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RESUMO: A avaliacdo da curva caracteristica de
retencdo de &gua de um solo fornece informagdes
para a avaliacdo de sua aptiddo agricola, de risco
climético e orienta 0 manejo mais adequado, assim
como possibilita estudos de modelagem hidroldgica,
da produtividade de cultivos e em estudos
geotécnicos e ecologicos de distribuicdo da
vegetacdo. O objetivo deste estudo foi estimar os
valores de &gua disponivel e ajustar a curva de
retencdo de agua de horizontes selecionados de trés
areas com predominio de Luvissolo Haplico,
Plintossolo  Argilavico e Argissolo Amarelo
localizadas no municipio de Bujari - Acre, para as
equac0es de van Genuchten e Durner. Os Luvissolos
Haplicos e Plintossolos Argillvicos apresentam
valores muito altos de 4agua disponiveis nos
horizontes superficiais. O Argissolo Amarelo tem
valores reduzidos principalmente nos horizontes
subsuperficiais. Os resultados mostraram que os solos
apresentaram um bom ajuste para curvas unimodais
para 0 Luvissolo e Plintossolo e uma melhoria
significativa no ajuste bimodal para o Argissolo. A
curva de retencdo de agua (CRA) dos solos estudados
pode ser descrita razoavelmente pelo modelo
unimodal de van Genuchten, exceto os horizontes
subsuperficiais do Argissolo Amarelo.

Palavras-chave: Curva de retengdo da dgua no solo; agua
disponivel; modelagem hidrolégica.

ABSTRACT: The evaluation of the soil water
retention curve provides information for the
evaluation of its agricultural aptitude, and of climatic
risk and guides, the most appropriate management, as
well as allows studies of hydrological modeling, the
productivity of crops, and geotechnical and
ecological studies of vegetation distribution. The
objective of this study was to estimate the values of
available water and to adjust the water retention curve
of selected horizons of three areas with a
predominance of Luvissolo Haplico, Plintossolo
Argilavico e Argissolo Amarelo located in the
municipality of Bujari - Acre, for the van Genuchten
and Durner equations. The Luvissolo Héplico and

Plintossolo Argilivico have very high values of
available water in the surface horizons. The Argissolo
Amarelo has reduced values mainly in the subsurface
horizons. The results showed that the soils showed a
good fit for unimodal curves for Luvissolo and
Plintossolo and a significant improvement in the
bimodal fit for Argissolo. The water retention curve
(WRC) of the studied soils can be reasonably
described by the unimodal van Genuchten model,
except for the subsurface horizons of the Argissolo
Amarelo.

Keywords: Soil water retention curve; available water;
hydrological modeling.

INTRODUCAO

S&o extremamente escassas as informacdes sobre
a retencdo de &gua dos solos do sudoeste da
Amazbnia, em especial do estado do Acre. Dentre 0s
raros estudos, destacam-se os trabalhos de Kotlar et
al. (2020) e Portugal (2000). A avaliacdo da
capacidade de retencéo de 4gua de um solo contribui
com a avaliacdo de sua aptiddo agricola, de risco
climético e orienta 0 manejo mais adequado; assim
como possibilita estudos de modelagem hidroldgica,
da produtividade de cultivos e estudos geotécnicos e
ecoldgicos de distribuicdo da biodiversidade da flora
e fauna. Valores obtidos das umidades volumétricas
de determinados solos na capacidade de campo (CC),
ponto de murcha permanente (PMP) e das estimativas
da agua disponivel (AD) sdo parametros essenciais no
manejo da irrigacdo e no zoneamento agricola de
risco climatico (ZARC) (Assad et al., 2008). A
disponibilidade de agua no solo passivel de ser
absorvida pelas plantas assim como os potenciais para
estimativas da CC e PMP para diferentes espécies e
solos sdo motivos de debate e interpretacdes
(Bonfante; Bouma, 2015). H& muitos anos modelos
matematicos e técnicas de simulagdo sdo utilizados
para descrever de forma dindmica a natureza da agua
no sistema solo-planta. A capacidade de um solo em
reter agua e disponibiliz-la para as plantas €
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representada pela curva de retengdo de dgua (CRA),
a qual relaciona a fragdo volumeétrica de agua (0) a
uma dada tensdo matricial (h) (Jorge, et al. 2010).
Portanto, um aumento da tensdo matricial significa
uma reducdo da agua presente no solo (Hillel, 1998).

Muitos modelos matematicos foram elaborados
para descrever a CRA. Contudo, o modelo proposto
por van Genuchten (1980) continua sendo o mais
utilizado, uma vez que ele consegue representar essa
funcdo para a maioria dos solos estudados.
Entretanto, 0 modelo de van Genuchten néo é capaz
de se ajustar adequadamente a solos com distribuicéo
bimodal de poros, estes solos se ajustam melhor a
modelos bimodais como o proposto por Durner
(1994). Apesar do conhecimento de que varios solos
do Brasil apresentam destruicdo de poros bimodal
estes modelos ainda sdo pouco utilizados para ajustes
de solos do Brasil (Carducci et al., 2011; Teixeira et
al., 2001).

O obijetivo deste trabalho foi ajustar e comparar 0s
modelos uni modal (van Genuchten) e bimodal
(Durner) que descrevem a retengdo de agua em
fungdo do potencial matricial (CRA) de trés areas
com predominio de Luvissolo Haplico, Plintossolo
Argilivico e Argissolo Amarelo descritos e
amostrados no municipio de Bujari - Acre.

MATERIAL E METODOS

Perfis de solo representativos dos solos
predominantes do sudoeste da Amazénia. Os solos
amostrados para a avaliagdo da retencdo de agua em
diferentes potenciais foram de trés classes de solo:
uma area de Luvissolo Haplico sob pastagem com
predominio da espécie brachiaria (Urochloa
brizantha) com aproximadamente sete anos de
plantio. Uma éarea com Plintossolo ArgilGvico sob
pastagens com cerca de 25 anos de plantio, e uma area
de floresta primaria com predominio de Argissolo
Amarelo. Foram coletadas amostras de solos
indeformadas em triplicata, em trés horizontes de
cada classe de solo, todas as areas amostradas na
Fazenda Leblon, no municipio de Bujari — AC.
Detalhes e caracterizacdo dos perfis e areas amostras
estdo disponiveis em Rocha (2022). As anélises de
retencdo de agua foram realizadas no Laboratorio de
Fisica do Solo da Embrapa Amazénia Ocidental, em
Manaus. As umidades volumétricas do solo foram
determinadas por gravimetria apos atingir o equilibrio
nas tensdes matriciais de 0; 1; 3; 6; 10 kPa em mesa
de tensdo. Posteriormente as amostras foram
submetidas as tensdes de 33; 110 e 500 kPa e 1500
kPa em cameras de Richard, segundo o0s
procedimentos descritos em Teixeira e Bhering
(2017). Calculou-se a AD no solo subtraindo o valor
da umidade na capacidade de campo (10 kPa) da
umidade no ponto de murcha permanente (1500 kPa)
para cada area com diferentes solos nos diferentes

horizontes. Os pares de umidade (volumétrica — m®
m3) e tensdes de equilibrio foram ajustados as
equac0es de van Genuchten (1980) com a restrigdo de
Mualem (1976), descrita abaixo:

(95 _er)
[1+(anl) |

Em que 6; e 0, sdo, respectivamente, o volume de
agua na saturacdo e residual (m3m=3); h € a tensdo
matricial da &gua no solo (cm de agua — em maédulo);
a, N e m sdo parametros de empiricos do modelo.

E a equacdo bimodal de Durner (1994):

o(h)=6. + ,m=1-1/n

k -m
0(h)=(05—HF)ZV\/i[1+(a|h|)nJ +6,m=1-1/n
i=1
Os parametros da Equacdo de Durner s&o como
definidos previamente, sendo k o numero de sub
curvas (modas) e w;é um fator de peso dado para cada
moda, satisfazendo 0 <w;< 1. Para o ajuste de ambas
as equacdes, denominadas de curva de retencdo de
agua (CRA) foi utilizado o software HYPROP
(2019). Os dados de tensdo potencial matricial séo
apresentados e plotados em logio cmH-0, denominado
de unidade pF. Foi utilizado como critério para
gualidade e comparacgéo dos ajustes das equac¢des uni
(vG) e bimodal (Durner) os menores valores da raiz
do erro quadratico médio (RMSE).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios das umidades volumétricas do
solo nos diferentes potenciais avaliados (Tabela 1)
mostram elevada capacidade de retengdo de agua em
baixos potenciais (até pF 2.5) para os horizontes do
Luvissolo e Plintossolo estudados, que apresentam
textura fina (Tabelas 1 e 2). O Argissolo estudado
apresenta uma menor retencdo de agua em baixos
potenciais (por ex. pF 2) o que reflete em baixos
valores de AD neste solo.

Os valores médios da agua retida nos potenciais
(pF 2; 2,5; 3) apresentaram baixa redugdo da agua ou
mesmo mantiveram o valor apesar do aumento da
tensdo. Este fendbmeno é raramente reportado, sendo
a explicacdo fisica é que a agua retida estava em poros
gue somente drenam em potenciais maiores (por
exemplo pF 4.2). AlteracOes bruscas de temperaturas
e procedimentos no laboratério que podem
determinar esta ocorréncia (Teixeira et al., 2021,
Moraes et al., 1993a, b). Amostras com argilas ativas
como dos solos encontrados no sudoeste da
Amazbnia, apresentam um longo tempo para o
equilibrio ser atingido e procedimentos laboratoriais
inadequados (p. ex., perda de contato com as placas
ou mesa de tensdo, uso de diferentes equipamentos)
(Ball; Hunter, 1988) podem causar erros nas
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determinacBes do potencial de equilibrio e da
umidade das amostras.

Os valores de AD foram classificados (Teixeira et
al., 2002) entre valores muito altos para o horizonte
AB do Luvissolo Haplico, e valores muito baixos nos
horizontes AB e Bt do Argissolo Amarelo (Tabela 2).

Os coeficientes das equacgdes de van Genuchten e
Durner (Tabela 2) mostram que a retencdo da agua
em diferentes potenciais, para maioria dos horizontes
estudados pode ser descrita pelo modelo unimodal,
exceto os horizontes AB do Luvissolo Haplico, e os
horizontes AB e Bt do Argissolo Amarelo, indicado
pelos menores valores do RMSE. As CRA de todos
0s solos e seus horizontes sdo apresentados nas
Figuras 1 e 2. A selecdo de modelos que apresentam
uma melhor descrigdo da relagdo entre a umidade e
potencial proximo a saturacdo (potenciais menores
que pF 2) é fundamental para estudos de simulacéo
de fluxos em éareas de alta pluviosidade como na
Amazonia, pois estas incertezas na descrigdo proxima
da saturagdo do solo se refletem de forma exponencial
na equacgdo que descreve a condutividade hidraulica
em funcdo do potencial (Durner, 1994, van
Genuchten, 1980).

CONCLUSOES

Os Luvissolos Haplicos e Plintossolos Argillvicos
do sudoeste da Amazénia apresentam valores muito
alto de agua disponivel nos horizontes superficiais.

O Argissolo Amarelo apresentou valores baixos
de AD principalmente nos horizontes subsuperficiais.

A curva de retencdo de agua (CRA) pode ser
descrita razoavelmente pelo modelo unimodal de van
Genuchten. Entretanto, para estudos que envolvam
calculos de fluxos de agua derivados da CRA se
recomenda o uso da equagdo bimodal para os
horizontes subsuperficiais do Argissolo Amarelo.
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Tabela 1. Umidades volumétricas do solo [cm® cm?] retidas em amostras de trés perfis de solo localizados no sudoeste
da Amazonia ap0s equilibrio a oito diferentes potenciais [pF - logio cm]

Classe de Solo Horizonte Espessura ED 0 1 15 18 2 2,5 3 42 AD
- cm 0 [cm® cm™]
Média 048 045 044 043 035 034 0,33 021 0,14
AB 5-20 DP 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,01 001 0,010 0.02
Luvissolo Héplico Média 049 045 042 040 032 030 0,29 0,21 0,10
Btl 20-35 DP 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0.01
Média 049 046 043 041 036 035 0,34 0,28 0,07
Bt2 35-65 DP 0,01 0,02 0,01 001 0,01 001 001 0,01 0.00
Média 048 044 041 038 031 029 0,27 0,17 0,14
A 5-23 DP 0,04 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 0.00
Plintossolo Média 044 0,40 038 036 030 029 0,29 0,24 0,05
ArgilGvico AB2 23-33 DP 0,01 0,02 0,01 001 0,01 001 001 0,01 0.01
Média 043 037 036 035 0,30 030 0,30 0,25 0,05
2Btgf2 45-76 DP 0,07 0,03 0,01 001 0,02 0,02 002 0,01 0.01
Média 046 042 038 034 0,22 021 0,21 0,13 0,09
A 0-12 DP 0,01 0,01 0,02 002 0,02 0,02 0,03 0,02 0.04
Argissolo Amarelo Média 0,46 043 038 034 0,19 018 0,18 0,16 0,03
AB 12-30 DP 0,00 0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 0,02 0.02
Média 048 041 032 0,27 0,15 0,15 0,15 0,13 0,02
Bt 48-57 DP 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0.01

AD — Agua Disponivel; DP — Desvio Padrdo; ED — Estatistica Descritiva;

Tabela 2. Pardmetros das funcdes de retencdo de agua de van Genuchten e Durner de trés perfis de solo localizados no

sudoeste da Amazonia

Pardmetros Luvissolo Haplico Plintossolo Argiltvico Argissolo Amarelo
Classe textural FAS A AS FA FA A F FAA FA
5-20 20-25 35-65 5-23 23-33 45-76 0-12 12-30 48-57
Fungdo unimodal - van Genuchten
0s (cm? cm3) 0,479 0,491 0,494 0,485 0,440 0,440 0,456 0,424 0,467
0r (cm3 cm3) 0,000 0,161 0,238 0,032 0,224 0,202 0,142 0,172 0,129
a (cmt) 0,054 0,075 0,109 0,102 0,092 0,500 0,038 0,015 0,048
n 1,114 1,255 1,228 1,155 1,323 1,167 1,612 7,182 1,986
RMSE 0,020 0,017 0,011 0,015 0,014 0,013 0,027 0,021 0,024
Fungdo bimodal — Durner
0s (cm2 cm'®) 0,457 0,499 0,485 0,483 0,446 0,442 0,471 0,462 0,481
0r (cm3 cm3) 0,000 0,000 0,247 0,000 0,178 0,000 0,000 0,167 0,141
al (cm™) 0,000 0,013 0,000 0,014 0,500 0,500 0,014 0,094 0,105
nl 1,305 15,000 7,535 15,000 1,129 1,517 15,000 1,741 2,233
w1 0,752 0,129 0,338 0,097 0,805 0,140 0,264 0,465 0,602
a2 (cm™) 0,014 0,351 0,046 0,146 0,014 0,500 0,500 0,014 0,014
n2 8,823 1,079 1,719 1,111 15,000 1,046 1,100 15,000 15,000
W2 0,248 0,871 0,662 0,903 0,195 0,860 0,736 0,535 0,398
RMSE 0,010 0,007 0,009 0,010 0,007 0,013 0,011 0,004 0,005

Classes texturais - A= Argila; F = Franca; FA = franco-arenosa; FAA = franco-argilo-arenosa; FAS = franco-argilo-
siltosa. FA = Franco-arenosa. RMSE = Raiz do erro quadratico médio).
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Luvissolo Haplico 5-20 Plintossolo Argiltivico 5-23

0,6 0.6
05F 0.5+
@ g
IE 0,4 =04
fﬂﬁ f'\g
%03 03 T
: :
=}
202} ‘o2 t
= P
0,1 0.1t
0‘0 A 1 1 1 L 1 0’0 D 1 1 1 1 !
4 -2 0 2 4 6 8 -4 -2 0 2 4 6 8
Tensdo Matricial, pF [log | cm de agua] Tenséo Matricial, pF [log 1 cm de 4gua]
0.6 Luvissolo Haplico 20-35 0.6 Plintossolo Argiltvico 23-33
0.5 0:55F
o )
'504 ¢ 5204 ¢
o, o
$03f é'o l N
< [}
E b= -
5‘ 02+ 50_2 f Sansy
0.1 0.1
0.0 B 1 1 L L 1 0.0 E L 1 1 L
-4 2 0 2 4 6 8 -4 2 0 2 4 6 8
Tensdo Matricial, pF [log ;¢ cm de agua] Tensao Matricial, pF [log ;5 cm de agua]
- Luvissolo Haplico 35-65 0:6 Plintossolo Argiluvico 45-76
0,5 0.5
L o
'5 04} =20.4
o g
_g 0.3 %'0'3 I
£ g
5 02 £0.2
0.1 0,1
00 € - - - ; ~ 00 E - : . : ;
-4 ) 0 2 4 6 8 -4 -2 0 2 4 6 8

Tensdo Matricial, pF [log ;o cm de 4gua] Tenséo Matricial. pF [log 1 cm de agua]

Equacdo de van Genuchten
»ses» Equagdo de Durner
® Dados medidos e barras de desvio padrao

Figura 1. FuncGes de retencdo da &gua ajustadas para amostras de Luvissolo Héaplico (Pasto Novo) nos
horizontes BA, Btgl e Btg2 e para amostras de Plintossolo Argiltvico (Pasto VVelho) nos horizontes AB, Btlgf
e Bt3gf para os modelos unimodal (van Genuchten, 1980) e bimodal (Durner, 1994).
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Figura 2. Funcgdes de retencdo da agua ajustadas para amostras de Argissolo Amarelo em éarea de floresta nos
horizontes A, AB e Bw2 para os modelos unimodal (van Genuchten, 1980) e bimodal (Durner, 1994).
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