N
( //,,,\\ \\\1
=2 >

Solos nos biomas brasileiros: sustentabilidade e mudancas climdaticas

Congresso Brasileiro
de Ciéncia do Solo

4 31 de julho & 05 de agosto - Center Convention - Uberléndia/Minas Gerais

AVALIA(EAO DA CURVA DE RETENCAO DE UMIDADE CONSIDERANDO A
EQUACAO DE VAN GENUCHTEN E UMIDADES RESIDUAIS NEGATIVAS

Marta Vasconcelos Ottoni"’; Theophilo Benedicto Ottoni Filho®

M pesquisadora; Departamento de Hidrologia; Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM, Avenida Pasteur, 404, Urca, CEP:
22290-240, Rio de Janeiro (RJ); marta.ottoni@cprm.gov.br; ) Professor; Departamento de Recursos Hidricos e Meio Ambiente;
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Cidade Universitaria - Ilha do Fundao, Centro de Tecnologia, Av. Athos da Silviera Ramos, 149,
Bloco D, sala 202, CEP: 21.941-909, Rio de Janeiro (RJ)

Resumo — A equagdo de van Genuchten possui cinco
parametros (8, 0;, n, m e a). Para reduzir esse nimero,
assume-se frequentemente a relagdo m=1-1/n. Uma
outra possibilidade ¢ atribuir aos parametros 65 e 0, um
significado fisico. Um dos problemas dessa proposta,
no que tange a umidade residual 0,, é que esse termo
ainda carece de sentido conceitual mais claro, sendo
prematuro aceita-lo como um parametro fisico, mas
uma constante empirica a ser estimada, podendo
assumir valores negativos. Apesar disto, muitos
trabalhos continuam a utilizar o 0, mesmo que
parcialmente, com conotagdo fisica, uma vez que o
restringem para valores positivos. Esta pesquisa teve
como objetivo avaliar se curvas de retencdo de
umidade (CRUs) parametrizadas para 6,<Ocm’cm™
apresentam melhor performance de ajuste do as
correspondentes parametrizadas para 6>0Ocm’cm’.
Para tanto, foram selecionadas 473 CRUs na faixa de 0
a 15.000cm de succdo e utilizados os programas RETC
e uma alteracdo deste, que considera 6,<0cm3*cm?, para
o calculo dos parametros m, o ¢ 6, Em ambos os
programas, assumiu-se 6; como um pardmetro
conhecido e m=1-1/n. Os resultados mostraram que as
estimativas das CRUs quando  6,<Ocm’cm™
apresentaram frequentemente melhoria substancial de
acuracia do que quando 0>0cm’cm?, refor¢cando a
conveniéncia de se considerar o 0, como uma variavel
empirica, sem significacéo fisica. Sugere-se o valor de
-0,30cm*cm™ como limite minimo de umidade
residual, sem prejuizo marcante na estimativa da CRU.
Caso se adote 0, negativo, recomenda-se que a curva
estimada ndo seja extrapolada para sucgdes maiores do
que a maxima efetivamente medida.

Palavras-Chave: curva caracteristica, modelo de van
Genuchten, RETC

INTRODUCAO

Um dos modelos mais usados para a descrigdo
matematica da relacdo funcional entre teor e succ¢do de
agua no solo, a chamada curva de retencéo de umidade,
¢ o modelo de van Genuchten (1980), neste trabalho
designado como eq. VG:

6, -06.
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, sendo 6 e O (cm’/cm®), a umidade ¢ a umidade de
saturacdo, respectivamente, h (cm), a suc¢do (com valores
positivos), 6, (cm*cm?), a umidade residual, ¢ o (cm™), m e
n (adimensionais) parametros empiricos do modelo.

Os cinco parametros dessa equagdo podem ser
estimados pelo método dos minimos quadrados utilizando
recursos computacionais (van Genuchten et al., 1991;
Dourado Neto et al., 2000), requerendo nesse caso, em
principio, a disponibilidade de pelo menos cinco pontos
medidos da curva de retengdo, o que nem sempre ¢
possivel, principalmente quando se necessitam medigdes na
faixa mais seca dessa curva. Nessas situagdes, van
Genuchten et al. (1991) sugerem o uso das restricdes m=1-
1/n ou m=1-2/n.

Outras simplificagdes dos pardmetros da eq. VG sao
também possiveis. Uma das alternativas ¢ relacionar os
parametros 0, ¢ 0, a propriedades fisicas do solo. Nesse
caso, a umidade de saturagdo pode ser determinada pela
relagdo envolvendo a densidade do solo e a densidade da
particula, ¢ a umidade residual ser considerada o conteudo
de agua a 1.500kPa (15.000cm de sucgdo). Essa proposta é
atraente, pois além de reduzir o nimero dos parametros da
equacdo limita a obtengdo de valores de umidade
incoerentes com o comportamento fisico possivel, ou seja,
valores de umidade menores que zero para suc¢des muito
altas e maiores que a porosidade total para a suc¢do nula
(van Lier & Dourado Neto, 1993). No entanto, relacionar a
umidade residual a um valor fixo e conhecido da curva de
reteng@o pode ser um erro, uma vez que ndo é muito clara
sua conceituacdo fisica, sujeita ainda a diversas
interpretacdes (Vanapalli et al, 1998; Aoda, 2000;
Haverkamp et al., 2005). Sendo assim, entende-se que o 0,
ainda ndo deve ser assumido como um parametro fisico,
mas uma constante empirica a ser estimada, podendo
inclusive assumir valores menores que zero, tal como
realizado por van Lier & Dourado Neto (1993) e
Haverkamp et al. (2005). Alguns estudos ddo indicativos
que apoiam essa afirmativa, através das evidéncias de
baixas correlagdes entre 6, e propriedades fisico-quimicas
dos solos (Luckner et al, 1989; Tietje & Tapkenhinrichs,
1993; Porebska et al., 2006). Apesar disso, muitos
trabalhos (Wdsten et al., 1995; Wosten et al.,, 1999;
Hodnett & Tomasella, 2002; Guber et al., 2006; Merdun,
2006; Sharma et al., 2006; Sen Lu et al., 2008) continuam a
restringir o pardmetro 0, em valores maiores ou iguais a
zero, a fim de que a curva ndo assuma valores negativos,
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atribuindo assim, mesmo que parcialmente, significado
fisico a esse parametro. O cddigo computacional RETC
(van Genuchten et al.,, 1991) é um exemplo de
programa que otimiza os parametros da eq. VG
considerando essa restricdo nos valores de 0,. Assim,
torna-se necessario criar motivagdo para utilizagdo de
0, como sendo um parametro sem qualquer significado
fisico, podendo dessa forma assumir valores negativos.
Com isso, espera-se aprimorar a estimativa da curva de
retencdo de umidade na faixa de variagdo pré-
estabelecida para a variavel independente h.

O objetivo deste trabalho foi avaliar se curvas de
retencdo de umidade estimadas para umidades
residuais negativas apresentam melhor desempenho de
ajuste do que as correspondentes curvas parametrizadas
para valores positivos de 6,. Para tanto, foi alterado o
codigo RETC para que 0, assumisse valores menores
que zero, considerando na versdo modificada e original
do RETC que m=1-1/n e que 6; é um pardmetro
conhecido. Neste estudo também se propds um valor
minimo de 0,. Isso foi feito a fim de se definir uma
faixa de restricdo nos valores de 0,, sem que haja
prejuizo na qualidade do ajuste da curva de retencao.

MATERIAL E METODOS

Modificagéo do Programa RETC

O codigo do RETC foi alterado neste trabalho de
modo que o parametro 0,, designado como variavel
B(8) no cddigo, fosse otimizado em dois casos: a) sem
restricdo no seu valor, podendo ser negativo (caso 1:
0,<0cm’cm™); b) com restrigdo, podendo assumir
valores negativos até o limite de -0,30cm*cm™ (caso 2:
0>-0,30cm’cm™). Esse programa alterado,
considerando os dois casos, foi chamado de RETC
modificado e as transformagdes realizadas no codigo
original ndo foram aqui apresentadas por limitagcdo de
espago.

Em ambos os casos (RETC ¢ RETC modificado)
assumiu-se que m=I1-1/n (0<m<1) e que 0, fosse um
parametro conhecido.

Selecio dos Dados

Foram escolhidos cinco bancos de dados de solos,
provenientes de diferentes paises, com informagdes de
curvas de retencdo de umidade. Sdo eles: HYPRES
(Hydraulic Properties of European Soils, Wosten et al.,
1999), UNSODA (Unsaturated Soil Hydraulic
Database, com solos de diversos paises, em especial
dos EUA, Nemes et al., 2001), SPPWDB (Soil
Physical Properties Web Database for GOSSYM and
GLYCIM Crop Simulation Models, com solos do
Estado de Mississipi/EUA, Ali et al., 2004), Southern
Region (SR) database (com solos do sul dos EUA,
Ahuja et al., 1984, 1989; Timlin et al., 1999) e base de
dados do Brasil (Tomasella et al., 2000, 2003).

Nessas bases identificaram-se 5.445 amostras com
curvas de retengdo, das quais apenas 1.193 foram
selecionadas por possuirem dados em todas as faixas
da curva (abaixo definidas), desde a faixa imida a seca.
Isto foi feito, a fim de que os parametros estimados da
eq.VG fossem representativos da curva completa, além
de se padronizar um critério de selecdo dos solos
relativamente aos seus dados de curvas de retencdo, ja
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que muitos possuiam informagdes de 0(h) apenas na faixa
umida. Neste trabalho, entendeu-se como curva completa
aquela que apresentasse dados medidos nas seguintes
faixas: a) (30cm<h<80cm); b) (80cm<h<250cm);
c) (250cm=<h<500cm); d) (500cm<h<9.000cm);
e) (9.000cm<h<18.000cm), além de ser conhecido seu
valor de 0,. Por padronizagdo, dados fora das faixas acima
nao foram considerados.

Execucgdo do Programa RETC original e RETC
modificado

Neste trabalho foram otimizados os trés parametros da
eq- VG (m, o e O,), considerando na execugdo dos
programas RETC e RETC modificado os seguintes valores
iniciais: m=0,5;

0,= 0(h~15.000cm) — 0,01 cm*cm’; (2)
im0
0, -6,
o 3)
(h ~ 60cm)

, onde h~15.000cm e h~60cm significam o dado de h mais
proximo de 15.000cm (na faixa e) e mais proximo de 60cm
(na faixa a), respectivamente.

A otimizacdo de 6, foi realizada segundo trés cenarios
de restrigdo nos seus valores: caso 1 (6,<0Ocm3cm™); caso 2
(6>-0,30cm*cm™); caso 3 (6>0cm’cm™), sendo os dois
primeiros contemplados no RETC modificado e o ultimo
no RETC original. Os trés cendrios foram aplicados para
cada um dos 1.193 solos selecionados acima.

Utilizando a otimizagdo dos parametros nas 1.193
amostras para o cenario do caso 1 de restricdo de 0,, foram
novamente selecionados somente aqueles solos em que o 6,
foi negativo.

Analise Estatistica

Para os solos selecionados conforme o procedimento
acima (amostras com 6,<0cm’*cm>, no caso 1) e segundo
cada um dos trés casos de restricao de 0, foram calculados
os valores de umidade nas suc¢des medidas, com base nos
correspondentes parametros estimados do modelo de van
Genuchten (m, a e 6,) ¢ na Equacdo (1). Apenas nos casos
1 e 2, também as curvas estimadas foram extrapoladas para
sucgoes de até 30.000cm. A qualidade de ajuste dos valores
calculados da curva de retengdo aos valores medidos de
umidade foi mensurada pelo Erro Médio Quadratico (em %
de umidade volumétrica), expresso na forma abaixo:

n . 2
EMO(%) = ,/ $ 0=V 00 4
i=1 n

, onde y; e y’; sdo, respectivamente, os valores medidos e
calculados da curva de retengdo, entre os n pontos medidos
da curva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No caso 1, entre as 1.193 amostras inicialmente
selecionadas 473 (40%) apresentaram 6,<0, ndo havendo
uma tendéncia da maioria dessas assumir uma determinada
classe textural. Entre as amostras que possuiam dados de
textura (448) dentre as 473, 44% foram classificadas como
classes arenosas, seguidas de 37% como classes siltosas.

Nas Figuras 1 sdo apresentadas as comparacdes entre os
473 EMQs correspondentes definidos para os casos 1 ¢ 3
(Figura 1a) e para os casos 1 e 2 (Figura 1b)
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Figuras 1. Comparagdo entre os correspondentes
EMQs dos 473 solos nos (a) casos 1 e 3; (b) casos
le2

Percebe-se na Figura la que os EMQs do caso 3
foram superiores aos residuos correspondentes do caso
1 para todos os 473 solos, observando-se uma
diferenca maxima de EMQ entre os dois casos, para
todos os solos avaliados, de aproximadamente 1,10%
(0,011cm?’cm™). A diferenga entre os residuos
correspondentes dos dois casos seguiu a seguinte
distribui¢do para os solos selecionados: 48% com
diferencas menores que 0,10%, 44% entre 0,10% e
0,50%, e 8% com diferengas entre 0,50% ¢ 1,10%. Ou
seja, 52% dos solos apresentaram diferengas entre os
EMQs correspondentes dos dois casos (1 e 3)
superiores a 0,10%. Esse resultado comprova que a
restricdo para que a umidade residual seja apenas
positiva prejudica de forma ndo desprezivel o ajuste da
curva de retengéo.

Fazendo a comparagdo entre o0s erros
correspondentes dos casos 1 e 2 (Figura 1b), percebe-
se que os EMQs do caso 2 foram superiores aos do
caso 1 em no maximo 0,53% (0,0053cm*cm™), para os
473 solos. A diferenca entre os erros correspondentes
dos dois casos seguiu a seguinte distribuicdo para os
solos selecionados: 86% com diferencas menores que
0,10% e 14% entre 0,10% e 0,53%. Isso indica que a
performance da estimativa das curvas de retengdo
nesses dois cenarios para a maioria dos solos (86%) foi
muito semelhante entre si, o que leva a crer que a
magnitude de -0,30cm?cm™ ¢é aceitavel como valor de
limite minimo de 0,.

A extrapolagdo do calculo das curvas de retengdo
de umidade dos casos 1 e 2 para sucgdes de até
30.000cm apresentou em alguns solos umidades
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negativas. No caso 1, a suc¢@o minima na qual as umidades
para os 473 solos foram positivas foi de 16.450cm, e no
caso 2 foi de 20.800cm. Sendo assim, nos casos que as
curvas de retencdo de umidade forem parametrizadas
considerando a eq.VG e 6,<0cm3cm?, deve-se evitar que as
mesmas sejam extrapoladas para valores de sucgdes
superiores as verificadas nos pontos medidos da curva.

CONCLUSOES

1. A umidade residual 8, pode assumir valores
negativos, com a prerrogativa de melhor estimar
as curvas de reten¢cdo de umidade, em relagdo a
parametrizacdo quando se assume para 6, apenas
valores maiores ou iguais a zero. Isto reforca a
tese de que 0, ¢ uma constante empirica na
equacdo de van Genuchten, sem qualquer
significado fisico;

2. As estimativas das curvas de retengdo dos 473
solos com umidade residual negativa,
considerando  6>-0,30cm®cm™ (caso 2) e

0,<0cm’cm™ (caso 1), apresentam performance
muito semelhante entre si, sendo por isso
sugerido o valor de -0,30cm*cm™ como o limite
minimo de 6,. Sugere-se também que essa
restricio de 0, seja adotada nos modelos de
estatisticos de otimizagdo dos parametros da
eq.VG, tal como realizada no RETC modificado.

3. Deve-se evitar a extrapolagdo das curvas de
retencdo, determinadas com base em 6, menores
que zero, para suc¢des muito maiores que a
maxima efetivamente medida.
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