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RESUMO: Para determinar a curva de retencdo de
agua no solo (CRA) em solos com distribuicdo
bimodal de poros, o modelo proposto por van
Genuchten ndo os ajusta adequadamente. Entre
outros modelos para descrever a CRA, a equacéo de
Durner € frequentemente utilizada para a descrigdo de
solos bimodais. O objetivo principal deste trabalho
foi comparar os modelos unimodal (van Genuchten-
Mualem) e bimodal (Durner) para descri¢cdo da CRA
de um Latossolo Amarelo presente no municipio de
Presidente Figueiredo (Estado do Amazonas - Brasil).
Amostras indeformadas de solo foram coletadas em
diferentes profundidades na Fazenda Jayoro, sob
cultivo de cana-de-acUcar, e estas foram submetidas a
tensGes matriciais (cm) de 0; 10; 30; 60; 100; 330;
1100; 5000 e 15000 até o equilibrio quando a agua
volumétrica do solo foi medida. O software Hyprop
foi utilizado para obter os parametros das equacdes da
CRA uni e bimodal, e foram considerados os menores
valores da raiz do erro quadratico médio (RMSE)
como pardmetros de ajuste para comparar as
equacdes. O teor de agua disponivel para a planta
(AD) também foi calculado. O modelo de Durner
apresentou menores valores de RMSE para todas as
profundidades avaliadas. Além disso, 0os maiores
valores de AD foram verificados para quatro dos seis
pontos avaliados.

ABSTRACT: To determine the soil water retention
curve (SWRC) in soils with bimodal distribution of
pores, the model proposed by van Genuchten does not
fit them properly. Among other models to describe
SWRC, Durner’s equation is frequently used for the
description of bimodal soils. The main objective of
this paper was to compare the unimodal (van
Genuchten-Mualem) and the bimodal (Durner)
models to predict the SWRC in a very clayey
Ferralsol present in the county of Presidente
Figueiredo (Amazonas State - Brazil). Undisturbed

soil samples were collected at different depths in
Jayoro’s Farm, under sugarcane cultivation, and these
were submitted to matric tensions (cm H-0) of 0; 10;
30; 60; 100; 330; 1100; 5000 and 15000 until
equilibrium when volumetric soil water was
measured. The software Hyprop was used to obtain
the parameters of the SWRC equations uni and
bimodal, and were considered the smallest values of
Root Mean Square Error (RMSE) as goodness of fit
to compare the equations. The plant available water
(AW) content was also calculated. Durner's model
showed smaller values of RMSE for all the depths
evaluated. Furthermore, higher values of AW were
verified for four of the six points evaluated.

Palavras-chave: Distribuicdo bimodal;
Durner; Agua disponivel.

equacdo de
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INTRODUCAO

H& muitos anos modelos matematicos e técnicas
de simulacdo sdo encontradas para descrever de
forma dindmica a natureza da agua no sistema solo-
planta. A capacidade de um solo em reter agua e
disponibiliza-la para as plantas é representada pela
curva de retencdo de agua (CRA), a qual relaciona a
fracdo volumétrica de agua (/) a uma dada tensdo
matricial (h) (Jorge, et al., 2010). Portanto, um
aumento da tensdo matricial significa uma reducéo da
agua presente no solo (Hillel, 1998).

Muitos modelos matematicos foram elaborados
para descrever a CRA. Contudo, o0 modelo proposto
por van Genuchten-Mualem (1980) continua sendo o
mais utilizado, uma vez que ele consegue representar
essa funcdo para a maioria dos solos estudados. O
modelo proposto por van Genuchten-Mualem é,
matematicamente, melhor ajustavel aos dados se
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houver um maior numero de tensbes avaliadas.
Porém, a rotina de laboratorio é onerosa e demorada,
além de causar alteragdes na estrutura do solo das
amostras (Jorge, et al. 2010).

O modelo de van Genuchten-Mualem n&o é capaz
de se ajustar adequadamente a solos com distribuicéo
bimodal de poros, que sdo solos que apresentam duas
classes de poros muito contrastantes. Portanto, outros
modelos sdo propostos, como por exemplo o de
Durner (1994), que é a sobreposicao de duas ou mais
equac0es propostas por van Genuchten (Carducci, et
al. 2011).

Assim, o objetivo deste trabalho foi comparar os
modelos unimodal (van Genuchten) e bimodal
(Durner) da curva de retencdo de dgua (CRA) de um
Latossolo Amarelo presente na Fazenda Jayoro, no
municipio de Presidente Figueiredo, AM, sob cultivo
de cana-de-acgucar.

MATERIAL E METODOS

As amostras de solos foram coletadas na Fazenda
Jayoro, no municipio de Presidente Figueiredo, AM.
Segundo a classifica¢do de Kdppen, o clima da regido
¢ do tipo Am, que se caracteriza por apresentar
temperatura média do més mais frio sempre superior
a 18°C e precipitagdo pluviométrica anual variando
de 2.000 mm a 2.500 mm (Rodrigues et al., 2001).

Em marco de 2018 coletaram-se amostras
indeformadas de solo, em ftriplicata, em anéis
cilindricos de 100 cm?®, para obtencdo de dados de
retencdo da agua em diferentes potenciais. Essas
amostras foram coletadas nos talhdes, “Usina” e
“Pororoca”, proximo a superficie (Horizonte A) 0 cm,
e entre 25 e 30 cm (Horizonte Bwl). Em uma area
com floresta primaria adjacente também foram
coletadas amostras nos mesmos horizontes. O solo do
local foi classificado como Latossolo Amarelo
distréfico e de textura muito argilosa (Rodrigues et
al., 2001) segundo as regras de classificagdo descritas
em Santos et al (2018). As amostras foram
encaminhadas para o Laboratério de Fisica do Solo
da Embrapa Amazonia Ocidental, em Manaus. As
umidades volumeétricas das amostras de solo foram
determinadas por gravimetria apos atingir o equilibrio
nas tensdes matriciais de 0; 10; 30; 60; 100 kPa em
mesa de tensdo. Posteriormente as amostras foram
submetidas as tensdes de 330; 1100 e 5000 kPa Os
valores médios para a tensdo 15000 kPa foram
estimados pela textura e baseados no trabalho de
Teixeira (2001) para os Latossolos Amarelos muito
argilosos da Amazénia Central. Considerou-se o
valor de 10% do valor médio da umidade volumétrica
como desvio padrdo das amostras. Os pares de
umidade e tensdo avaliados foram ajustados ao
modelo van Genuchten (1980) com a restricdo de
Mualem (1976), descrita abaixo:

(05 _gr)
[1+(aln)' |

Em que 0r e s séo os teores de agua residual e
saturada do solo, respectivamente (m3 m3), 6 € a
umidade volumétrica (m3 m=3); h é a tensdo matricial
da &gua no solo (cm de 4gua — em modulo); «, n e m
sdo parametros empiricos do modelo.

Foi utilizado também o modelo de Durner (1994)
para ajustar os dados de umidade e potencial. Segue
descricdo da equacdo de Durner (1994):

oh)=6.+ ,m=1-1/n

o(h) = (6, —a)iwi [1+(alnl)' [ +0,m=1-1/n

Os parametros dessa equagdo sdo definidos
previamente, sendo k o nimero de sub curvas (modas,
neste caso k=2) e w;é um fator de peso dado para cada
moda, satisfazendo 0 < w; < 1. Para o ajuste de ambas
as equac0es foi utilizado o software HYPROP (2019).
Os valores de tensdo matricial foram convertidos para
a escala log de cm de H>O (pF) e inseridos no
HYPROP para a simulagdo. Com pardmetro de
gualidade dos ajustes das equacdes foi considerado os
menores valores de RMSE. Ap6s o0s ajustes dos
coeficientes das equacGes de cada éarea e
profundidade estudada, os dados observados e as
equacOes ajustadas foram plotados de modo a
apresentar a CRA de cada local amostrado (Figura 1).

Calculou-se a &gua disponivel (AD) do solo
através da subtracdo da umidade na capacidade de
campo menos a umidade do ponto de murcha
permanente (AD = pF 2,0 - pF 4,2) para cada area
estudada e em profundidade. A critério de
classificagéo foi observada a tabela de classificagcdo
de agua disponivel (AD) em solos do Brasil (Teixeira
etal., 2020)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios e desvios padrdo das umidades
volumétricas retidas nos diferentes potenciais
avaliados estdo descritos na Tabela 1. A maior
umidade média na saturacdo ocorreu na amostra do
talhdo da Pororoca e na profundidade de 5-10 cm,
juntamente com um baixo desvio padréo (0,01). A
menor umidade na saturagdo do conjunto amostral foi
igual a 0,55 m® m3, e ocorreu em duas amostras:
talhdo da Usina (5-10 cm) e no talhdo da Pororoca
(25-30 cm). Contudo, na amostra da Pororoca o
desvio padréo foi zero sendo que na amostra coletada
na &rea da Usina foi igual a 0,05.

A maior umidade média para a capacidade de
campo (pF 2,0) foi registrada para a amostra da
Pororoca, porém, na profundidade de 25-30 cm (0,42
m? m=). A menor umidade nessa condicdo foi para a
profundidade de 5-10 cm também na amostra da
Pororoca (0,29 m® m=3). As umidades no ponto de
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murcha permanente (pF 4,2) encontradas para todas
as amostras apresentaram resultados muito préximos
entre si, pois variaram apenas entre 0,20 ou 0,25 m3
m=3,

Verificou-se que nas amostras avaliadas o ajuste
bimodal da curva de retencdo de dgua se mostrou
mais exato, indicado pelos menores valores da raiz do
erro quadratico médio — RMSE (Tabela 2). Ou seja,
guanto mais proximo a zero forem os valores de
RMSE, maior seré a exatidao alcancada pelo ajuste de
uma simulagdo. E possivel notar essa diferenca
graficamente principalmente para o talhdo da usina na
profundidade de 5-10 cm (Figura 1).

Pode-se perceber que para a profundidade de 5-10
cm, nas areas da Usina e da Pororoca os valores de
agua disponiveis foram de: 0,06 e 0,04 m® m?3;
respectivamente. As outras amostras apresentaram
valores de AD prdximas umas das outras para Usina,
Pororoca e Floresta na profundidade de 25-30 cm e
na profundidade de 3-7 cm para Floresta, com
classificagdo de valores de AD muito alto (Tabela 1).

CONCLUSOES

1. A maior umidade média na saturacdo ocorreu
no Talhdo Pororoca (5-10) e a menor umidade na
saturacdo ocorreu em dois talhdes: Usina (5-10) e
Pororoca (25-30).

2. A maior e a menor umidade média na
saturacdo para a capacidade de campo foram no
Talh&o da Pororoca nas profundidades 25-30 e 5-10,
respectivamente.

3. As umidades médias no ponto de murcha
variaram entre 0,20 e 0,25 m® m=.

4. A partir da comparacdo estatistica e uma
analise visual dos modelos unimodal (van
Genuchten) e bimodal (Durner) das curvas de
retencdo do Latossolo Amarelo muito argiloso,
observou-se que o ajuste bimodal se mostrou mais
eficiente em representar a estrutura desse solo.

5. O solo da Fazenda Jayoro apresentou altos
valores de agua disponivel do solo para quatro dos
seis pontos avaliados.
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Tabela 1. Umidade volumétrica (m® m-) de amostras do Latossolo Amarelo ap6s serem submetidas e equilibradas em
sete potenciais matriciais (pF).

Talhdo  Profundidade pF00 pF10 pF15 pF18 pF20 pF3,0 pF42* AD
cm 0 [m® m=]
05-10 Média 0,55 0,40 0,37 0,36 0,31 0,30 0,25 0,06
Usina DesvioP 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 -
2530 Média 0,57 0,47 0,43 0,41 0,35 0,35 0,20 0,15
DesvioP 0,01 0,03 0,04 0,05 0,04 0,04 -
05-10 Média 0,63 0,43 0,38 0,36 0,29 0,28 0,25 0,04
DesvioP 0,01 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 -
Pororoca -
2530 Média 0,55 0,51 0,49 0,48 0,42 0,41 0,2 0,22
DesvioP 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 -
0307 Média 0,62 0,51 0,47 0,46 0,39 0,38 0,25 0,14
DesvioP 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 -
Floresta -
2530 Média 0,59 0,52 0,49 0,43 0,39 0,38 0,20 0,19

DesvioP 0,03 0,03 0,03 0,05 0,01 0,01 -

*Dados de umidade retida a pF 4.2 (log cm) foram estimados pela textura e baseados em trabalho anterior de Teixeira
(2001). Desvio P corresponde ao desvio padrao.

Tabela 2. Pardmetros das funcdes de retencdo de dgua ajustados para amostras de Latossolo Amarelo, textura muito
argilosa, coletados em éareas de canaviais (Usina e Pororoca) e de Floresta Primaria Fazenda Jayoro - Presidente
Figueiredo - AM.

Usina Pororoca Floresta
Profundidade (cm) 05-10 25-30 05-10 25-30 03-07 25-30
Pardmetros Funcdo Unimodal - van Genuchten
0s (m®m3) 0,571 0,586 0,668 0,498 0,631 0,599
0r (m* m9) 0,252 0,000 0,248 0,000 0,075 0,000
o (em?) 0,500 0,443 0,500 0,002 0,500 0,221
n 1,375 1,102 1,46 1,25 1,119 1,115
RMSE 0,015 0,028 0,016 0,033 0,023 0,029
Pardmetros Funcéo Bimodal - Durner
0s (m®m3) 0,566 0,580 0,666 0,548 0,642 0,588
0r (m* m9) 0,199 0,175 0,262 0,184 0,163 0,181
al (cm™) 0,499 0,282 0,500 0,000 0,000 0,101
nl 10,893 1,412 1,709 9,096 7,91 1,613
W1 0,246 0,59 0,841 0,538 0,355 0,564
a2 (em?) 0,500 0,000 0,011 0,091 0,452 0,000
n2 1,180 8,094 15,000 1,415 1,324 8,700
W2 0,754 0,410 0,159 0,462 0,645 0,436
RMSE 0,012 0,015 0,008 0,014 0,016 0,014
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Figura 1. Fungdes de retencdo da agua ajustadas para amostras de Latossolo Amarelos sob canavial (Usina e
Pororoca) e area de floresta nos horizontes A e Bw1l para os modelos unimodal (van Genuchten, 1980) e
bimodal (Durner, 1994).
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