPa); (es - ea) é 

o déficit de saturação de vapor (kPa); Δ é a inclinação da curva da pressão de vapor 

versus temperatura (kPa ºC-1); e γ é a constante psicrométrica (kPa ºC-1). 

 
2.5 Determinação da evapotranspiração da soja 

 

Para calcular os valores de evapotranspiração da cultura da soja nos intervalos 

das irrigações realizadas utilizou-se a equação do balanço hídrico (Equação 7): 

 

Δh = P + I + R + AC – LP – ETC                                                                                (7) 

 

em que P é a precipitação (mm), I é a irrigação (mm), ETc é a evapotranspiração da 

cultura (mm), AC é a ascensão capilar (mm), R é o escoamento superficial, LP é a 

lâmina de percolação (mm). 

Para AC e R adotaram valores nulos, pois as entradas de água por ascensão 

capilar foram muito pequenas e somente ocorrem em locais onde há lençol freático 
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superficial e em períodos muito secos, enaquanto que o escoamento superficial 

inexistiu, visto que, a área do experimento era plana. Excluindo esses fatores, a 

determinação da evapotranspiração da cultura se deu pela equação 8: 

 

ETC = ± Δh – LP+ P + I                                                                                               (8) 

 

2.6 Determinação do coeficiente de cultivo (Kc)  
 

O coeficiente de cultivo (Kc) foi calculado para cada estádio de 

desenvolvimento da cultura, utilizando a relação entre o valor de ETc e ETo estimado 

pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) (Equação 9): 

 

Kc = 
ETC
ETO

                                                                                                                     (9) 

 

2.7 Graus-dia de desenvolvimento (GDD) 

 

O coeficiente de cultivo foi relacionado aos graus-dia de desenvolvimento 

calculado (Equação 10) proposta por Arnold (1959). Dessa forma torna-se possível 

extrapolar os dados do Kc para outras regiões. 

 

GDD = ∑ [
Tmax + Tmin

2
 - Tbase]n

i=1                                                                              (10) 

 

em que Tmax é a temperatura máxima diária (°C), Tmin é a temperatura mínima diária 

(°C) e Tbase é a temperatura basal da cultura da soja, que corresponde a 13°C de 

acordo com Farias et al. (2007). 

 

2.8 Determinação das propriedades hidráulicas do solo  

 

As coletas das amostras de solo foram realizadas após aração e gradagem, 

na época da semeadura da soja, para os seguintes métodos: 
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2.8.1 Método laboratorial (ML) 

 

Foram coletadas três amostras indeformadas (em cilindro metálico de 0,05 m 

de diâmetro e 0,05 m de altura), sendo uma por profundidade (0,00-0,20; 0,20-0,40 e 

0,40-0,60 m).  

No laboratório as amostras foram saturadas por capilaridade durante 24 horas 

(DANE; HOPMANS, 2002). Logo após, foram submetidas às pressões de potencial 

mátrico (log cmca) no intervalo de 0,001 a 10000 na câmara de pressão de Richards, 

para determinar a curva de retenção de água no solo θ (h). A condutividade hidráulica 

do solo saturado (Ks) foi determinada pelo método do permeâmetro de carga 

constante (EMBRAPA, 2017). As equações de Mualem-van Genuchten foram 

ajustadas aos conteúdos de água medidos, determinando parâmetros de ajuste (θr, 

θs, α e n). 

 

2.8.2 Modelagem inversa (MI) 

 

Os parâmetros hidráulicos foram estimados por modelagem inversa (MI) 

usando o modelo hidrológico Hydrus 1-D (SIMUNEK et al., 1999). O modelo emprega 

um esquema de elementos finitos linear para resolver numericamente a equação de 

Richards. Além disso, o mesmo possui uma opção de solução inversa para estimar os 

parâmetros hidráulicos do solo realizados por um algoritmo de otimização de 

parâmetros de Marquardt-Levenberg, que requer informações da umidade inicial do 

solo e das condições de contorno. 

Para a MI foi coletada uma amostra indeformada para cada profundidade 0,00-

0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m em tubo de PVC (0,15 m de diâmetro e 0,20 m de altura). 

Anteriormente à coleta, foi aberto um orifício retangular horizontalmente nos tubos de 

PVC para posterior inserção do sensor de umidade TDR já calibrado, na altura de 0,10 

m do tubo. Logo após, as amostras foram saturadas por ascensão capilar por 24 horas 

e, em seguida, com o intuito de impossibilitar a saída da água pela parte inferior, o 

tubo foi vedado com CAP soldável (0,15 m de diâmetro), permitindo assim, a saída da 

água apenas por evaporação pela parte superior (SILVA JUNIOR, 2015).  

As variações do conteúdo volumétrico de água no solo foram medidas 

utilizando a sonda de TDR, e as variações de evaporação do solo foram obtidas por 

meio de variações de massa registradas em balança com célula de carga. 
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Para realizar a modelagem inversa, os dados de conteúdo de água no solo e 

evaporação foram medidos em intervalos de uma hora durante 30 dias e os valores 

foram armazenados em um datalogger modelo CR1000 (Campbell Scientific, Inc.; 

Logan, Utah, USA). Os dados horários do conteúdo de água no solo e de evaporação 

foram inseridos no software Hydrus-1D, para obtenção dos parâmetros hidráulicos do 

solo. 

No Hydrus-1D as propriedades hidraúlicas (θs, θr, Ks) e os parâmetros de 

ajuste da curva de retenção de água no solo foram determinados minimizando 

sistematicamente as diferenças entre as variáveis observadas e simuladas, realizadas 

pelo método de minimização não-linear de Levenberg-Marquardt. O total dessas 

diferenças foi expresso por uma função objetiva, que pode ser definida pela equação 

11: 

 

Φ(θ,β) = ∑ ∑ [θmedido,j(zi,ti) − θpredito,j(zi,ti,β)]
2yj

i=1
m
j=l                                                     (11) 

 

em que θmedido é o conteúdo volumétrico de água medido (cm3 cm-3), θpredito é o 

conteúdo volumétrico de água predito (cm3 cm-3), ti é o tempo de medição (dia), j é a 

enésima posição, zi é a posição,   é o parâmetro otimizado (θr, θs, α, n, Ks e λ), m é 

o número de diferentes conjuntos de medições, y é o número de medições em um 

determinado conjunto de medições e Φ é a mimização da função objetiva. 

 

2.8.3 Método Rosetta (MR) 

 

Desenvolvido por Schaap et al. (2001), o programa computacional Rosetta foi 

incorporado as funções do Hydrus-1D. E por meio de registros de bancos de dados 

hidráulicos do solo e suas respectivas propriedades físicas preditivas, que foram 

obtidos a partir de bases de dados experimentais. Composto por até cinco funções de 

pedotransferência (FPT’s) hierárquicas, o Rosetta estima as funções condutividade 

hidráulica do solo saturado (Ks) e não saturado K(θ) e os parâmetros hidráulicos do 

solo (Figura 12). 
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Figura 12. Fluxograma do funcionamento do Rosetta na obtenção dos parâmetros da 
equação de van Genuchten (1980). 
 

Assim como realizado para o método ML, foram coletadas três amostras 

deformadas e indeformadas, sendo uma por profundidade (0,00-0,20; 0,20-0,40 e 

0,40-0,60 m) em cilindro metálico de 0,05 m de diâmetro e 0,05 m de altura. Foram 

realizadas: a análise granulométrica (porcentagem de areia, silte e argila) (GEE; OR, 

2002) e a densidade do solo conforme Pires et al. (2011), cujos resultados obtidos são 

apresentados na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Composição granulométrica e densidade do solo para as diferentes 
profundidades em Latossolo Amarelo Distrocoeso. 

Prof. (m) Areia (%) Silte (%) Argila (%) ρ (g cm-3) 

0,00-0,20 73,50 2,84 23,66 1,42 

0,20-0,40 63,74 6,30 29,96 1,69 

0,40-0,60 69,46 2,06 28,48 1,40 

 

A partir dos resultados obtidos para a composição granulométrica e densidade 

do solo foram realizadas as simulações pelo programa Rosetta.  
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2.9 Aplicação do SWAP 
 

O programa SWAP foi utilizado com o intuito de simular a dinâmica de água no 

solo cultivado com soja. Utilizando-se os dados horários do conteúdo volumétrico de 

água medido pelos sensores de TDR e simulados (SWAP), nas profundidades 0,00-

20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, avaliaram os efeitos das diferentes metodologias para 

obtenção das propriedades hidráulicas do solo sob a modelagem após eventos de 

irrigação da cultura. 

O modelo agro-hidrológico SWAP é de base física unidimensional. O modelo é 

projetado para simular o fluxo de água, transporte de solutos e crescimento da planta 

em um ambiente solo-água-atmosfera-planta (FEDDES et al., 1978). Ele foi calibrado 

para a cultura da soja (ABRNNEY-MICKSON et al., 1997; HOSSEIN; MEHDI, 2013; 

PINTO et al., 2019) e utilizado por diversos autores (MA et al., 2011; MORAES et al., 

2018). 

O SWAP simula o fluxo vertical de água do solo em zonas saturadas e 

insaturadas pela conhecida equação de Richards (1943) (Equação 12): 

 

∂θ

∂z
=

∂

∂z
[K (h) (

∂h

∂z
+1)] - S (h)                                                                                        (12) 

 

em que t é o tempo (d), z é a coordenada vertical considerada positiva para cima (cm), 

K (h) é a condutividade hidráulica não saturada (cm d-1) e S (h) é a extração de água 

pelas raízes das plantas (1 d-1) sendo S (h) geralmente definido para uma distribuição 

raiz uniforme como na equação 13: 

 

S (h)=α (h)
Tp

|Zr|
                                                                                                           (13) 

 

em que α (h) é um fator de redução para contabilizar o déficit de água e oxigênio (-), 

Tp é a transpiração potencial (cm d-1) e Zr é a profundidade de enraizamento (cm). 

 

O SWAP requer vários dados de entrada, porém dentre eles a propriedade 

hidráulica do solo é imprescindível para representar o balanço hídrico no solo. Diante 

disso, a determinação da propriedade hidráulica do solo deu-se por meio das 

equações de van Genuchten (1980) com a restrição de Mualem (1976) (Equações 14 

e 15). 
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θ(h) = θr+(θs-θr) [
1

1+|αh|n
]

(m)

                                                                                       (14) 

K(θ) = KsSe
λ

[1 − (1 − Se

n

n−1)
1−

1

n

]

2

                                                                              (15) 

 

em que θ é o conteúdo volumétrico de água no solo, θr é o conteúdo 

volumétrico de água residual no solo (cm3 cm-3), θs é o conteúdo volumétrico de água 

no solo saturado (cm3 cm-3), h é o potencial matricial (cm); α (cm-1), n (-) e λ (-) são 

parâmetros de ajuste, K(θ) e Ks são a condutividade hidráulica no conteúdo 

volumétrico de água no solo atual e a condutividade hidráulica no solo saturado, 

respectivamente, em cm d-1 e 𝑆𝑒 é a saturação efetiva definida como Se= (θ - θr)/(θs - 

θr) (cm3 cm-3). 

O efeito das metodologias utilizadas para obter as propriedades hidráulicas do 

solo e os parâmetros da curva de retenção de água no solo (ML, MI e MR) na 

simulação SWAP (KROES et al., 2008) dos processos de água no solo foi avaliado 

usando os dados do conteúdo volumétrico de água do solo por hora observados 

durante os dias de irrigação suplementar, pelos sensores TDR, nas profundidades de 

0,00-0,20, 0,20-0,40 e 0,40- 0,60 m.  

 

2.10 Análise estatística 

 

A análise entre os valores medidos e estimados foram realizadas conforme 

recomendação de Tedeschi (2006), avaliando-se os valores do conteúdo volumétrico 

de água no solo simulados no SWAP e os valores do conteúdo volumétrico de água 

no solo estimados pelos sensores TDR.  

Os dados foram comparados por meio da análise de regressão linear, erro 

absoluto médio (MAE), e raiz do erro médio ao quadrado (RMSE), conforme equações 

16 e 17: 

 

MAE =
1

N
∑ |θobservado − θsimulado|N

t=1                                                                              (16) 

 

RMSE =√
1

N
∑ (θobservado − θsimulado)N

t=1                                                                         (17) 
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em que θobservado é o valor do conteúdo volumétrico de água no solo observado por 

GS1 no tempo; θsimulado é o valor do conteúdo volumétrico de água no solo simulado 

no modelo SWAP no tempo; e N é o número de comparações. 

 

2.11 Análise de sensibilidade do SWAP aos parâmetros hidráulicos do solo 

 

Seis propriedades do solo foram usadas na análise de sensibilidade: umidade 

residual de água no solo (θr), umidade saturada de água no solo (θs), condutividade 

hidráulica do solo saturado (Ks) e os parâmetros empíricos n, λ e α do modelo de van 

Genuchten‐Mualem (VAN GENUCHTEN, 1980). Embora o teor de água residual seja 

considerado nulo em alguns estudos, é necessário avaliar a influência desse 

parâmetro no modelo e, portanto, decidir se é necessário mantê-lo ou removê-lo.  

A análise de sensibilidade sistemática consistiu em variar um dos seis 

parâmetros em incrementos e decrementos de 10 e 20%, mantendo os demais fixos 

(valores iniciais) (Tabela 7). Essa sensibilidade foi analisada com base nas variações 

na modelagem do potencial matricial e perfis de umidade do solo. Para facilitar a 

comparação de sensibilidade para cada um dos parâmetros, foi usada a sensibilidade 

relativa (Sr) (Equação 18). 

 

Sr = 

∆ ∑ S

∆Si
∆ ∑ E

∆Ei

⁄                                                                                                              (18) 

 

em que o Sr é a razão da soma dos valores da resposta do modelo (ΔS) a uma 

pequena variação na soma dos valores de entrada (ΔE), normalizado pelos valores 

de saída inicial (Si) e entrada (Ei) (MCCUEN; SNYDER, 1986). 

De acordo com Chaves (2009), valores de Sr acima de 1,5 representam um 

alto nível de sensibilidade para o parâmetro e valores abaixo de 0,5 representam uma 

baixa sensibilidade. Valores Sr entre 0,5 e 1,5 indicam que o modelo possui uma 

sensibilidade intermediária para o parâmetro fornecido. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.1 Condições climaticas  

 

Os valores diários médios das temperaturas (máxima, mínima e média) (ºC), 

umidade relativa (%), radiação global (MJ m-2 d-1), velocidade do vento (m s-1), 

evapotranspiração de referência (mm) e as lâminas de irrigação (mm) e de chuva 

(mm), na área experimental, constam na Figura 13. 

 

  

Figura 13. Valores médios diários médios na área experimental durante o período 
reprodutivo no cultivo da soja: temperatura máxima e mínima – °C (A); Temperatura 
média – °C e umidade relativa – % (B); radiação global – MJ m-2 dia-1 e velocidade do 
vento – m s-1 (C), evapotranspiração de referência – mm e a precipitação oriunda da 
irrgação e da chuva – mm (D). 
 

No período do cultivo da soja, entre a semeadura e a maturação fisiológica da 

cultura a temperatura média foi de 26,08 °C, com médias das temperaturas extremas 

de máxima e mínima variando de 35,98 °C a 20 °C, respectivamente. As temperaturas 
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máximas ficaram abaixo de 36 ºC e as mínimas foram predominantemente superiores 

a 20 ºC, ou seja, a cultura se manteve muito próximo aos limites térmicos favoráveis 

preconizados por Farias et al. (2007), que afirmam que a cultura da soja se adapta 

melhor em regiões em que temperaturas variam entre 20 °C a 30 °C, com uma 

temperatura média em torno de 25 °C. Os mesmos autores ainda citam que a 

germinação das sementes fica comprometida se a temperatura for inferior a 20°C e a 

taxa de crescimento em temperaturas acima de 40 °C podendo haver efeitos adversos 

como danos à floração e diminuição da capacidade de retenção de vagens. 

Observou-se também, que a umidade relativa do ar variou de 74 a 98,63 %. Já 

os valores médios diurnos da radiação solar global oscilaram entre 5 e 2,56 MJ m-2 d-

1. Para Thomas (1994), fatores climáticos como a radiação solar, são determinantes 

de respostas morfológicas e fenotípicas marcantes em soja, tais como estatura da 

planta, indução ao florescimento e ontogenia.  

Com a velocidade média do vento classificada como de calma a brisa leve 

(escala de Beaufort), variando entre 0,75 a 3,51 m s-1, respectivamente, verificou-se 

que esse condicionante climático não trouxe prejuízo ao cultivo da cultura, visto que, 

para a soja, os ventos leves exercem um papel de grande importância na conservação 

do gradiente ideal de gases (CO2, vapor de água, etc.) e de temperatura, entre a 

atmosfera circundante e a superfície das folhas. Entretanto, o forte vento é a principal 

causa de acamamento, principalmente após o estádio R5, quando os grãos começam 

a “encher” e as plantas se tornam mais pesadas causando reduções significativas do 

rendimento de grãos (GAZZONI, 1974). 

Em relação às precipitações, o período das chuvas totalizou 434,10 mm em 56 

eventos. A irrigação se deu como prática suplementar com uma lâmina total de 329,37 

mm em 19 eventos. Já a ETo resultou em um valor médio de 4,13 mm d-1, com a 

ocorrência de picos superiores a 5 mm d-1.  

 

3.2 Evapotranspiração da soja  

 

Na figura 14 estão apresentados os valores médios da evapotranspiração da 

cultura da soja (ETc), para os diferentes estádios de desenvolvimento da planta.  
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Figura 14. Evapotranspiração por estádio de desenvolvimento da soja medida de 
acordo com balanço hídrico. 
 

Como esperado, constatou-se variações nos valores da evapotranspiração da 

cultura da soja ao longo do ciclo, no que tange às relações estruturais e fisiológicas 

da planta. Essas variações provavelmente foram motivadas por fatores relacionados 

ao desenvolvimento da cultura, ou seja, ao ganho de massa, à expansão da área 

foliar, como também à necessidade por maior quantidade de compostos resultantes 

da fotossíntese (fotoassimilados) para o desenvolvimento e enchimento de grãos na 

fase reprodutiva, que fazem com que a planta transpire em maior quantidade.  

Entretanto, observou-se também variações da ETc dentro de uma mesma fase 

(vegetativa e reprodutiva), provocada possivelmente pelas alterações da demanda 

atmosférica aliada à disponibilidade de água no solo. Campeche (2002), ao determinar 

a evapotranspiração da cultura da lima ácida “Tahiti”, conclui em seu estudo que a 

evapotranspiração da cultura aumentou no período úmido, motivado pela evaporação 

do solo.  

A média da evapotranspiração da cultura neste trabalho foi de 4,64 mm dia-1, 

bem acima da média encontrada por Bispo (2007) na Região Leste Amazônica, com 

um valor de 3,80 mm dia-1; e por Mendes (2006) na Região do Cerrado, que encontrou 

média de 3,86 mm dia-1. Segundo Costa (2018), a comparação direta desses dados é 

problemática devido às diferenças climáticas e de metodologia utilizadas para o 

cálculo da ETc, mas serve de referência para avaliar o desempenho do estudo.  

O valor total de evapotranspiração da cultura da soja calculado em todo o ciclo 

foi de 509,63 mm, resultado que está de acordo ao prescrito por Farias et al. (2007), 
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em que a quantidade de água requerida para o ciclo completo da cultura da soja varia 

de 450 a 800 mm.  

Os valores máximos de evapotranspiração da cultura ocorreram na fase 

reprodutiva da soja, situação esperada, pois foi o período no qual a planta apresentou 

maior área foliar, acarretando acréscimo da transpiração da cultura em comparação 

aos demais períodos. Entretanto, quanto maior a área foliar, maior será a cobertura 

do solo, promovendo assim, a redução na evaporação do solo. Logo, compreende-se 

que, para essa fase, a ETc recebeu mais contribuição da transpiração do que da 

evaporação. 

Observou-se ainda que, dentro da fase de reprodução, os estádios que 

apresentaram as maiores demandas médias foram: R5 (6,64 mm dia-1) seguido pelo 

R4 (6,37 mm dia-1), ambos estádios correspondem ao desenvolvimento de grãos. 

Esse fato evidenciou a importância do acompanhamento da evapotranspiração para 

a tomada de decisão no manejo da irrigação no cultivo da soja. De acordo com Farias 

et al (2007), na fase de florescimento-enchimento de grãos tanto o excesso quanto a 

falta de água são prejudiciais à produtividade da cultura. 

Ao determinar a evapotranspiração da soja cultivada no Mato Grosso, de 

novembro de 2015 a março de 2016, Bariviera et al. (2020) observaram que o estádio 

R5 apresentou-se como a fase de maior evapotranspiração da cultura. Entretanto, os 

resultados obtidos por Mendes (2006) ao determinar a evapotranspiração da soja 

cultivada no Distrito Federal, de novembro de 2004 a março de 2005, evidenciaram 

que o valor máximo de ETc ocorreu no estágio R4.  

 

3.3 Coeficiente de cultivo (Kc) 

 

O coeficiente de cultivo para os diferentes estádios de desenvolvimento da soja 

em um ciclo de 115 dias está apresentado na figura 15. 
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Figura 15. Coeficiente de cultivo da soja, variedade AS 3810, em função do estádio 
de desenvolvimento da planta, mensurado pelo ET0 PM56. 

 

A partir da figura 15, observou-se dispersão de alguns valores de Kc, ou seja, 

em alguns estádios com valores mais elevados do que outros, essas alterações 

provavelmente foram ocasionadas pelos altos índices de precipitações. Entretanto, 

ainda assim observou-se a manutenção de tendência da curva do coeficiente de 

cultivo preconizada segundo o boletim FAO 24 (ALLEN et al., 1998), em que a curva 

generalizada do coeficiente de cultura demonstra que, logo após o plantio no início de 

novas folhas, o valor de Kc é pequeno, frequentemente menor que 0,4. O Kc começa 

a aumentar a partir do valor inicial de Kc, no início do desenvolvimento rápido da planta 

e atinge um valor máximo denominado Kc médio. Logo após essa fase vem o período 

final da estação, no qual as folhas começam a envelhecer devido a práticas naturais 

ou culturais, e então o Kc começa a diminuir até atingir um valor inferior no final do 

período de crescimento igual ao final do Kc. 

Contudo, observou-se no presente trabalho o máximo valor do Kc no período 

reprodutivo (início do florescimento e enchimento dos grãos), no qual a demanda 

hídrica da soja aumentou e os coeficientes de cultivo atingiram valores médios de 1,25 

Esse mesmo comportamento já foi constatado por vários pesquisadores, em que o Kc 

máximo para a cultura da soja ocorreu durante a fase reprodutiva (DOOREMBOS; 

KASSAM, 1994; MENDES, 2006). 

Na figura 16 é mostrado o coeficiente de cultivo (Kc) em função do graus-dia 

de desenvolvimento (GDD). 
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Figura 16. Coeficiente de cultivo (Kc), calculado pelo ET0 PM 56 em função do graus-
dia de desenvolvimento (GDD). 
 

A partir das relações entre o Kc e GDD ajustou-se o modelo matemático de 3ª 

ordem, apresentando um coeficiente de determinação (R²) igual a 0,81 e 1.459 graus-

dias diz respeito à soma térmica total. Diante da alta correlação Kc versus GDD, 

sugere-se a utilização do modelo polinomial de 3ª ordem para a estimativa do 

consumo hídrico para a cultura da soja nesse local. Autores como Lima e Silva (2008), 

ao avaliarem a determinação das temperaturas da base inferior e superior, para 

cafeeiro arábica no Estado de Minas Gerais, constataram que os coeficientes da 

cultura se ajustaram adequadamente a graus-dias de desenvolvimento pela regressão 

polinomial de 3ª ordem, atingindo valores que variaram de 0,92 a 0,96. 

Os resultados do presente trabalho também corroboram com os resultados 

obtidos por Costa (2018), que observou relações altamente significativas entre o 

coeficiente de cultivo e o número de graus-dia no desenvolvimento da mamona, 

cultivado em lisímetro de drenagem.  

 

3.1 Parâmetros hidráulicos do solo 

 

As propriedades hidráulicas do solo correspondentes às profundidades 0,00-

0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m para o Latossolo Amarelo Distrocoeso cultivado com a 

soja estão apresentadas na Tabela 7.  
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Tabela 7. Propriedades hidráulicas do solo obtidas pelo método laboratorial (ML), 
modelagem inversa (MI) e pelo método Rosetta para o Latossolo Amarelo Distrocoeso 
da área de estudo, localizado em Tabuleiro Costeiro de Cruz das Almas, BA.  

Métodos 
Prof. θs θr α n λ Ks 

(m) (cm3 cm-3) (cm3 cm-3) (cm-1) (-) (-) (cm dia-1) 

ML 

0,00-0,20 0,42 0,05 3,25 1,43 0,5 13,30 

0,20-0,40 0,41 0,09 0,2 2,68 0,5 4,52 

0,40-0,60 0,41 0,11 0,17 1,84 0,5 10,23 

MI 

0,00-0,20 0,38 0,02 0,04 1,84 0,34 10,21 

0,20-0,40 0,37 0,03 0,17 1,39 009 3,33 

0,40-0,60 0,39 0,03 0,17 2,60 0,002 7,50 

MR 

0,00-0,20 0,37 0,06 0,02 1,33 0,5 22,26 

0,20-0,40 0,37 0,06 0,02 1,25 0,5 17,45 

0,40-0,60 0,37 0,06 0,02 1,23 0,5 14,66 

θs – Teor de água saturada (cm3 cm-3); θr - Teor de água residual (cm3 cm-3); α e n – 

Parâmetros adimensionais de ajuste; λ – Parâmetros de ajuste que definem a forma 
das curvas; Ks– Condutividade hidráulica saturada do solo (cm dia-1). 

 

Comparando os parâmetros um a um observaram grandes diferenças entre os 

métodos, por exemplo; os valores de θs para o MI e MR foram menores do que os 

estimados pela ML. O método Rosetta, para profundidades 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, 

obteve valor 12 % menor do que o estimado pelo ML (método padrão). Já para o 

parâmetro θr, a modelagem inversa foi a que apresentou os menores valores para 

todas as profundidades, em relação aos demais métodos. Esses resultados 

possivelmente estão associados à precisão da MI, que apresenta alto equilíbrio 

hidrostático ao descrever as leituras na faixa seca do solo e disponibiliza essas leituras 

de forma precisa. De Jong van Lier et al. (2019), ao trabalharem com o equilíbrio 

hidrostático entre amostras de solo, concluíram que, em relação à faixa seca da curva 

de retenção de água no solo, as amostras submetidas ao ML apresentaram falta de 

equilíbrio hidrostático, enquanto a MI apresentou valores que melhor mantiveram o 

equilíbrio hidrostático. Os mesmos autores ainda afirmaram que vários estudos 

realizados com o método laboratorial retrataram a falta de equilíbrio hidrostático na 

faixa mais seca da curva de retenção de água no solo. 

Vale ressaltar que no MR, os parâmetros θs, θr e α não diferiram para as 

diferentes profundidades. Uma possível explicação, é que esse modelo possui uma 

base de dados de diferentes tipos de solo calibrados, com intervalo de valores dos 
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parâmetros proporcionais à quantidade de areia, silte e argila presente no solo, e 

esses valores, são determinados a partir do grau de adensamento das partículas do 

solo segundo a sua classificação da textura. Assim, de acordo com a porcentagem 

dos índices de variação preconizada pelo MR, não houve variação nas diferentes 

profundidades.  

A partir das plotagens das curvas de retenção de água no solo (Figura 16), é 

possível observar que as curvas obtidas pelos métodos MI e ML, tiveram 

comportamentos bem próximos nas tensões intermediárias, com variações 

consideráveis próximo da zonas saturada e seca do solo; por outro lado, o método 

MR apresentou diferente comportamento dos demais métodos, principalmente na 

profundidade de 0,40-0,60 m, motivada pela alta variação dos valores dos parâmetros 

(n, λ e α) obtidos pelos diferentes métodos.  

  

 
Figura 17. Curvas de retenção de água no solo obtidas pelo método laboratorial (ML), 
pela modelagem inversa (MI) e pelo método Rosetta (MR), para Latossolo Amarelo 
Distrocoeso da área de estudo, localizado em Tabuleiro Costeiro de Cruz das Almas, 
BA, para as profundidades 0,00-0,20 (A); 0,20-0,40 (B) e 0,40-0,60 m (C). (θ – 
Conteúdo volumétrico de água no solo (cm3 cm-3); Φ – Potencial mátrico (log cma)). 
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3.2 Simulação do modelo agro-hidrológico SWAP no armazenamento de água 

no solo 

 

Na figura 18 são apresentados os valores medidos e simulados (ML, MI e MR) 

do conteúdo de água volumétrica no solo para os eventos de irrigação nas diferentes 

profundidades. 

 

 
Figura 18. Conteúdo volumétrico de água no solo medido e previsto por simulações 
de SWAP, usando propriedades hidráulicas do solo a partir da modelagem inversa 
(MI), pelo método laboratorial (ML) e pelo método Rosetta (MR), nas profundidades 
de 0-0,20 m (A); 0,20-0,40 m (B) e 0,40-0,60 m (C), nos dias em que ocorreram 
eventos de irrigação, totalizando 240 horas de monitoramento durante a irrigação. 

 
Foram avaliados dez eventos de irrigação simulados pelo modelo SWAP, 

utilizando diferentes métodos de obtenção de parâmetros hidráulicos, ressaltando-se 

a eficiência do modelo SWAP em representar os valores medidos de umidade 

volumétrica para as diferentes profundidades, o que pode ser comprovado a partir dos 

valores da raiz quadrado do erro médio (RMSE) e do erro absoluto médio (MAE) 

(Figura 19).  
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Segundo Phogat et al. (2016), as interpretações entre dados medidos e 

modelados (simulados) realizados por meio dos RMSE e MAE, constituem-se 

ferramentas valiosas, porque avaliam o erro nas unidades do constituinte de interesse, 

o que auxilia na análise dos resultados e descreve o desempenho e a utilidade do 

exercício de modelagem. Somando a isso, foram plotados os gráficos em forma de 

diagrama 1:1 com o propósito de observar a linearização dos dados simulados pelo 

modelo agro-hidrológico SWAP em relação aos de umidade do solo observados.
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Figura 19. Diagrama de linha 1:1 entre o conteúdo volumétrico de água no solo observado e simulado pelo modelo agro-hidrológico (SWAP), 
usando propriedades hidráulicas do solo a partir da modelagem inversa (1), pelo método laboratorial (2) e método Rosetta (3), nas 
profundidades de 0,00-0,20 m (A); 0,20-0,40 m (B) e 0,40-0,60 m (C). 
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Analisando a figura 19, verificou-se que o modelo com a configuração 

SWAP+MI apresentou bom desempenho, o que pode ser verificado pela proximidade 

dos valores medidos e simulados e comprovados pelos valores de MAE (0,012 a 

0.024) e RMSE (0,003 a 0,007), como também pelos valores do coeficiente de 

determinação (R2) (0,80 a 0,96). Observou-se ainda que a mesma capacidade de 

simular não foi observada pela configuração SWAP+ML, por apresentar dados 

dispersos reduzindo a linearidade na plotagem dos gráficos e baixos valores de MAE 

(0,005 a 0,032), RMSE (0,008 a 0,036) e R2 (0,26 a 0,85). Já para composição 

SWAP+MR, observaram-se de R2 0,0063 a 0,68 e dos índices estatísticos MAE de 

0,018 a 0,049 e RMSE de 0,022 a 0,056. Ao comparar esses resultados, constatou-

se que as diferentes determinações dos métodos influenciaram amplamente na 

previsão do modelo SWAP, ficando evidente que incertezas nos parâmetros podem 

levar a discrepantes dados para tomada de decisão na lavoura. Para De Jong van Lier 

et al. (2019), os métodos de medição alternativos com maiores confiabilidades na 

curva de retenção de água no solo devem ser preferidos, como por exemplo, a 

modelagem inversa proposta de experimentos de evaporação, pois a baixa 

confiabilidade do método laboratorial na panela de pressão de Richards para altas 

tensões influenciou nas simulações hidrológicas e na sua interpretação. 

Assim, para a compreensão dos resultados obtidos pelo SWAP é necessário 

realizar testes de sensibilidade relativa para avaliar a influência dos parâmetros 

hidráulicos sobre os dados simulados (JHORAR et al., 2004), já que esses, são os 

que mais influenciaram na obtenção dos resultados do SWAP (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Valores médios da sensibilidade relativa para a simulação do SWAP sob a 
variação dos parâmetros hidráulicos. 

Parâmetros hidráulicos Sr1 

θs 1,000 

θr 0,013 

α 0,250 

n 0,450 

λ 0,001 

Ks 0,030 

1Sensibilidade relativa (Sr), umidade saturada de água no solo (θs), umidade residual 
de água no solo (θr), os parâmetros empíricos α, n e λ do modelo de van Genuchten 
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‐ Mualem (VAN GENUCHTEN, 1980) e a condutividade hidráulica do solo saturado 
(Ks). 
 

A partir da Tabela 8, foi possível constatar que o parâmetro λ apresentou menor 

sensibilidade relativa (Sr = 0,001) entre todos os parâmetros. Por outro lado, a 

umidade volumétrica saturada foi o parâmetro que apresentou maior sensibilidade 

relativa (Sr = 1,00) no modelo SWAP ao simular dinâmica da água no solo, seguido 

posteriormente pelo parâmetro n (Sr = 0,45): assim, os demais parâmetros hidráulicos 

não foram tão determinantes quanto os anteriormente citados. Possivelmente esse 

fato pode ser explicado pela diferença dos tamanhos das amostras utilizadas nos 

diferentes métodos, já que a determinação dos parâmetros pela modelagem inversa 

preconiza amostras de solo com maiores tamanhos em relação às amostras utilizadas 

pelo método da câmara de pressão de Richards (método laboratorial).  

Pinheiro et al. (2019) explicaram em sua pesquisa que os valores de θs oriundo 

da ML são menos representativos para as condições de campo do que MI, por causa 

dos diferentes tamanhos das amostras, ou seja, a as amostras da MI são mais 

propensas à repelência à água e ao ar dissolvido ou aprisionado (PACHEPSKY et al., 

2001; VEREECKEN et al., 2010), atingindo assim, um grau de saturação mais perto 

do que é verificado em campo. Dessa forma, a modelagem inversa proporciona 

estimativas mais eficientes e representativas dos processos que ocorrem em 

condições de campo, além de parametrizar e ajustar os resultados modelados em 

concordância com as medições correspondentes em campo (WOLLSCHLGER et al., 

2009). 

Autores como Holanda et al. (2019) e Domínguez-Niño et al. (2020) ao 

realizarem teste de sensibilidade com o objetivo de mensurar a influência dos 

parâmetros hidráulicos sobre a modelagem agro-hidrológica na dinâmica de água no 

solo, concluíram que os parâmetros θs e n são os mais sensíveis, enquanto θr, Ks e 

α tiveram menos efeito e produziram alterações insignificantes. Com isso, pôde-se 

verificar que os resultados obtidos no presente estudo corroboram os resultados 

obtidos por esses autores. 

Constatou-se ainda que a simulação (SWAP+MR) não representou 

satisfatoriamente a variação da umidade do solo. Isso permite inferir que a diferença 

das características físicas do Latossolo Amarelo Distrocoeso estudado, em 

comparação às características dos solos contidos no banco de dados do método 

Rosetta, podem apresentar dados não realísticos (SCHAAP et al., 2001), 
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necessitando assim de outros trabalhos dessa natureza, que podem fornecer 

informações de alta relevância para o uso de métodos alternativos de determinação 

de parâmetros hidráulicos no uso de modelos agro-hidrológicos.  

 

4. CONCLUSÕES 

 

A demanda hídrica da cultura da soja cultivada no Recôncavo da Bahia 

mostrou-se mais exigente na fase reprodutiva, em especial no estádio R5, período de 

enchimento dos grãos. 

As simulações realizadas pelo SWAP baseadas na equação de Richards com 

os dados oriundos da modelagem inversa representaram melhor o conteúdo 

volumétrico de água no solo do que utilizando os métodos Laboratorial e Rosetta. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A parametrização da equação de van Genuchten e a condutividade hidráulica 

do solo por modelagem inversa com o Hydrus-1D, resultou em dados de parâmetros 

hidráulicos do solo coerentes com os medidos pelo método laboratorial. Assim, 

apresentando-se como uma alternativa para a obtenção desses dados para região, 

tendo em vista a praticidade, rapidez e precisão e baixo custo de implantação. 

Ao simular o conteúdo volúmetrico de água do solo com o uso do SWAP a partir 

de parâmetros hidráulicos obtidos por modelagem inversa (Hydrus-1D), obteviram-se 

resultados mais próximos aos reais (medidos) do que quando se utilizaram os 

parâmetros hidráulicos medidos pelo método laboratorial. Isso possibilitou o 

estabelecimento da irrigação otimizada, maximizando a eficiência do armazenamento 

de água no solo e minimizando o desperdício de água. 

A demanda hídrica da cultura da soja cultivada no Recôncavo da Bahia 

mostrou-se mais exigente na fase da reprodutiva, em especial, no estádio R5, período 

de enchimento dos grãos. 

Os valores de coeficientes de cultivo podem ser obtidos pela relação com os 

graus-dia de desenvolvimento (GDD). 

As simulações realizadas pelo SWAP baseada na equação de Richards com 

os dados oriundos da MI representaram melhor a umidade do solo do que utilizando 

os métodos: Laboratorial e Rosetta, assim, infere-se que erros associados a esses 

métodos podem levar a causar discrepância entre os valores medidos e estimados 

pelo modelo agro-hidrológico. 

O método de esgotamento da água prontamente disponível, proposto pelo 

modelo agro-hidrológico SWAP, foi satisfatório, levando em conta os aspectos físico-

hídrico do solo. 

 


