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RESUMO

O monitoramento do comportamento hidraulico do solo ¢ fundamental no manejo da dgua na
agricultura irrigada, influenciando a produtividade vegetal e a preservacao do ambiente.
Portanto, a curva caracteristica de dgua no solo (CCAS) ganha importancia, pois orienta
quando e quanto irrigar, otimizando o uso da dgua. A CCAS pode ser obtida em campo ou
laboratorio, sendo comumente determinada em laboratorio com extrator de placa porosa. Seu
ajuste pode ser feito por diversos modelos, sendo o de van Genuchten (1980) um dos mais
utilizados. A obten¢do de parametros hidraulicos do solo, como a CCAS, ¢ dificultada por
questdes como tempo e mao de obra. Assim, as fungdes de pedotransferéncia, que permitem
obter parametros do solo indiretamente, ganham utilidade. Neste cendrio estd a modelagem
inversa, que permite a obtengdo de uma variavel através de suas implicagdes, partindo do
efeito para a causa. O modelo Hydrus-1D é um exemplo de modelo inverso que permite obter
propriedades hidraulicas do solo. Diante do exposto, partiu-se da hipdtese de que o modelo
Hydrus-1D, por estar fundamentado em processos fisicos, simula os parametros da equagao
de van Genuchten e, por consequéncia, a CCAS de um Argissolo de modo mais coerente com
as condi¢des de campo que aqueles obtidos em laboratorio, além de reduzir o tempo e o labor
do procedimento. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi obter, em Argissolo, os
parametros da equacao de van Genuchten por meio do modelo inverso com Hydrus-1D, como
também em laboratdrio, e efetuar as respectivas comparagdes e inferéncias. Para tanto,
obtiveram-se dados de potencial matrico ao longo do tempo a partir de experimento tipo perfil
instantaneo, realizado em Argissolo Amarelo em Fortaleza/CE. Foram instaladas no entorno
do centro da parcela experimental seis baterias com trés tensiometros cada, nas profundidades
de 0,20, 0,35 ¢ 0,50 m. A profundidade alvo foi 0,35 m, onde se concentra as raizes da maioria
das culturas, sendo os demais tensiometros usados para obter o gradiente de potencial. Os
dados de potencial matrico foram utilizados para alimentar o Hydrus-1D e obter os
parametros da equacao de van Genuchten. As curvas de laboratorio foram obtidas em extrator
de placa porosa, com quatro repeticdes. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de
Jarque-Bera e a comparagdo das médias pelo teste t de Student, ambos a 5% de significancia.
Também foram construidos graficos de umidade versus tempo e potencial matrico versus
tempo, visando verificar se os dados ajustados pelo modelo condizem com os de campo. Essa
verificagdo foi feita pelo coeficiente de eficiéncia — E, e pela raiz quadratica do erro médio —
RMSE. Concluiu-se que, em geral, o0 modelo Hydrus-1D estima os pardmetros da equagdo de

van Genuchten e, por consequéncia, a CCAS de um Argissolo de modo mais coerente com as



condi¢des de campo que aqueles obtidos em laboratério; e desde que abastecido com dados de
campo, o Hydrus-1D simula bem o comportamento do potencial matrico e da umidade no
tempo, reduzindo o tempo e o labor da obten¢do dos parametros da equagdo de van

Genuchten em laboratorio.

Palavras-chave: Metodologia em solo. Curva caracteristica de 4gua no solo. Perfil

instantaneo.



ABSTRACT

The monitoring of soil hydraulic behavior is fundamental in irrigated agriculture, because it
influences crop production and environmental preservation. Thus, the soil-water characteristic
curve (SWCC) gains importance, since it guides when and how much to irrigate, optimizing
the use of water. The SWCC can be obtained in the field or laboratory, being commonly
determined in laboratory with pressure plate extractor. Its adjustment can be made by several
models, but one of the most used is the van Genuchten (1980) equation. Obtaining of soil
hydraulics parameters, such as SWCC, is often difficult due to issues such as time and labor.
So, pedotransfer functions, which allows to obtain soil parameters indirectly, gain utility. In
this scenario is the inverse modeling, which allows a variable to be obtained through its
implications, thus, it starts from the effect and arrives at the cause. The Hydrus-1D model is
an example of inverse approach that allows the achievement of soil hydraulic properties.
Therefore, this study was based on the hypothesis that the Hydrus-1D model, because it is
based on physical processes, correctly simulates the parameters of the van Genuchten
equation and, consequently, the SWRC of an Argissolo, in a way more coherent with the field
conditions than those obtained in the laboratory, besides reducing the time and the labor of the
procedure. Therefore, the objective of this work was to obtain, in an Argissolo, the parameters
of the van Genuchten equation with Hydrus-1D inverse approach, as well as in the laboratory,
and to make the respective comparisons and inferences. To do so, data of matric potential over
time from an instantaneous profile experiment were collected in an Argissolo Amarelo in
Fortaleza/CE. Six batteries with three tensiometers each were installed around the center of
the experimental plot, at depths of 0.20, 0.35 and 0.50 m. The target depth was 0.35 m, where
the root system of most cultivated species is concentrated. The other tensiometers were used
to obtain the potential gradient. The Hydrus-1D model was fed with matric potential data to
obtain the parameters of the van Genuchten equation. The laboratory curves were obtained in
a porous plate extractor, with four replicates. The normality of the data was verified by
Jarque-Bera test and the comparison of means was made by Student's t-test, both at 5% of
significance. Graphs of moisture versus time and matric potential versus time were also
plotted, to verify if the adjusted data matched those of the field. This verification was
performed using the coefficient of efficiency — E, and the root mean squared error- RMSE. It
was concluded that, generally, the Hydrus-1D model estimates the parameters of the van
Genuchten equation, and consequently, the SWCC of an Argissolo in a more coherent way

than the ones obtained in laboratory; and if field data are supplied, Hydrus-1D simulates well



the behavior of matric potential and moisture in time, reducing the time and labor of obtaining

the parameters of the van Genuchten equation in the laboratory.

Keywords: Soil methodology. Soil water characteristic curve. Instantaneous profile.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades hidraulicas do solo ¢ importante no manejo da
agua na agricultura, direcionando estratégias que aliem a preservagao do ambiente a0 maximo
rendimento dos vegetais. Neste contexto, a curva caracteristica de 4gua no solo — CCAS, dada
pela relagdo entre o contetido de 4gua e o potencial matrico com que a fase aquosa esta retida
no solo — permite acompanhar a umidade do solo e, assim, definir quando e quanto irrigar.
Ademais, pode-se citar a utilizacdo da CCAS como indicador da qualidade fisica do solo,
permitindo interferir sobre sua funcionalidade no agroecossistema.

A obtencdo da CCAS pode ser realizada por diversos métodos, tanto em campo
quanto em laboratorio, entretanto, normalmente a sua determinacdo ¢ feita em condig¢des
laboratoriais utilizando extrator de pressdo de placa porosa, em que o contetido de dgua retido
na amostra frente a pressdo aplicada da origem a curva. O formato da CCAS é comumente
descrito por uma equagdo empirica, sendo o modelo de van Genuchten (1980), com cinco
parametros, um dos mais utilizados neste intento.

A aquisi¢do de parametros hidraulicos do solo, como a CCAS, seja em campo ou
laboratorio, muitas vezes ¢ dispendiosa, tanto em tempo quanto em mao de obra,
inviabilizando em alguns casos esse tipo de determinagdo. Dado esse fato, as fungdes de
pedotransferéncia, que permitem obter parametros do solo de maneira indireta, tornam-se
uteis. Nesse cendrio insere-se a modelagem inversa, que nada mais ¢ que a obtengdo de
determinada varidvel pela solu¢do de um problema matematico inverso. Em outras palavras,
parte-se do efeito e chega-se a causa, ao invés da andlise da causa para se chegar ao efeito.

O modelo Hydrus-1D ¢ bastante utilizado na obtencdo de parametros hidraulicos
do solo, como condutividade hidraulica e varidveis do modelo de van Genuchten, a partir de
problemas inversos. Para tanto, o usudrio insere como dados de entrada a evolucdo da
umidade ou do potencial matrico no tempo e, entdo, tem-se a base para a simulagao.

Diante do exposto, partiu-se da hipotese de que o modelo Hydrus-1D, por estar
fundamentado em processos fisicos, simula os parametros da equag¢do de van Genuchten e,
por consequéncia, a CCAS de um Argissolo de modo mais coerente com as condi¢des de
campo que aqueles obtidos em laboratorio, além de reduzir o tempo e o labor do
procedimento. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi obter em Argissolo os parametros da
equacao de van Genuchten por meio do problema inverso com Hydrus-1D, como também em

laboratorio, e efetuar as respectivas comparagdes e inferéncias.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agua no solo

Uma vez que, do ponto de vista agrondmico, o solo constitui um reservatorio de
agua para as plantas, ¢ de suma importancia o conhecimento da relagdo solo-agua, pois tal
entendimento permite identificar as correlagcdes entre praticas de manejo de agua e
produtividade das culturas (SILVA; LIBARDI, 2000). Durigon e van Lier (2011) ainda
destacam que o conhecimento das propriedades hidraulicas do solo, tais como retengdo e
conducdo da 4gua, ¢ importante para a modelagem na hidrologia, meteorologia e producdo
vegetal.

Pode-se dizer que, basicamente, o solo ¢ composto por duas partes: a solida ou
matriz ¢ a ndo ocupada por s6lidos, nomeada de espaco poroso do solo. O espago poroso €
preenchido por quantidades dinamicamente variaveis de uma solugdo aquosa denominada
agua do solo ou, ainda, solucdo do solo; bem como por uma solu¢do gasosa ou ar do solo.
Caso o solo tenha seus poros completamente preenchidos por agua, o solo ¢ dito saturado
(LIBARDI, 2012).

Richards (1965) classificou os poros do solo em macroporos, aqueles com
didmetro maior ou igual a 50 pm; e microporos, aqueles com didmetro menor do que 50 pm.
Os macroporos estdo associados a movimentacdo da agua no solo; ja os microporos sao
responsaveis pela retengdo de agua (REICHARDT; TIMM, 2012).

A retencdo de agua no solo estd associada a dois fendmenos: adsor¢do, em que a
agua ¢ retida na superficie dos solidos do solo devido a interagdes de natureza molecular; e
capilaridade, em que a agua ¢ retida nos chamados poros capilares numa interface solido-
agua-ar, sendo funcdo da tensdo superficial e angulo de contato da agua com os soélidos.
Partindo da condicao de saturagdo, em uma situacao de drenagem livre, as forgas capilares sao
dominantes e, a medida que o solo seca, a adsor¢ao adquire efeito mais marcante (LIBARDI,
2010).

No que diz respeito a sua movimentagao no solo, a agua se desloca de pontos de
maior energia para pontos de menor energia, para assim atingir um estado energético minimo
(DUARTE et al., 2015). O estado energético em cada ponto ¢ determinado pela energia
potencial, expressa em diferenga de potencial, e que pode ser definida como a quantidade de
trabalho necessaria para transferir, de forma reversivel e isotérmica, uma quantidade

infinitesimal de agua do estado de referéncia para a fase liquida do solo em um ponto
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considerado. Assume-se como estado de referéncia um depoésito hipotético de dgua pura, livre,
sob pressdo atmosférica, mesma temperatura da dgua no solo e elevagdo de referéncia fixa
(AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008).

O potencial total (¢;) da agua no solo ¢ soma dos componentes potencial
gravitacional (¢@,), de pressdo (¢,), matrico (¢») € osmotico (¢dos). O potencial gravitacional
nada mais ¢ do que a atracdo imposta pela gravidade sobre a d4gua do solo, sendo sempre igual
a distancia do ponto em questao até o plano adotado como referéncia. O potencial de pressao,
que somente ocorre em condig¢do de solo saturado, consiste na diferenga de pressao da solugao
do solo entre os pontos considerados. Ja o potencial matrico é relacionado com as forgas de
adsorcao e capilaridade, consistindo na atragdo que a matriz (sélidos) do solo impde a agua; e,
por fim, o potencial osmotico ¢ resultante da diferenga entre a concentragao de solutos na
agua do solo e 4gua pura (KLEIN, 2014).

Uma propriedade chave na dindmica da agua no solo ¢ a condutividade hidraulica
que, segundo Gongalves e Libardi (2013), exprime a facilidade com que a 4gua se movimenta
por seu espago poroso. Portanto, a importancia desta variavel ¢ ressaltada pela sua influéncia
sobre fatores relacionados com o movimento da agua no solo, como a drenagem, a produgado
das culturas e a preservacao do solo e do ambiente.

Henry Darcy foi o primeiro a estudar e estabelecer uma equacdo que quantifica o
fluxo de agua em meio poroso. Em 1856, ele usou colunas de areia saturada com agua,
conectadas com reservatdrios de dgua mantidos em niveis constantes e estabeleceu que a
quantidade de 4gua que passa pelo meio poroso por unidade de tempo € proporcional ao
gradiente de potencial total da dgua nesse meio (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA,
2008). A constante de proporcionalidade foi denominada condutividade hidraulica (LIBARDI,
2012).

Buckingham (1907) estudou o movimento da 4gua em meio poroso ndo saturado,
chegando ao que hoje conhecemos como equagdo de Darcy-Buckingham. Dessa forma, fora
estabelecida a relagdo entre condutividade hidraulica, teor de dgua no solo e potencial matrico
(LIU, 2017). Ja Richards (1931), trabalhando com o principio da conservagdo das massas,
relacionou a equacdo da continuidade com a equag¢do de Darcy-Buckingham e obteve a
equagao geral que descreve o movimento da dgua no solo ndo saturado, conhecida como

equagao de Richards, vista a seguir:

+5i2)
ot ot OX
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em que 0 é o contetido volumétrico de agua (L* L), ¢ é o tempo (T), K ¢ a condutividade
hidraulica do solo ndo saturado (L T™!), ¢; é o potencial total da 4gua no solo (L), e x é a
coordenada espacial (L).

Quando a determinacao da condutividade hidraulica ¢é feita em condi¢dao de solo
saturado, obtém-se Ko ou condutividade hidraulica do solo saturado. Ja no solo ndo saturado,
obtém-se a fung¢do K(0), que relaciona a condutividade hidrdulica com dependéncia da
umidade do solo (CARVALHO, 2002).

De forma geral, os métodos de obtengcdo da constante condutividade hidraulica
podem ser agrupados em diretos ou indiretos. Os métodos indiretos estabelecem relagdo entre
a condutividade hidraulica e propriedades do solo tais como textura, densidade e porosidade
(exemplo, modelagem matematica). J& nos métodos diretos, a varidvel ¢ determinada
experimentalmente em condigdes de laboratorio ou campo — por exemplo, permeametro de
carga constante em laboratorio e método do perfil instantaneo no campo (MARQUES et al.,

2008).

2.2 Curva caracteristica de agua no solo e a equacio de van Genuchten (1980)

A relacdo entre o potencial matrico (@) € o contetido volumétrico de dgua no solo
(0) ¢ importante na descricado do seu comportamento hidrico (LUCAS et al., 2011), sendo
essencial para estudos das relacdes solo-agua (SILVA et al., 2006). Tal relagdo pode ser
expressa matematicamente por 0 = f(#,) (ALMEIDA et al., 2015). A representacdo grafica
dessas fungdes ¢ denominada curva caracteristica da agua no solo - CCAS (REICHARDT;
TIMM, 2012), e auxilia na determinac¢do do teor de dgua disponivel e atual no solo, além de
outras varidveis basicas a execu¢do do manejo adequado da irrigagdo (COSTA et al., 2008),
indicando praticas mais adequadas de produgdo agricola (MACHADO et al., 2008). Cita-se
ainda que, segundo Dexter e Bird (2001), o ponto de inflexdo da CCAS corresponde ao teor
de 4gua na capacidade de campo, condi¢do de umidade em que o solo ndo perde mais dgua
por gravidade.

Ademais, permite calcular o indice S a partir da inclinacdo da reta tangente ao seu
ponto de inflexdo (DEXTER, 2004), possibilitando classificar o solo quanto a sua qualidade
estrutural em muito bom (S > 0,050); bom (0,050 > S > 0,035); ruim (0,035 > S > 0,02) e
muito ruim (S < 0,02) (DEXTER; CZYZ, 2007).
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Diversos sdo os métodos de obtencdo da CCAS, tanto em campo quanto em
laboratorio, relatados na literatura (COSTA et al, 2008). Entretanto, o método mais
empregado € o que utiliza o extrator de pressao de Richards (RICHARDS; FIREMAN, 1943).
Nesse método, as amostras de solo, com estrutura preservada ou nao, previamente saturadas,
sdo postas em contato a uma placa porosa, também saturada, e acomodadas em uma camara
onde diferentes valores de pressdo sdo aplicados; a extragdo da dgua se da por diferenca de
potencial entre a placa e a amostra de solo (CARDUCCI et al., 2011). A diferencga entre a
massa da amostra antes e depois do procedimento retorna o valor da umidade remanescente,
em outras palavras, a quantidade de dgua, em unidades de massa, retida na amostra com uma
energia maior do que a aplicada (PIRES, 2002).

Comumente, a CCAS ¢ descrita por uma equagdo empirica, com obtencdo dos
parametros por ajuste ndo linear. Diversos modelos empiricos tém sido utilizados para o ajuste
dos dados referentes a CCAS, como os propostos por Brooks e Corey (1964), van Genuchten,
(1980) e Hutson e Cass (1987). O modelo de van Genuchten (1980) (Equagdo 2), com cinco
pardmetros empiricos (6, 6., a, m e n), ¢ um dos mais utilizados, por se ajustar a dados
advindos de uma ampla variedade de solos (XIANG-WEI et al., 2010). Uma CCAS pode ser
considerada igual a outro caso nenhum dos parametros da equagdo de van Genuchten difira

(JORGE; CORA; BARBOSA, 2010).

+ 6’5—6’r
[1+ (e | g 1™

2)

r

em que & corresponde ao conteudo de 4gua (m> m>), 6 e 6 sdo, respectivamente, os teores de
dgua residual e de saturacdo (m® m™), ¢ o potencial matrico da 4gua no solo (m), & um
escalonador do ¢, (-1/¢n), m € n sdo parametros de ajuste do modelo relacionados ao formato
da curva.

Quanto aos parametros da equagdo de van Genuchten, o & corresponde a umidade
do solo na saturacgao, isto €, no potencial matrico igual a zero. Sua determinacao, segundo van
Genuchten (1980), pode ocorrer experimentalmente, por exemplo, gravimetricamente, ou
seja, pela determinagdo da quantidade de 4gua presente na massa do solo saturado.

O partametro 6, que segundo Castro et al. (2002) nao pode ser determinado
experimentalmente, refere-se a situagdo em que a variacdo da umidade com a variagdo do

potencial matrico € igual a zero, portanto, quando se aproxima ao maximo da condi¢ao de
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solo seco. Embora conceitualmente distintos, pode-se utilizar o valor da umidade do solo no
potencial matrico de -1500 kPa (considerado o ponto de murcha para a maioria das espécies
cultivadas) para definir o valor da umidade residual 6, (VAN GENUCHTEN, 1980).

Ainda segundo Castro et al. (2002), o parametro o esta associado ao inverso do
valor de potencial matrico em que ocorre a entrada de ar no maior poro do solo. Os demais
parametros (m e n) nao tém significado fisico aparente; entretanto, para van Genuchten
(1980), o parametron ¢ um indice da distribui¢do dos poros por tamanho, portanto,

relacionado com a inclinag¢do da curva caracteristica de 4gua no solo.

2.3 Modelagem inversa: o modelo Hydrus-1D

A determinacdo de parametros hidraulicos do solo em campo muitas vezes néo é
viavel devido a sua variabilidade espacial, além do fato de que as limitagcBes instrumentais
tornam a medicdo e as analises demoradas e dispendiosas (SINGH; REN; KANG, 2010).
Dessa forma, é frequente a estimativa de parametros hidraulicos do solo de maneira indireta,
por meio das funcdes de pedotransferéncia. Nesse contexto se insere a modelagem inversa,
que pode ser implementada quando se dispde de dados medidos, como por exemplo, do
conteldo de &gua, a partir dos quais ajustam-se outras caracteristicas hidraulicas do solo
(SCARPARE et al., 2011).

Como o proprio nome sugere, a resolucdo de um problema inverso parte da
observacdo ou mensuracdo dos seus efeitos, para entdo chegar as suas causas. Em outras
palavras, um fendmeno complexo pode ser avaliado partindo das suas implicacGes, ao
contrario do que seria uma modelagem direta, em que se parte da analise do fenbmeno
propriamente dito (ENGL; HANKE; NEUBAUER, 1996).

Dane e Hruska (1983) foram os pioneiros na utilizacdo do conceito de problema
inverso a partir de dados de campo, em experimento de drenagem livre, enquanto van Dam et
al. (1992) foram os primeiros a utilizarem essa técnica a partir de dados obtidos em
laboratério, considerando amostras de solo com estrutura preservada. Em ambos os casos 0s
autores partiram da relacdo entre umidade, potencial maétrico e condutividade hidraulica,
obtendo parametros hidraulicos do solo por meio da solugédo da equacdo de Richards (1931),
gue descreve o movimento da dgua no solo ndo saturado.

O modelo Hydrus-1D (SIMUNEK et al., 2013) tem seu uso amplamente
difundido na obtencdo de parametros hidraulicos do solo a partir de problemas inversos

(FREIRE, 2016), explorando ainda variaveis como transferéncia de calor e transporte de
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solutos (PINHO; MIRANDA, 2014). Este método inverso demanda a parametrizacdo das
propriedades hidraulicas do solo no saturado (SILVA JUNIOR, 2015), em que se pode optar,
por exemplo, pelo modelo de van Genuchten (1980) para descrever a curva caracteristica de
agua no solo.

No que diz respeito ao seu funcionamento, o usuério do Hydrus-1D insere, por
meio de uma interface grafica, valores medidos (como de potencial matrico ou umidade ao
longo do tempo) e, como resultado do processamento, obtém a solucdo inversa referente a
varidvel desejada, como condutividade hidraulica do solo e pardmetros empiricos da equacéo
de van Genuchten (1980). Na obtencdo de tais parametros, o Hydrus-1D langa mao do método
da minimizagdo da soma dos quadrados dos desvios entre valores observados e simulados
(HOPMANS et al., 2002).

Na rotina de modelagem inversa de parametros hidraulicos do solo, o Hydrus-1D
(v. 4.17) considera uma forma modificada da equacdo de Richards, para fluxo uniforme e
unidimensional, assumindo como insignificante o efeito da fase gasosa e do gradiente térmico
sobre o fluxo (SIMUNEK et al., 2013), como visto a seguir:

%zgliK[%+c03aﬂ—S, (3)
ot ot OX

em que 0 é o contetido volumétrico de agua (L* L), ¢ é o tempo (T), K é a condutividade
hidraulica do solo ndo saturado (L T!), ¢ é o potencial matrico (L), x é a coordenada espacial
(L), a € o angulo entre o fluxo e o eixo vertical (a = 0° para fluxo vertical) e S é o termo
sumidouro (L2 L T).

O termo condutividade hidraulica do solo ndo saturado advém da equagao
K(@m: X¥) = Ks(X) Kr (@, X) 5 4

em que K, é a condutividade hidraulica do solo saturado (L T!) e K, é a condutividade
hidraulica relativa do solo nao saturado (-).

Quanto ao modelo de van Genuchten (1980), o Hydrus-1D baseia-se na sua
combinacdo com o modelo estatistico de distribuicdo de poros por tamanho (MUALEM,
1976), em que a predi¢ao de seus parametros se da por meio da expressao da condutividade
hidraulica do solo nio saturado em funcio de pardmetros hidraulicos do solo (SIMUNEK et
al., 2013). Nas equacdes 3 e 4 tem-se, respectivamente, a expressdo dos modelos de van

Genuchten (1980) e Mualem (1976) tais como s@o implementados no Hydrus-1D:
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O e la g, T $n<O
O(d,) = , (5)

Os $,>0
K(¢m) = KsS!a[l_(l_Sé/m)m]za (6)

considerando que

m:l—%, n>1, (7)

em que O(¢n) é o contetido volumétrico de dgua (L* L) em funcdo do potencial métrico (L),
0. e Os sdo, respectivamente, os teores de dgua residual e de saturagio (L® L), ¢, o potencial
métrico da 4gua no solo (L), o um escalonador do ¢, (L), m e n sdo pardmetros de ajuste do
modelo relacionados ao formato da curva, K(¢,) ¢ a condutividade hidraulica do solo ndo
saturado como funcdo do potencial métrico (L T™'), K é a condutividade hidraulica do solo
saturado (L T™), S é a saturagdo efetiva, e / é o parAmetro de conexio de poros (em média 0,5
para uma gama de solos).

Para Feltrin, Paiva e Paiva (2014), apesar da sua eficiéncia comprovada em
diversas situagdes relatadas na literatura, o modelo Hydrus-1D ainda carece de avaliagdes
refinadas do seu desempenho considerando condig¢des especificas de campo e laboratorio.
Silva Janior et al. (2013) também salientam a necessidade de avaliagdes da eficiéncia do
modelo, embora tenham chegado a estimativas coerentes de parametros hidraulicos do solo
em um Latossolo Vermelho, em Minas Gerais, considerando as camadas de 0-0,2 m ¢ 0,2-0,6
m.

Silva Junior (2015), utilizando o Hydrus-2D para descrever o fluxo unidirecional
de agua no solo e considerando o modelo de van Genuchten, comparou curvas caracteristicas
de agua no solo obtidas utilizando extrator de placa porosa de Richards e pelo problema
inverso (alimentado por dados de infiltragdo acumulada), em quatro solos tropicais,
encontrando concordancia entre as curvas laboratorio e modeladas. Pinho e Miranda (2014),
estudando o movimento de agua e solutos em colunas preenchidas com solos tropicais,
coletados em Piracicaba, concluiram que o Hydrus-1D ¢ uma ferramenta 1til para a descrigdo

do comportamento hidrico desses solos.
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2.4 Método do perfil instantaneo

Segundo Hurtado, Cichota e van Lier (2005), o método do perfil instantaneo,
baseado em experimento de drenagem interna, ¢ um dos mais bem-sucedidos na medi¢ao da
condutividade hidraulica (K), comumente expressando a variavel em fun¢ao da umidade
volumétrica — K(0) — ou ainda em func¢do do potencial matrico — K(¢@m).

O método do perfil instantdneo permite a obteng¢do da fungdo K(6), em campo, a
partir do acompanhamento da variacdo temporal da umidade e, por conseguinte, do potencial
matrico durante o processo de drenagem de uma parcela previamente saturada, em que o fluxo
na superficie do solo é zero (GHIBERTO; MORAES, 2011), baseando-se na equagdo de
Richards (1931).

A grande vantagem do método ¢ a obtencdo de medidas diretas no campo, cujos
valores de condutividade hidraulica sdo mais condizentes com a realidade do que aqueles
obtidos em laboratéorio (GONCALVES; LIBARDI, 2013). Para van Lier (2002), outras
vantagens seriam ndo ter de aguardar o estabelecimento de um equilibrio dinamico, bem
como o fato de o método permitir a andlise em um grande intervalo de umidades. Ainda
segundo o autor, como desvantagens do método pode ser citada a morosidade, uma vez que a
implementagdo e acompanhamento de um experimento desta natureza demanda tempo e mao
de obra consideraveis.

O desenvolvimento do método do perfil instantaneo ¢ creditado a Watson (1966),
em experimento com colunas de solo de textura arenosa. O autor discorre que, através do
procedimento, € possivel realizar a determinacdo da velocidade de escoamento ou densidade
de fluxo, gradiente de potencial e conteudo de agua em qualquer instante depois do inicio do
processo de drenagem, permitindo obter o respectivo valor de condutividade hidraulica.

Mais tarde, Hillel et al. (1972) propuseram um passo a passo para obtencdo da
funcdo K(0) em campo a partir de parcela de solo previamente saturada. Os autores
descrevem a utilizagdo de regressoes de umidade versus tempo e potencial versus tempo para
obter as variaveis densidade de fluxo e gradiente de potencial da equacdo de Richards (1931)
e, posteriormente, a condutividade hidraulica..

Libardi et al. (1980) abordaram a simplificagdo do método do perfil instantdneo
considerando o gradiente de potencial unitario, o que implica maior praticidade, ja que, nessa
situacdo, o monitoramento da umidade ou potencial matrico se da apenas na profundidade
onde se quer medir a condutividade hidraulica, sem a necessidade de monitorar outras

profundidades para a obtengao do gradiente de potencial.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Trabalhos de campo e laboratério

Para os trabalhos de campo, considerou-se um Argissolo Amarelo (EMBRAPA,
2013) localizado no Setor de Hidraulica, no Campus do Pici Professor Prisco Bezerra, uma

das unidades fisicas da Universidade Federal do Ceard, na cidade de Fortaleza — Ceara. No

local foi instalado o experimento tipo perfil instantdneo, especificamente nas coordenadas
UTM de 9586090 N e 546494 L (Figura 1).

Figura 1 — Localizacéo do experimento tipo perfil instantaneo
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A opcéo pelo experimento tipo perfil instantaneo se deu pelo fato de que este
ensaio permite acompanhar a variacdo do potencial matrico da agua no solo durante o

processo de drenagem, pardmetro que serviu de base para a modelagem inversa com o modelo
Hydrus-1D, descrita posteriormente.
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O experimento tipo perfil instantdneo seguiu a metodologia proposta por Hillel et
al. (1972), e se deu em uma parcela circular com didmetro de 3 m e profundidade de 0,6 m. A
parcela experimental foi delimitada por lona plastica, para assim garantir o fluxo unidirecional
da agua.

Foram instaladas e distribuidas no entorno do centro da parcela experimental seis
baterias com trés tensibmetros cada, nas profundidades de 0,20, 0,35 e 0,50 m. A
profundidade alvo deste estudo foi a de 0,35 m, profundidade efetiva do sistema radicular da
maioria das espécies cultivadas, sendo os demais tensibmetros necessarios para a aquisicao de
dados referentes ao gradiente de potencial para resolucdo da equacédo de Richards (1931).

Os tensiometros utilizados (Figura 2) foram de tubo PVC rigido, com céapsulas
porosas de cerdmica e uma tubulacdo de nylon, com didmetro interno de 0,002 m, utilizada
para confeccdo do manometro de merctrio. A op¢do por tensiometros com mandmetros de

mercurio se deu por sua maior sensibilidade frente as variagdes de conteudo de 4gua no solo.

Figura 2 — Representacéo do esquema de instalacdo e utilizacdo do tensiébmetro empregado
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Legenda: vide equacdo (8)

Ap6s o procedimento de instalagdo dos tensiometros a parcela foi umedecida para
garantir a saturagdo do solo e, posteriormente, foi coberta com uma lona pléstica para evitar
qualquer fluxo de dgua pela superficie, seja por evaporacdo ou infiltragdo. O tempo zero (¢ =

0) de redistribui¢cdo de agua no perfil foi considerado como sendo o instante em que a lamina
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de dgua drenou da superficie do solo. Apoés as leituras dos tensiometros em ¢ = 0, durante as
primeiras 24 horas, as leituras foram feitas a cada duas horas. A partir de entdo, as leituras
foram realizadas a cada 24 horas, até¢ quando a drenagem praticamente cessou.

As leituras dos tensiometros foram convertidas em potencial matrico (¢, m) para

assim acompanhar a sua varia¢ao no tempo, por meio da equacao (8):
ﬂ‘n =—12,6hHg —+ hc + Z , (8)

em que hpg € a altura da coluna de Hg (m), /. a altura do nivel de Hg na cubeta em relagdo a
superficie do solo (m), z a profundidade de instalagdo do centro da céapsula porosa do
tensidmetro (m).

Também foram coletadas amostras com estrutura ndo preservada para
caraterizacdo do solo em questdo quanto a sua composi¢do granulométrica (Tabela 1), com
argila mensurada pelo método da pipeta (GEE; BAUDER, 1986), e quanto a densidade de
particulas (BLAKE; HARTGE, 1986a).

Tabela 1 — Fragdo areia, silte e argila, classificacdo textural e densidade do solo nas camadas
do perfil.

Camadas (m) Areia Silti Argila Classe textural Densidade do solo
-------------- o e — (kg m?)
0-0,275 873 40 87 Areia 1730
0,275 -0,425 843 75 82 Areia-franca 1703
0,425 — 0,600 585 75 340 Franco-argilo-arenosa 1581

Fonte: Adaptado de Freire (2016).

Coletaram-se, em adi¢do, amostras com estrutura preservada para a construgdo da
curva caracteristica de 4gua no solo — CCAS (KLUTE, 1986) e determinacao da densidade do
solo (BLAKE e HARTGE, 1986b).

As curvas caracteristicas de dgua no solo foram determinadas em um total de
quatro repeticdes. No procedimento, o conteido de dgua na saturacao foi considerado igual a

porosidade do solo, obtida pela equagdo 9:

a=1-%s 9)
Pp

sendo « a porosidade do solo (m* m™) e ps e p, a densidade do solo e de particulas (kg m™),

respectivamente
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Nos pontos de baixa tensdes da CCAS (0,20;0, 40; 0,60; 0,80 ¢ 1 m), o funil de
Haines foi utilizado para a estabelecer o equilibrio entre a tensdo aplicada e o contetido de
agua no solo; para os demais pontos (3,3; 10; 70 e 150 m), o equilibrio foi obtido em extrator
de placa porosa de Richards (KLUTE, 1986). O ajuste dos dados se deu de acordo com o
modelo matematico proposto por van Genuchten (1980) (Equacdo 2). Os dados foram
ajustados pelo software Table Curve 2D, versdo trial 5.01 (SYSTAT, 2014). Foi utilizado o
método iterativo de Newton-Raphson para o ajuste dos parametros empiricos, com
dependéncia do parametro m com o n.

Obteve-se a curva de umidade no campo a partir dos potenciais matricos lidos
com os tensiometros no campo ¢ da curva caracteristica de agua construida em laboratorio

(@ncampo-curva de laboratdrio)

3.2 Modelagem inversa com o Hydrus-1D

Utilizando a versdo 4.17 do Hydrus 1-D (SIMUNEK et al., 2013), o perfil do solo
foi dividido em trés camadas (0-0,275 m; 0,275-0,425 m e 0,425-0,6 m) com 25 nos e trés
pontos de observacdes correspondentes as profundidades de instalagdo dos tensiometros (0,20
m; 0,35 m e 0,50 m) (Figura 2). Para realizagdo das iteragdes foram inseridos os dados de

variacao do potencial matrico no tempo, desde 0 a 330 h.

Figura 3 — Divisdo do perfil de solo em camadas e nés e alocacdo dos pontos de observacéao
considerados no procedimento de modelagem inversa
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Além disso, o software demanda a inser¢do do valor inicial, maximo ¢ minimo de
parametros hidraulicos do solo para cada camada (Anexo A), referéncias a partir das quais
toda a modelagem se baseia. Ademais, também se considerou como condi¢des de contorno
fluxo nulo na superficie do solo e drenagem livre na profundidade de 0,6 m. Também se
configurou o potencial matrico inicial da estimativa, para cada profundidade e repeti¢do
(Anexo B), com valores o mais proéximo possivel de zero, em que se tem o solo saturado.

Na profundidade de 0,35 m, alvo deste estudo, foram otimizados os parametros 6,

O, a. e n do modelo de van Genuchten (1980), com o pardmetro m obtido, posteriormente, em

funcdode n (m=1- 1/n).
3.3 Analise dos dados

Para efeito de comparacdo entre os parametros do modelo de van Genuchten
(1980) para a profundidade de 0,35 m, consideraram-se as curvas caracteristicas de dgua no
solo obtidas em laboratério, no total de quatro repeticBGes, contrastadas com as seis curvas
obtidas pelo processo de modelagem inversa a partir dos dados de potencial matrico no
tempo. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Jarque-Bera e a comparagéo
entre as médias se deu pelo teste t de Student para duas amostras independentes, ambos a 5%
de significancia. Também foram construidos graficos com as curvas médias de laboratorio e a
simulada pelo Hydrus-1D.

Em adi¢do, foram construidas as curvas ajustadas de potencial matrico versus
tempo e de umidade versus tempo a fim de contrastar as de campo com as simuladas pelo
Hydrus-1D. A performance do Hydrus-1D foi verificada considerando os indices coeficiente
de eficiéncia — E (NASH; SUTCLIFFE, 1970), equagado 10, e raiz quadratica do erro médio —
RMSE, equagdo 11.

2
E=1- IT11 , (10)
2

(11)
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em que O; corresponde aos dados de potencial métrico obtidos em campo pelo método do
perfil instantaneo e P; aos dados de potencial méatrico obtidos por modelagem; n é o nimero
de observacdes e O a média dos valores obtidos em campo. Igual procedimento foi adotado
para comparar as curvas de umidade no tempo por ¢gmcampo-curva de laboratorio e por
modelagem inversa.

Para Machado et al. (2003) o coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (E) é
um dos mais eficientes para avaliar o ajuste de modelos hidrolégicos. Este indice pode variar
desde o infinito negativo até 1, sendo a unidade o indicativo da maior similaridade entre os
conjuntos de dados (ASCE, 1993). J& o RMSE ¢é utilizado para expressar a acuracia dos
resultados numeéricos, apresentando os valores do erro na mesma unidade da medida da

variavel analisada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacdo do potencial matrico no tempo obtida em campo e simulada por
modelagem inversa esta apresentada na Figura 4. Verificou-se que a modelagem inversa
apresentou desempenho satisfatorio na predicdo do potencial méatrico da &gua no solo ao
longo do tempo, dado o baixo RMSE e valor de E préximo da unidade, evidenciando boa

concordancia entre dados medidos e simulados.

Figura 4 - Potencial méatrico no tempo em campo e por modelagem inversa com Hydrus-1D.
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O valor da raiz quadrada do erro médio (RMSE) préoximo de zero evidencia erro
pequeno entre os dados simulados pelo Hydrus-1D e os observados em campo (MEIRA,
2010; PETERS et al., 2014). No experimento em analise, o Hydrus-1D superestimou o
potencial matrico no tempo e foi tanto melhor quanto mais proximo da saturacdo do solo.
Mesmo com aumento do erro a medida que ocorreu a redistribui¢do de agua no solo até a
situagcdo de capacidade de campo, o erro médio nessa faixa de observagdo foi baixo, indicando
a robustez da modelagem inversa na predicao da energia da agua no solo em sua faixa mais
umida. Com relagdo ao coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (E), um dos critérios

estatisticos importantes para avaliar o poder preditivo dos modelos hidrologicos (MACHADO
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et al., 2003), o valor encontrado, 0,73, demonstra a boa similaridade entre dados medidos em
campos e ajustados pelo modelo inverso.

Na Figura 5 tem-se a umidade no tempo, obtida em campo e simulada por
modelagem inversa. A exemplo da simulacdo da evolucdo do potencial matrico ao longo do
tempo, a resolucdo por modelagem inversa se deu com bom desempenho, uma vez que o
indice de concordancia de Nash-Sutcliffe (E) foi igual a 0,77. Quanto ao RMSE, o valor
observado foi muito baixo, 0,01 m® m?3, indicando que o Hydrus-1D foi eficiente na

estimativa da umidade do solo no tempo experimental.

Figura 5 - Umidade no tempo por gncampo-curva de laboratorio e por modelagem inversa
com Hydrus-1D.
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Apesar das diferencas serem pequenas, a umidade foi estimada com menor valor
nas primeiras 70 horas de redistribuicdo de agua no solo, € com maior valor deste tempo até o
final do experimento, quando se utilizou o protocolo da modelagem inversa. Como sera
discutido posteriormente, dadas as condi¢cdes de contorno, ¢ normal que a saturagdo da
amostra de solo seja conseguida em laboratorio — o que dificilmente ¢ verificado no campo,
como serd discutido posteriormente — dai o porqué da maior diferenca entre ambos os
protocolos na estimativa da porosidade total do solo quando se combina o potencial matrico

de campo com a curva caracteristica de 4gua obtida em laboratdrio.
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Constatou-se que, embora a curva caracteristica de agua no solo construida em
laboratério tenha diferido significativamente da obtida pelo Hydrus-1D a partir de dados de
campo, como sera visto adiante, houve compensacao pela diferenca dos potenciais matricos
por ambos os procedimentos (Figura 4), de modo que as curvas de umidade no tempo se
tornaram muito semelhantes por ambos os procedimentos. No entanto, a modelagem inversa
se torna muito mais vantajosa pelo fato de eliminar o procedimento das coletas de solo e a
constru¢do da curva caracteristica de agua no solo a partir delas em laboratéorio — um
procedimento que demanda muito mais tempo que o experimento tipo perfil instantdneo em
campo.

Consta na Tabela 2 a comparagdo das médias dos parametros da equacdo de van
Genuchten (1980) pelo teste t de Student a 5% de significancia, considerando a obtencédo das
curvas caracteristicas de dgua no solo em laboratério e por modelagem inversa no campo com
Hydrus-1D. Observou-se que os cinco parametros do modelo diferiram significativamente
considerando os dois métodos de obtencdo da CCAS.

Tabela 2 - Médias dos parametros da equacao de van Genuchten, obtidas em laboratério e por
modelagem inversa com Hydrus-1D em campo, comparadas pelo teste t de Student a 5% de
significancia.
0s (m*m™3) Or (m* m3) a (m?) n m
Lab Hydrus Lab Hydrus Lab  Hydrus Lab Hydrus Lab Hydrus
0,357 0,305 0,079 0,150 11,398 5,062 1,338 1,827 0,252 0,435
14,008* 9,913* 7,164* 2,627* 3,240*

Lab — Laboratorio; Hydrus: Hydrus-1D; * diferenca significativa pelo teste t de Student a 5% de significancia; t
tabelado a 5% de significancia = 2,306.

E importante ressaltar que estatisticamente duas curvas podem ser iguais mesmo
que os seus parametros difiram. Sob o aspecto matematico, Jorge, Cord e Barbosa (2010),
relatam que duas curvas caracteristicas de agua no solo podem ser consideradas iguais quando
0s seus parametros nao diferem, o que ndo foi verificado no caso em aprecgo. Portanto, pode-
se afirmar que as curvas obtidas em laboratério sdo distintas das obtida por modelagem
inversa com o Hydrus-1D. Essa afirmacdo é importante do ponto de vista préatico, visto que
ambas as curvas, por serem ferramentas importantes no manejo de irrigacdo, orientariam de
modo distinto a tomada de decisdo no tocante ao manejo de agua no solo.

No que diz respeito ao parametro 6s, que para o caso de laborat6rio correspondeu
a porosidade total do solo, nota-se que o valor médio encontrado é maior que o obtido pela

solugdo inversa. Isso acontece porque as amostras com estrutura preservada, utilizadas no
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procedimento analitico laboratorial, em geral, sdo saturadas — situacdo dificilmente alcancada
em campo, dai o porqué de na modelagem inversa o valor ser inferior.

A assertiva é corroborada por Ghiberto (1999), que encontrou valores de umidade
de saturacdo em campo variando de 70 a 90% da porosidade total calculada. Portanto, era
esperado que este parametro otimizado a partir de dados de campo apresentasse menor valor —
porém o mais fiel & real situacdo de maxima umidade obtida no campo. Assim, segundo a
modelagem inversa com o Hydrus-1D, houve a saturacdo de apenas 85% dos poros do solo, o
correspondente a umidade de 0,305 m3 m3,

Ainda a respeito da diferenca nos valores de saturacdo, Basile et al. (2003)
relatam que no laboratorio, os atributos hidraulicos do solo sdo obtidos em amostras de solo
impondo um estado estacionario ou condicBes transitorias que diferem essencialmente das
condicdes de contorno dos experimentos em campo. Embora as medicGes em laboratério
sejam mais diretas e geralmente mais faceis que as de campo, a sua validade deve ser
relacionada ao tamanho da amostra de solo, que tem que representar adequadamente a
heterogeneidade do meio estudado. Neste caso, a escolha do tamanho apropriado da amostra
deve assumir, na perspectiva de uma comparacao entre métodos de campo e laboratério, a
praticidade sem perder o foco na representatividade da amostra em relagdo a situacdo de
campo.

A média do parametro &r obtida pelo Hydrus-1D foi superestimada em relacdo a
obtida em laboratério. Aqui cabe salientar que o modelo foi alimentado com dados adquiridos
durante um periodo de 330 h de drenagem, até que o solo atingisse a condicdo de capacidade
de campo (06/0¢t insignificante). Assim, supbe-se que, dada a inser¢do de dados advindos de
solo umido, o modelo teve dificuldades em estimar o comportamento hidraulico do solo seco,
0 que € evidenciado pelo elevado valor de umidade residual. Portanto, cabem a estudos
futuros, inclusive com outros instrumentos, utilizarem dados coletados em maior amplitude de
tempo, visando verificar como o Hydrus-1D se comporta em relacdo ao parametro 6.

O parametro empirico a, que representa o inverso do potencial matrico em que o
poro de maior tamanho no solo cavita, teve menor média quando obtido pelo Hydrus-1D em
comparacdo a obtencdo em laboratério. Assim, pode-se inferir que o modelo prevé que no
solo esse fendmeno se da em potencial matrico menor do que explicito pelo o de laboratorio.
Ja os parametros empiricos n e m, relacionados com o formato da curva — uma vez que estdo
relacionados a distribuicdo dos poros por tamanho —, também diferem por ambos os métodos,
tornando evidente a divergéncia entre curvas caracteristicas de &gua no solo obtidas em

laboratdrio e por modelagem inversa com o Hydrus-1D.
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Na Figura 6 estdo apresentadas as curvas caracteristicas de agua no solo, tanto obtidas
em laboratério quanto por modelagem inversa com o Hydrus-1D. Assim como explanado
anteriormente, nota-se menor valor de umidade na saturacdo na curva média obtida pelo
problema inverso, reforcando a afirmacdo de que a saturacdo dos poros ndo é alcancada em
condicbes de campo. Portanto, é razoavel que a curva simulada pelo Hydrus-1D,
particularmente desde a saturacdo a capacidade de campo, seja a que de fato representa o solo
no campo, e nao aquela construida em laboratério com condicdo de contorno completamente

distinta da situacdo de campo.

Figura 6 - Curvas caracteristicas de &gua no solo obtidas em laboratério e por modelagem
inversa com Hydrus-1D no campo.
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Em experimento para verificar diferencas em atributos hidraulicos em curva
caracteristica de agua no solo e em laboratério, Basile et al. (2003) contataram que para todos
casos que estudaram houve discrepancia entre os valores de conteudo de agua em ¢m = 0
obtidos em campo e laboratorio, sendo os valores de retencdo de &gua sempre maiores para as
curvas de laboratorio no intervalo entre ¢gm = 0 € ¢m = 1 m. Para 0s autores, 0s valores mais
elevados de &gua em ¢m = 0 para amostras de solo em cilindros devem ser atribuidos a

facilidade de deslocamento do ar pela amostra em condicdo de laboratorio.
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Pela Figura 6, as diferencas entre as curvas ndo se restringem a parte mais umida;
a parte mais seca também ¢ visivelmente divergente, especialmente pela tendéncia que o
modelo inverso possui, como dito anteriormente, em superestimar os valores de umidade em
relacdo ao laboratério. Neste caso, considerando a classe textural areia-franca, em que a
umidade residual deve ser baixa, ficou claro que o Hydrus-1D nao foi eficiente em simular a
umidade nos menores potenciais matricos, provavelmente por os dados de entrada terem sido
limitados a parte imida do solo.

Considerando-se os resultados observados nesta pesquisa, vale destacar a
percepcao de pesquisadores sobre métodos de campo e de laboratério para a estimativa de
atributos hidraulicos do solo. E verdade que muitos artigos no passado foram dedicados a
discussao sobre a validade das propriedades hidraulicas do solo obtidas do laboratorio para a
inferéncia do comportamento hidrolégico em campo e, com isso, técnicas mais baratas e
menos demoradas foram pesquisadas (BASILE et al., 2003). No entanto, ¢ importante
ressaltar que nem sempre ha a seguranga de que muitos desses protocolos reproduzam com
fidelidade o que ocorre no campo, dai o porqué do incentivo de outros vieses — por exemplo, o
da modelagem inversa - na tentativa da melhor percep¢do dos verdadeiros atributos

hidraulicos do solo.
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5 CONCLUSOES

Em geral, o modelo Hydrus-1D estima os parametros da equacdao de van
Genuchten e, por consequéncia, a curva caracteristica de agua no solo de um Argissolo de
modo mais coerente com as condi¢des de campo que aqueles obtidos em laboratorio.

Desde que abastecido com dados de campo, o Hydrus-1D simula bem o
comportamento do potencial matrico e da umidade no tempo, reduzindo o tempo e o labor da

obtencao dos pardmetros da equagdo de van Genuchten em laboratério.
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ANEXO A - Valor inicial, méximo e minimo de pardmetros hidraulicos do solo para cada
camada e repeticao considerada no Hydrus-1D

Dados de entrada

Repeticao Camada (m) Valores de referéncia
Or(m*m?3)  Os(m*m3)  o(-m?) n Ko(mh?) |1
Inicial 0,11 0,35 6,00 1,30 0,01 0,50
0a0,275 Minimo 0,05 0,30 5,00 1,25 0,00 0,00
Maximo 0,15 0,36 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,09 0,31 6,00 1,30 0,01 0,50
1 0,275-0,425 Minimo 0,05 0,30 5,00 1,25 0,00 0,00
Méximo 0,15 0,35 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,12 0,31 6,00 1,30 0,01 0,50
0,425 - 0,600 Minimo 0,05 0,30 5,00 1,25 0,00 0,00
Méximo 0,15 0,35 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,11 0,35 6,00 1,30 0,01 0,50
0a0,275 Minimo 0,05 0,30 5,00 1,25 0,00 0,00
Méximo 0,15 0,45 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,09 0,36 6,00 1,30 0,01 0,50
2 0,275-0,425 Minimo 0,05 0,30 5,00 1,25 0,00 0,00
Maximo 0,15 0,45 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,12 0,33 6,00 1,30 0,01 0,50
0,425 - 0,600 Minimo 0,05 0,30 5,00 1,25 0,00 0,00
Maximo 0,15 0,36 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,11 0,33 6,00 1,40 0,01 0,50
0a0,275 Minimo 0,05 0,30 5,00 1,30 0,00 0,00
Méximo 0,16 0,36 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,09 0,33 6,00 1,40 0,01 0,50
3 0,275-0,425 Minimo 0,05 0,31 5,00 1,30 0,00 0,00
Méximo 0,15 0,35 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,12 0,31 6,00 1,40 0,01 0,50
0,425 -0,600 Minimo 0,05 0,31 5,00 1,30 0,00 0,00
Méximo 0,15 0,33 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,11 0,33 6,00 1,30 0,01 0,50
0a0,275 Minimo 0,05 0,30 5,00 1,25 0,00 0,00
Méximo 0,15 0,35 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,09 0,33 6,00 1,30 0,01 0,50
4 0,275-0,425 Minimo 0,05 0,31 5,00 1,25 0,00 0,00
Maximo 0,15 0,35 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,12 0,33 6,00 1,30 0,01 0,50
0,425 -0,600 Minimo 0,05 0,30 5,00 1,25 0,00 0,00

Méximo 0,15 0,36 15,00 3,00 2,00 1,00
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Continuagao
Dados de entrada
Repeticdo Camada (m) Valores de referéncia
Or(m*m3)  0s(m*m?d)  a(-m?) n Ko(mh?l) |
Inicial 0,11 0,35 6,00 1,30 0,01 0,50
0a0,275 Minimo 0,05 0,31 5,00 1,25 0,00 0,00
Méximo 0,14 0,36 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,09 0,36 6,00 1,30 0,01 0,50
5 0,275 -0,425 Minimo 0,05 0,30 5,00 1,25 0,00 0,00
Méximo 0,15 0,45 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,12 0,33 6,00 1,30 0,01 0,50
0,425 - 0,600 Minimo 0,05 0,30 5,00 1,25 0,00 0,00
Méximo 0,15 0,36 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,11 0,35 6,00 1,30 0,01 0,50
0a0,275 Minimo 0,05 0,31 5,00 1,25 0,00 0,00
Méximo 0,15 0,36 15,00 3,00 1,30 1,00
Inicial 0,09 0,36 6,00 1,30 0,01 0,50
6 0,275 - 0,425 Minimo 0,05 0,31 5,00 1,25 0,00 0,00
Méximo 0,15 0,37 15,00 3,00 1,30 1,00
Inicial 0,12 0,33 6,00 1,30 0,01 0,50
0,425 - 0,600 Minimo 0,05 0,30 5,00 1,25 0,00 0,00
Méximo 0,15 0,35 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,11 0,35 6,00 1,30 0,01 0,50
0a0,275 Minimo 0,05 0,30 5,00 1,25 0,00 0,00
Méximo 0,20 0,45 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,09 0,36 6,00 1,30 0,01 0,50
Curva média 0,275 - 0,425 Minimo 0,05 0,30 5,00 1,25 0,00 0,00
Méximo 0,15 0,45 15,00 3,00 2,00 1,00
Inicial 0,12 0,40 6,00 1,30 0,01 0,50
0,425 - 0,600 Minimo 0,07 0,30 5,00 1,25 0,00 0,00

Méximo 0,20 0,50 15,00 3,00 2,00 1,00
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ANEXO B — Valor inicial de potencial matrico para cada camada e repeti¢cao considerada no

Hydrus-1D.

Repeticdo Camada (m) Potencial matrico inicial (m)

0a0,275 -0,001

1 0,275 a 0,425 -0,001

0,425 a 0,600 -0,001

0a0,275 -0,010

2 0,275 a 0,425 -0,010

0,425 a 0,600 -0,010

0a0,275 -0,001

3 0,275a 0,425 -0,001

0,425 a 0,600 -0,001

0a0,275 -0,001

4 0,275a 0,425 -0,001

0,425 a 0,600 -0,001

0a0,275 -0,010

5 0,275a 0,425 -0,010

0,425 a 0,600 -0,010

0a0,275 -0,001

6 0,275a 0,425 -0,001

0,425 a 0,600 -0,001

0a0,275 -0,010

Curva média 0,275a 0,425 -0,010

0,425 a 0,600 -0,010




