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Palavras-chave: curva de retengdo de agua no solo, modelo de Van Genuchten
Introducéo

Entre as propriedades fisicas do solo, a relagdo entre umidade e potencial
matricial da dgua no solo, denominada de curva de retencdo de 4gua ¢ de grande
importincia em estudos que envolvem a quantificagdo dos teores e do movimento da
agua no solo. Assim, o conhecimento da curva de retengdo da agua no solo é
indispensavel para a medicdo do teor de 4gua através de tensiometria e para o calculo da
densidade de fluxo de agua no solo através da equagdo de Darcy-Buckingham. A
metodologia seguida para a obteng@o da curva de retengdo, normalmente, é a descrita
em EMBRAPA (1979), onde amostras indeformadas de solo sdo submetidas, apds
saturagdo, a sucgdes num funil de placa porosa e a pressdes numa camara de pressdo. A
umidade correspondente a cada suc¢do ou pressdo ¢ determinada gravimetricamente.
Varios autores discutiram problemas decorrentes da metodologia para a obtengio dessas
umidades, tanto em relag@o as condi¢des laboratoriais (MORAES et al., 1993) quanto a
distribuigdo espacial dos locais de amostragem (MORAES & LIBARDI, 1993).

A curva de retengdo ¢ descrita normalmente na forma de uma equagdo
empirica, cuja parametrizagdo € feita por um ajuste ndo linear, minimizando a soma dos
quadrados dos desvios entre os pontos observados e estimados pela equagdo. Entre as
equagdes disponiveis para este fim, a equacdo de VAN GENUCHTEN (1980) que
apresenta cinco pardmetros empiricos € uma das mais empregadas.

Entre seus pardmetros empiricos, o significado fisico do primeiro, a umidade
de saturagio (6, m’m™) é o menos discutivel, tratando-se da umidade do solo
correspondente ao potencial matricial zero. Seu valor pode ser determinado
gravimetricamente pela massa da amostra saturada, calculada em fungdo das densidades
do solo e dos solidos ou estimado por regressdo em fungdo da curva de retengio.

O segundo parimetro, a umidade residual (6, m® m™) refere-se a umidade da
amostra num potencial matricial infinitesimalmente negativo. A rigor, este valor ndo
pode ser determinado experimentalmente, no entanto, sugere-se muitas vezes utilizar o
valor da umidade do solo “muito seco”, no potencial matricial de -1500 kPa, por
exemplo (Van Genuchten, 1980). No entanto, Ross et al. (1991) defendem que seu valor
deveria ser negativo, uma vez que a amostra, mesmo quando seca em estufa (umidade
de referéncia, chamada zero), ainda contém agua.

Dos trés demais pardmetros (¢, m e n), o primeiro € tido, as vezes, como o
reciproco da pressdo de entrada de ar; o m e o n ndo tém significado fisico aparente e sdo
tidos, as vezes, como dependentes entre si para estimar a condutividade hidraulica
relativa pelo modelo de Burdine (1953) onde m =1 - 2/n ou pelo modelo de Mualem



(1976) onde m =1 - 1/n. Correlages empiricas entre o pardmetro » e propriedades do
solo foram feitas na forma de fungdes de pedotransferéncia por alguns autores (Tormena
et al., 1999, Van Alphen et al., 2001).

Como a equagdo de Van Genuchten possui quatro (considerando dependéncia)
ou cinco (desconsiderando dependéncia) parametros, levanta-se a hipdtese que a
alteragdo num pardmetro poderia ser compensada por outra resultando numa curva
dentro do mesmo intervalo de confianga. Se comprovada essa hipotese, ter-se-ia
demonstrado que os parimetros em si ndo podem possuir significado fisico. Analisar
essa questdo foi o objetivo do estudo relatado no presente trabalho.

Material e métodos
A equagdo proposta por Van Genuchten (1980) tem o seguinte formato:
6 -6
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onde ¥, é o potencial matricial (kPa), & é a umidade volumétrica (m3.m3) e 6,

(1)

(umidade residual, m3.m-3), 6, (umidade de saturagdo, m3.m3), & (kPa-1), m e n sdo os
parametros empiricos da equagao.

Foram gerados dados de umidade volumétrica do solo correspondentes aos
potenciais matriciais 0,49, 0,98, 1,96, 3,92, 5,89, 7,85, 10, 20, 33, 100, 500 e 1500 kPa
com o=0,15 kPa'l, n=2,0, 6,=0,10 m’ m'3, e 6,=0,50 m’ m'3, simulando-se dois
diferentes valores do desvios padrdo dos residuos: 0,01 e 0,02 m> m™. Essa simulagio
foi ralizada da seguinte forma:

a) Calculo dos valores de umidade correspondentes a cada potencial (total de 12),
utilizando o modelo de Van Genuchten, considerando os valores dos pardmetros.

b) Simulacido de uma amostra de residuos (total de 12) de uma distribui¢do normal
com média zero e desvio padrdo igual ao valor de S estabelecido para o
experimento. Os erros foram simulados utilizando a fungdo RANNOR do SAS
System (SAS, 1998);

¢) Obtengdo dos valores simulados de umidade (total de 12) somando-se a cada
valor obtido no item ‘a’, o residuo correspondente obtido no item ‘b’.

Para cada cenério foram simulados 100 conjuntos de valores de umidade.

A seguir, ajustou-se a equacdo 1 aos valores de umidade, utilizando como
valores iniciais em cada cendrio os correspondentes valores de o e n e os valores de Or e
0 comuns a todos os cendrios. Os erros aleatdrios (€;) associados a cada valor simulado
de umidade foram considerados variaveis aleatorias ndo correlacionadas (Cov(eje; =0)
para i#j) com distribuigdo normal e mesma varidncia (€; ~ n(0, ©), para todo
i=1,2,...12).

Os parametros do modelo foram estimados pelo método de quadrados minimos
ndo lineares; utilizando o NLIN Procedure do SAS System. A minimiza¢do da soma de
quadrados de residuos foi feita através do método iterativo ‘DUD’.

Foram calculados intervalos de confianga assintéticos de 95 % para os valores
de umidade preditos, e assim obtiveram-se os 100 valores de semi-amplitude dos
intervalos de confianga para cada estimativa em cada cenario.

Verificou-se, em seguida, a possibilidade de se obter, apds alteragdo do valor
de o (multiplicando seu valor original por 0,01, 0,1, 10 ou 100), curvas descritas pela



Equagdo 1, dentro do intervalo de confianga, considerando m dependente (m=1-1/n) ou
independente de n.

Resultados e Discussio

Observou-se que as alteragdes provocadas aos valores de ¢ causaram grandes
alteragdes nos valores de umidade estimados pelo modelo, por toda a faixa de
potenciais. (Figura 1). Para o=15 ndo foi possivel realizar a regressdo, pois ndo houve
convergéncia.
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Figura 1. Umidade volumétrica (8) em fungdo do potencial matricial (yy)e os limites
do intervalo de confianga para o 0,15, assim como as curvas ajustadas para trés valores
de o (0,0015, 0,015 e 1,5) para o maior erro simulado (S=0,02), considerando m
dependente de n.

Entretanto, quando considerada a independéncia dos valores de m e n, os ajustes
com ¢ alterados em 0,0015 e 0,015 ficaram totalmente dentro do limite do intervalo de
confianga para S=0,02, obtido para a curva original (¢=0,15), enquanto os cenarios
gerados por meio dos maiores valores de o ficaram quase que totalmente fora do
intervalo de confianga. Quando se atribuiu um erro um pouco menor (S=0,01) aos
valores da curva original, os cendrios gerados com os menores valores de « ainda
permaneceram quase que totalmente dentro do intervalo (Figura 2).
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Figura 2. Umidade volumétrica (0) em fungdo do potencial matricial (\y,) € os limites
do intervalo de confianga para « 0,15, assim como, as variagdes nos valores de «
(0,0015, 0,015, 1,5 e 15) para os desvios padrao dos residuos (S=0,01 (a) e 0,02 (b)),
considerando m e n independentes.

Conclusoes

Pequenas alteragdes nos valores de ¢, para m e n dependentes, provocam grandes
alteragdes nos valores previstos pelas curvas ajustadas em relagdo a curva original, de
maneira a ficarem fora do intervalo de confianca mesmo para grandes desvios padrdo
dos residuos (S=0,02). Desconsiderando dependéncia entre os pardmetros do modelo, as
curvas podem ser ajustadas com valores de « bastante variaveis (0,0015 a 0,15), dentro
de um mesmo intervalo de confianga. Em fungdo da concluséo 2, verificou-se que os
parametros ndo possuem significados fisicos quando ajustados independentemente.
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