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RESUMO

A relacdo entre o teor de agua e a energia com a qual ela esta retida no solo pode ser expressa
graficamente constituindo a curva caracteristica de &gua no solo (CCAS). Tradicionalmente sua
obtencdo se d& em laboratorio, com o ajuste dos dados por diversos modelos, sendo o de van
Genuchten (1980) um dos mais utilizados. Apesar de rotineira, a obtencdo da CCAS em
laboratdrio requer muito tempo e, por isso, tem-se buscado maneiras para a otimizacdo do
tempo possivel com menor dispéndio de trabalho, desde que se mantenha a boa qualidade dos
dados. Com esse proposito insere-se a modelagem, e consequentemente o0 modelo Hydrus-1D,
como como possibilidade da obtencdo da referida curva. Neste caso, considerou-se a hipétese
de que com a modelagem inversa utilizando-se do Hydrus-1D é possivel simular a
redistribuicdo de agua no solo coerente ao processo verificado no campo e estimar com melhor
acuraciaa CCAS com dados de umidade do solo obtidos em campo do que com aqueles obtidos
em laboratorio. Assim, objetivou-se estimar os parametros da equacdo de van Genuchten em
cinco classes texturais de solo com amostras de solo em laborat6rio e por modelagem inversa
com dados de umidade (obtidos por gravimetria) em experimentos de campo tipo perfil
instantdneo. Em todos o0s casos a estimativa dos parametros se deu com cinco repeti¢des. Os
parametros da equacdo de van Genuchten foram submetidos a analise de variancia (teste F a
5% de significancia), com a comparacdo de médias pelo teste de Tukey, também a 5% de
significancia. A eficiéncia na predicdo e acuracia dos resultados simulados foi medida pelo
coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe — COE, e pela raiz quadratica do erro médio —
RMSE. A modelagem inversa simulou satisfatoriamente a redistribuicdo de 4gua no solo para
todas as classes texturais, dado os baixos valores de erros dos dados e a boa concordancia entre
0s observados em campo e os simulados. Além disso, as curvas caracteristicas de &gua no solo
obtida em laborat6rio superestimaram aquelas obtidas pelo modelo inverso, tornando o0s
resultados obtidos pelo Hydrus-1D mais fiel a representacdo da dindmica da agua em condigdes
de campo. Concluiu-se entdo, que o uso do Hydrus-1D permite estimar 0s parametros da
equacdo de van Genuchten de modo mais coerente com os dados obtidos in situ que aqueles
obtidos em laboratorio para todas as classes texturais, estimando com melhor acurécia o

conteudo de agua no solo independentemente da classe textural de solo.

Palavras-chave: Curva caracteristica de agua no solo. Perfil instantaneo. Parametros

hidraulicos do solo.



ABSTRACT

The relationship between the water content and the energy with which it is retained in the soil
can be expressed graphically constituting the soil water characteristic curve (SWCC).
Traditionally it is obtained in the laboratory, with the adjustment of the data by several models,
being van Genuchten (1980) one of the most used. Although routinely, obtaining the SWCC in
the laboratory requires a lot of time and, therefore, we have been looking for ways to optimize
the time possible with less labor expenditure, as long as good data quality is maintained. For
this purpose, the modeling, and consequently the Hydrus-1D model, is inserted as the possibility
of obtaining the said curve. In this case, the hypothesis was considered that with the reverse
modeling using Hydrus-1D it is possible to simulate the coherent soil water redistribution to
the process verified in the field and to estimate with better accuracy the SWCC with soil
moisture data obtained in the field than those obtained in the laboratory. The objective of this
study was to estimate the parameters of the van Genuchten equation in five soil texture classes
with soil samples in the laboratory and by inverse modeling with moisture data (obtained by
gravimetry) in field experiments. In all cases, the estimation of the parameters occurred with
five replications. The parameters of the van Genuchten equation were submitted to analysis of
variance (F test at 5% significance), with Tukey's test, also at 5% significance. The efficiency
in the prediction and accuracy of the simulated results was measured by the Nash and Sutcliffe
- COE efficiency coefficient, and by the root mean squared root - RMSE. Reverse modeling
simulated satisfactorily the redistribution of water in the soil for all textural classes, given the
low error values of the data and the good agreement between those observed in the field and
the simulated ones. In addition, the soil water characteristic curves obtained in the laboratory
overestimated those obtained by the inverse model, making the results obtained by Hydrus - 1D
more faithful to the representation of water dynamics under field conditions. It was concluded
that the use of Hydrus-1D allows to estimate the parameters of the van Genuchten equation in
a way more coherent with the data obtained in situ than those obtained in the laboratory for all
textural classes, estimating with better accuracy the water content in the soil independently of

the textural class of soil.

Keywords: Characteristic curve of water in the soil. Instantaneous profile. Hydraulic
parameters of the soil.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda de utilizacdo da agua na irrigacdo tem despertado a
necessidade do uso racional deste recurso, visando principalmente que a sua aplicagdo seja
realizada em tempo oportuno e em corretas quantidades. No entanto, para que se possa realizar
uma quantificacdo precisa do fornecimento de agua para as plantas € fundamental o
conhecimento da relacdo funcional existente entre a umidade e o potencial matrico
especialmente em condicGes que fornecam informacBes do comportamento da &gua na
rizosfera. Essa relacdo funcional entre o teor de agua e a energia com a qual ela esta retida no
solo pode ser expressa graficamente, sendo conhecida como curva caracteristica de dgua no
solo (CCAS).

A CCAS tem sido utilizada no entendimento da dindmica da &gua no solo em varios
estudos, especialmente aqueles que priorizam as relaces solo-agua-planta, além de ser vista
como um indicador da qualidade fisica do solo, considerando que modifica¢fes estruturais no
solo alteram o seu formato, razdo pela qual é considerada uma propriedade fisico-hidrica do
solo.

Existem diversos metodos experimentais para determinacdo da CCAS, cada um
com suas especificidades, vantagens e limitacdes, sendo a escolha do nimero e da combinacéo
de pontos a serem levantados para o tracado da curva normalmente feita de forma arbitréria.
Ademais, em muitos casos a sua determinacdo é lenta e onerosa.

A sua determinacdo pode ser realizada tanto em campo quanto em laboratério,
entretanto, tradicionalmente a obtencéo da curva se da em laboratério pelo uso de equipamentos
conhecidos como funil de Haines e cadmara de pressao de Richards. Porém, o uso especifico e
0 elevado custo de aquisicdo dos equipamentos, principalmente da camara de Richards,
restringe sua utilizacdo, sem contar as dificuldades operacionais e a necessidade de um longo
periodo de tempo para obtencdo dos parametros da CCAS. Por estas razBes, a busca por
métodos alternativos € uma constante, principalmente por aqueles financeiramente mais
acessiveis e com periodo de tempo reduzido. Assim, por questdes praticas, encontram-se na
literatura sugestdes de varios metodos que podem ser utilizados como alternativa aos extratores
de Richards, como é o caso do uso de outros instrumentos, redugdo do nimero de tensdes ou
mesmo func¢des de pedotransferéncia.

Neste contexto, destaca-se que atualmente o uso de funcdes de pedotransferéncia
tem sido util na obtencéo dos parametros hidraulicos do solo por método indireto, o qual tende

a garantir mais agilidade no processo de obtencdo da CCAS. Assim, possibilita-se o uso da
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modelagem inversa, que consiste no método de obtencdo de uma determinada variavel pela
solucdo inversa de um problema matematico. Este método é uma forma alternativa de se obter
os parametros hidraulicos do solo, que apesar de ndo ser recente, sua implementacdo
computacional e sua aplicacdo em diversos campos da ciéncia é mais atual.

Com isso, um dos modelos mais usados para obtencdo dos parametros hidraulicos
do solo por meio da solucdo inversa de um problema é o Hydrus-1D, no qual se insere como
dados de entrada a evolucdo da umidade ou do potencial matrico no tempo e se obtém a base
para simulacdo e obtencdo dos parametros necessarios para construcdo da CCAS.

Desta maneira, considerou-se a hipotese de que com a modelagem inversa com o
Hydrus-1D é possivel simular a redistribuicdo de dgua no solo coerente ao processo verificado
no campo e estimar com melhor acuracia os parametros da equacdo de van Genuchten com os
dados de umidade obtidos em campo do que com aqueles obtidos em laboratério.

Assim, objetivou-se estimar os parametros da equacgdo de van Genuchten em cinco
classes texturais de solo com amostras de solo em laboratério e por modelagem inversa com

dados de umidade (obtidos por gravimetria) em experimentos de campo tipo perfil instantaneo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A curva caracteristica de agua no solo

A curva caracteristica de agua no solo (CCAS) vem sendo utilizada como uma
ferramenta considerdvel na descri¢do do comportamento fisico-hidrico e na mecénica dos solos
ndo saturados (LUCAS et al.,, 2011), passando a ser um instrumento fundamental da
caracterizacdo das propriedades hidraulicas do solo (CICHOTA; JONG VAN LIER, 2004). Tal
curva corresponde a representacdo gréfica da relacdo entre potencial métrico do solo (¢m) e 0
teor de agua a base de volume (6), ou o grau de saturacdo do solo, necessarios para definir as
condicdes que potencialmente podem provocar o processo de fluxo em um meio poroso ndo
saturado (LEE, 2011).

O processo de retencdo de &gua na matriz do solo é governado pelas forcas capilares
e de adsorcdo que atuam nela, denominadas de forcas matriciais, 0 que da origem ao termo
potencial matrico da agua no solo (VIEIRA, 2006). Em condig¢des proximas a saturacéo do solo,
essas forcas capilares sdo importantes na determinacdo do ¢m € a curva passa a depender do
arranjo estrutural do solo. Entretanto, conforme a agua passa a ser drenada no solo, os potenciais
menores vao sendo obtidos e a forca matricial passa a ndo depender dos processos geométricos
do solo (REICHARDT; TIMM, 2012).

A determinacdo da CCAS é crucial em estudos que envolvem a dinamica da dgua
e solutos, manejo da irrigagdo e a qualidade do solo (VIEIRA; CASTRO, 1987; DEXTER,
2004; MACHADO; TORMENA, 2008), visto que a partir dela é possivel a obtencdo de
parametros como a capacidade de campo (FERREIRA; MARCOS, 1983), a capacidade de dgua
disponivel (ARRUDA; ZULLO; OLIVEIRA, 1987), a distribuicdo de poros por tamanho
(OLIVEIRA et al., 2004) e o indice S (DEXTER, 2004).

A CCAS pode ser determinada por varios métodos, divididos entre os de campo e
os de laboratério. Os métodos de laboratdrio referem-se aos que fazem uso de cdmaras de
pressdo de Richards (RICHARDS, 1941; RICHARDS; FIREMAN, 1943) e funis de Haines e
de mesas de tensdo, para valores de baixa tensdo (JAMISON; KROTH, 1958). Os métodos de
campo fazem o uso de tensiometros (PERROUX et al., 1982; LANGNER et al., 1998) que
fornecem diretamente os valores do ¢m. Apesar da possibilidade de determinagdo da CCAS em
campo, a obtencdo em laboratério tem sido muito mais frequente, sendo o funil de Haines e a
camara de presséo de Richards o aparato mais utilizado (RICHARDS; FIREMAN, 1943).
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Essa relacéo fisico-hidrica entre o contetdo de agua e a energia com a qual esta
retida no solo pode ser expressa por modelos matematicos (CICHOTA; JONG VAN LIER,
2004), ligados a equacdes empiricas com obtencdo dos parametros da CCAS por ajuste ndo
linear. Embora existam varios modelos empiricos listados na literatura, 0 modelo de van
Genuchten (1980) é o mais utilizado (DEXTER et al., 2008; TORMENA et al., 2008) em
funcdo do seu alto poder de predicdo (LEIJ; RUSSELL; LESCH, 1997).

2.2 Métodos para a estimativa da umidade e do potencial méatrico do solo

O movimento da agua no solo é um dos assuntos que vem sendo abordado em
grande escala na fisica do solo, devido sobretudo a sua importancia quanto a disponibilidade de
agua para as plantas e ao transporte de solutos (FONTES et al., 2010), e seu estudo se faz por
meio de operacdes ligadas a determinacdo do contetido de agua presente no solo e a energia
com a qual ela esta retida nesse meio poroso (CASSARO et al., 2008).

Para estudos que envolvem o movimento de &gua no solo existem diferentes
métodos listados na literatura, os quais podem ser utilizados para se determinar tanto o contetdo
de &gua do solo quanto a sua energia de retencdo, sendo que todos apresentam suas vantagens
e limitagdes (BERALDO, 2011) e o conhecimentos destas é de fundamental importancia para
escolha do método a ser empregado nos estudos.

As pesquisas voltadas para a medi¢cdo da umidade do solo, normalmente envolvem
métodos que sdo classificados como diretos ou indiretos (SILVA, 2013). O método
gravimétrico por exemplo, é considerado um método direto e classificado como padréo,
especificamente por ser mais preciso, exato, e permitir diretamente a obtencdo da umidade do
solo (BERALDO, 2011). No entanto, apresenta como limitacdo ser demorado, destrutivo e ndo
permitir a repeticdo da amostragem no mesmo local, principalmente quando comparado com
outros métodos indiretos (GILBERTO JUNIOR, 2003), dificultando a sua aplicagdo nos casos
em que o conhecimento da umidade do solo € exigido com maior frequéncia.

Miranda (2007) ressalta que em decorréncia de tais limitacdes identificadas no
método gravimétrico, normalmente se utilizam métodos indiretos na medicdo da umidade do
solo, tendo em vista que ela é estimada com a medicdo de alguma propriedade do solo a ela
relacionada. Por sua vez, métodos indiretos também sé@o classificados em dois grupos: 0s
tensiométricos e volumétricos (BENEDI; MUNOZ-CARPENA, 2005) e sua utilizacio depende

da escolha do pesquisador e das condic¢des de contorno de cada estudo.
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Conforme Benedi e Mufioz-Carpena (2005) os métodos tensiométricos consideram
0 uso do tensidmetro. Os volumétricos incluem a reflectometria no dominio do tempo — TDR,
reflectometria no dominio da frequéncia — FDR, reflectometria no dominio da amplitude —
ADR, transmisséo de fase e transmissdo no dominio do tempo — TDT, além da utilizacdo de
técnicas nucleares (moderacdo de néutrons e atenuacdo de raios gama) e tomografia
computadorizada (ALBUQUERQUE; DURAES, 2008).

O uso destes métodos é valido tanto para obtencdo do volume de agua no solo
quanto para o seu potencial matrico, embora para este Gltimo caso, o0 tensibmetro seja o
equipamento mais utilizado para sua determinagdo em campo. Isso deve-se ao fato de ser um
equipamento simples, barato, ndo sendo afetado pela salinidade do solo, e podendo entdo ser
utilizado tanto em area de producdo como para fins de pesquisa (SILVA, 2013). A sua grande
vantagem esté no fato de ser um método ndo destrutivo, de rapida mensuracao e de possibilitar
a repeticdo da medida em um mesmo local (BERALDO, 2011), além de também possibilitar
quantificar o conteddo de agua no solo.

Em geral, existem varios tipos de tensiémetros disponiveis no mercado, variando
desde os mais sofisticados, que possibilitam leituras automaticas do potencial matrico no solo,
até mesmo os mais simples com leituras diretas, como os tensidbmetros com vacuémetro e
mondmetro de mercurio (BRAGA; CALGARO, 2010). Entre estes, usualmente utilizam-se 0s
tensidmetros com mondmetro de mercdrio por ser um sistema considerado mais sensivel, exato
e permitir uma leitura direta, o que faz com que seja tomado como padréo para aferi¢cdo de
outros modelos (FREIRE, 2016). Entretanto, apesar de fornecer valores mais apurados da
tensdo, 0 mesmo encontra-se em fase de desuso pela dificuldade na aquisicao e uso do mercurio,
principalmente por se tratar de um metal de alto risco de contaminacdo ambiental e humana.

O problema da utilizacdo de produtos e equipamentos que fazem uso do mercurio
teve grande repercussdo mundial apds a realizacdo da Convencao de Minamata, a qual passou
a exigir o abandono do seu comércio em varios paises, incluindo o Brasil, elencado como um
dos paises signatarios da convencdo (FREIRE, 2016). Com isso, recentemente foi sancionado
no Brasil o decreto legislativo n® 99, de 2017, que aprova o acordo internacional sobre o desuso
do mercurio (BRASIL, 2017), o que inclui o controle de suas fontes e a sua comercializagéo, o
que acaba por tornar a utilizacdo dos tensiémetros de mercdrio mais restrita.

Além dos tensibmetros, outros instrumentos tém sido utilizados para determinacéo
do potencial matrico do solo, entre os quais destacam-se 0 uso da camara de Richards, o funil
de Haines e a mesa de tensdo (RICHARDS, 1941; RICHARDS; FIREMAN, 1943). Tais
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instrumentos s&o frequentemente usados em condicGes de laboratorio, e comumente listados na
literatura como metodologias classicas para a determinacao do potencial matrico. Porém, apesar
de bem difundidos, apresentam limitacGes capazes de induzir a reducdo da sua utilizacéo,
principalmente em funcdo do alto custo de aquisi¢do dos equipamentos e do seu arduo trabalho

de execucéo.

2.3 Modelagem inversa e o modelo Hydrus-1D

A determinacdo dos parametros hidraulicos do solo é importante em estudos com
modelagem do fluxo de &gua, transporte de solutos ou contaminantes bem como em simulagéo
de crescimento vegetal (SCARPARE et al., 2011), e a sua correta determinacdo depende
sobretudo da adequada caracterizacdo das fungdes hidraulicas do solo. Quando realizada por
estimativa de parametros, permite consideravel liberdade na escolha das condicdes de contorno
experimentais, além de possibilitar a utilizacdo das medidas obtidas em experimentos como
dados de entrada (KOOL et al., 1985).

Em algumas solucdes de problemas de movimento de dgua no solo faz-se o uso de
dados de medicBes de campo para inferir valores de parametros dos modelos que descrevem o
processo (BECK; WOODBURY, 1998), sendo este método denominado de solu¢do ou mesmo
modelagem inversa. Este método corresponde a uma forma alternativa de obtencdo dos
parametros hidraulicos do solo (FREIRE, 2016), que embora ndo seja recente, sua
implementacdo computacional e sua aplicacdo em diversos campos da ciéncia apresentam forte
expressdo na atualidade (SILVA JUNIOR, 2015).

Para a possivel utilizacdo da modelagem inversa é necessario que o sistema ao qual
se quer aplicar o método seja representado matematicamente por meio de funcdes
parametrizadas, e que se tenha alguns valores experimentais do sistema (SILVA JUNIOR,
2015). Assim, nestas condi¢cdes os parametros hidraulicos sdo preditos indiretamente de
variaveis facilmente medidas, como a umidade e o potencial matrico do solo a partir da
otimizagdo e estimacao dos parametros do modelo (DIKINYA, 2005).

Conforme Campos Velho (2001), a solucdo de um problema pelo método inverso
corresponde a se determinar causas em funcdo dos seus efeitos, fato contrario aos modelos
diretos, em que a solucdo € baseada em encontrar os efeitos em funcédo de suas causas. O método
supde, a priori, que o modelo aplicado e suas relagdes hidraulicas selecionadas sejam a

descricdo exata do comportamento fisico do solo, e que o erro do modelo € insignificante. 1sso
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implica dizer que os erros entre o simulado e o observado séo causados apenas por inexatidao
distribuida nas medidas (SILVA JUNIOR, 2015).

A principio, a utilizacdo da modelagem inversa em estudos do solo apresentava
foco especifico no transporte de solutos (SIMUNEK; VAN GENUCHTEN, 1996); passando
posteriormente a ser aplicado nas estimativas das fun¢des hidraulicas de solos ndo saturados.
Além disso, embora tenha sido aplicado inicialmente em experimentos de laboratorio, o método
inverso pode ser igualmente aplicavel a dados de campo (KOOL; PARKER, 1988).

Em condigdes de laboratdrio, van Dam et al. (1992), Eching e Hopmans (1993) e
Zurmuhl e Durner (1998), foram os primeiros pesquisadores a utilizar a modelagem inversa em
experimentos de escoamento, objetivando determinar os parametros hidraulicos dos solos em
estudo. Ja em campo, a primeira aplicacdo foi reportada por Dane e Hruska (1983), que
otimizaram os parametros da equacao de van Genuchten com dados de drenagem, seguido por
Kool et al. (1987) em estudo de fluxo de 4gua em lisimetro, e por Romano (1993) na tentativa
de quantificar a variabilidade especial dos parametros hidraulicos do solo.

Nos ultimos quarenta anos notou-se um avango significativo no processo de
modelagem matematica do movimento de &gua e solutos no solo (JANKOSZ, 2008), com
destaque ao uso do modelo Hydrus-1D para a obtengdo de pardmetros hidraulicos do solo por
meio de solucgdes inversas (FREIRE, 2016).

O Hydrus-1D € um software com modelo matematico usado para o calculo do
movimento unidimensional de 4gua, calor e soluto através do solo (SIMUNEK et al., 2013). O
mesmo é constituido pelo programa computacional Hydrus e de uma interface grafica que
interage com o usuério, Hydrus-1D (SIMUNEK et al., 2013). Em sua interface grafica séo
inseridos valores medidos (potencial matrico ou umidade ao longo do tempo) e, como resultado
do processamento, obtém a solucdo inversa referente a variavel desejada, como condutividade
hidraulica do solo e parametros empiricos da equacdo de van Genuchten (1980). Além disso, 0
programa resolve numericamente a equacao de Richards para fluxo de gua em solo saturado e
nédo-saturado, e equagdes do tipo convecgdo-dispersdo para transporte de soluto e de calor em
meio liquido e gasoso (SILVA, 2010).

Segundo Simunek et al. (2013), a grande utilizacdo do Hydrus-1D se da por ele
possuir um grande nimero de processos nos codigos, além de sua flexibilidade em permitir a
aplicacdo em problemas agricolas, industriais e ambientais, com a possibilidade de estimar
pardmetros de forma inversa com facilidade de uso. Isso inclui a técnica de otimizacdo de

parametros baseada no método iterativo de Levenberg-Marquardt (MARQUARDT, 1963) para
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estimacdo inversa dos parametros hidraulicos do solo. Essa técnica tornou-se bastante utilizada
no meio cientifico, sendo aplicada tanto em experimentos de laboratério quanto em
experimentos de campo.

Além disso, o Hydrus-1D permite o uso de cinco modelos analiticos para descrever
as propriedades hidraulicas do solo: i) 0 modelo de Brooks e Corey (1964), ii) o modelo de
Genuchten-Mualem (VAN GENUCHTEN, 1980; MUALEM, 1976); iii) o modelo de van
Genuchten modificado de Vogel e Cislerova (1988); iv) o modelo de Kosugi (1996); e v) o
modelo de Durner (1994) que considera a porosidade dual. Para este Gltimo modelo, a dupla
porosidade refere-se a existéncia de duas regifes com porosidades distintas e propriedades
hidraulicas contrastantes presentes em solos com caracteristicas estruturais heterogéneas
(LEWANDOWSKA et al., 2008). Assim, devido a este comportamento hidrico contrastante
entre as diferentes regides, tais solos ndo podem ser descritos pelo método classico de
porosidade unimodal (RICHARDS, 1931), mas sim pelo uso de modelos de porosidade
bimodal, como o caso do modelo proposto por Durner (1994).

Contudo é importante ressaltar segundo Tucci (1998) que o processo de utilizacdo
do modelo é denominado de simulacdo envolvendo o ajuste ou estimativa, em que se deve ser
determinado os parametros; a validagé@o pelo processo de verificacdo da simulacdo do modelo
pelos parametros estimados e a previsdo que € a simulacdo do sistema pelo modelo empregado.
Assim, apesar da sua grande e importante utilizacdo deve-se ter cuidado no uso do modelo pela
sua vasta aplicagdo no campo préatico, visto que a ndo-linearidade de alguns parédmetros
hidraulicos do solo que integram a equacdo de fluxo de agua no solo, cria dificuldades na
solucdo de problemas que envolvam o movimento de 4gua em meio poroso. Deste modo, a
grande desvantagem na utilizacdo deste tipo de modelo esta na discretizacdo dos processos
continuos e na dificuldade da representacdo matematica de alguns processos fisicos, ligados
sobretudo a variabilidade especifica do fenbmeno em si, do modelo e da estimativa dos

parametros que o compde (BIASSUSI, 2001).

2.4 Aplicacao pratica do modelo Hydrus-1D

Ao longo dos anos, o uso do Hydrus-1D tem sido difundido e aplicado por varios
estudiosos no Brasil e no mundo, tanto em estudos ligados ao fluxo de 4gua no solo quanto
transporte de soluto e calor (Tabela 1). Conforme Chaves (2009) sua vasta difusdo deve-se a
sua aplicabilidade na estimativa dos processos de percolacdo de agua e lixiviagdo de compostos

quimicos na zona vadosa do solo, particularmente em estudos de recarga e contaminacgéo de
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aquiferos e dindmica da &gua e solutos tanto em meios ndo saturados ou parcialmente saturados

quanto completamente saturados.

Tabela 1 - Aplicacdo do uso do Hydrus — 1D por alguns pesquisadores do mundo.

Autor Pais Aplicacdo prética Cenario
Fluxode  Transporte  Transporte
agua de soluto de calor
Fuentes et al. (2008) Chile X Agricultura
Gongalves et al. (2006) Portugal X Agricultura
Meiwirth e Mermoud Suica X Agricultura
(2004) ¢ g
Poch et al. (2005) Espanha X Agricultura
Rojas e Otalvaro (2008) Coldmbia X Agricultura
Watanabe (2008) Japéo X Solos congelados
Sanchez (2003) EUA X X Agricultura
Souza (2015) Brasil X Agricultura

Fonte: Adaptada de Mota (2010a).
Silva et al. (2015) frisam que, de modo geral, o Hydrus-1D vem sendo utilizado

com maior frequéncia em estudos da dinamica de &gua e solutos em colunas de solo, com
poucos estudos desenvolvidos em condi¢des experimentais de campo. Porém, apesar de ser
pouco aplicado em campo, tais estudos tém demonstrado 6timos resultados quanto a simulacdo
do contetido e comportamento da agua e solutos no solo, como é o caso de Monteiro et al.
(2009) ao avaliarem a lavagem parcial de sais em Neossolo Flivico em lote irrigado no
municipio de Pesqueira-PE, Kanzari et al. (2012) ao utilizarem o modelo Hydrus-1D para
investigar o risco de salinizacdo e a dinamica de umidade em regido semiarida da Tunisia, e
Zeng et al. (2014) ao aplicarem o modelo na anélise de lixiviacdo de sais em area irrigada na
China.

No Brasil, em estudos realizados por Silva Juanior (2015), Alencar (2017) e
Nascimento et al. (2018) quanto a aplicacdo do modelo Hydrus na obtencdo de propriedades
hidricas de solos tropicais em experimentos de campo com dados de potencial matrico, é
possivel verificar o bom desempenho do modelo na simulacdo da retencdo de agua nos solos
pela comparacdo das curvas caracteristicas de agua no solo entre os dados simulados pelo
Hydrus-1D e aqueles obtidos em laboratorio. Assim, 0s autores constaram que as curvas obtidas
pelos dois métodos diferem entre si e, aquelas obtidas pelo Hydrus-1D representam mais

fielmente a dindmica da &gua em condicéo de campo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

Conforme descrito por Alencar (2017), os dados utilizados nesta pesquisa foram
obtidos em experimentos conduzidos no campus do Pici, na Universidade Federal do Ceara
(UFC), em Fortaleza-CE, e na Unidade de Pesquisa e Extensdo- UEPE, uma das unidades
fisicas do Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia (IFCE - Campus Limoeiro do
Norte), em Limoeiro do Norte-CE. Os locais foram selecionados em funcdo das classes
texturais, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 2 - Caracterizacdo granulométrica e classe textural dos solos estudados.

. Granulometria
Solos Locais Prof. - - - Classe textural
Areia Silte Argila

m g kgt
Argissolo Fortaleza/CE 0,25 843 75 82 Areia-franca
Cambissolo Limoeiro do Norte/CE 0,10 558 173 269 Franco-argilo-arenosa
Cambissolo Limoeiro do Norte/CE 0,15 492 139 369 Argilo-arenosa
Cambissolo Limoeiro do Norte/CE 0,25 377 225 398 Franco-argilosa
Cambissolo Limoeiro do Norte/CE 0,25 254 167 579 Argila

Fonte: Alencar (2017).
3.2 Atributos avaliados nos solos em laboratério

3.2.1 Granulometria

A fracdo argila foi quantificada pelo método da pipeta, a fracdo areia por
peneiramento, e silte pela diferenca entre o total da amostra de terra fina seca em estufa e o
somatdrio de areia e argila (GEE; BAUDER, 1986). O hidroxido de sodio (NaOH) 1 Mol L*
foi utilizado para a dispersdo quimica das particulas. Todas as analises foram realizadas com

cinco repeticoes.

3.2.2 Curva caracteristica de agua no solo

O contetdo de &gua na saturacdo foi considerado igual & porosidade do solo

[Porosidade total = 1 — (densidade do solo / densidade de particulas)]; para os pontos de baixa
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tensoes (2, 4, 6, 8 e 10 kPa) o funil de Haines foi utilizado para a estabelecer o equilibrio entre
a tensdo aplicada e o contetdo de agua no solo; para os demais pontos (33, 100, 700 e 1500
kPa), o equilibrio foi obtido em extrator de placa porosa de Richards (KLUTE, 1986). A

determinacéo foi realizada com cinco repetigdes.

3.3 Procedimento experimental no campo: Perfil instantaneo

Para cada classe textural de solo foi realizado experimento no campo pelo método
do perfil instantaneo, em uma parcela circular com diametro de 4 m. Estabelecida a
profundidade, o volume de solo foi delimitado nas faces laterais por lona plastica com objetivo
de evitar fluxos laterais subsuperficiais. Dessa forma, garantiu-se que o fluxo de dgua no centro
da parcela ocorresse somente na diregdo vertical (HILLEL et al., 1972).

Apbs o procedimento de preparo da parcela experimental, cada parcela foi
umedecida de modo a garantir a saturacdo do solo. Posteriormente, foi colocada uma lona
plastica para evitar qualquer fluxo de &gua pela superficie, seja por evaporacao ou infiltracéo.
O tempo zero (t = 0) de redistribui¢do de agua no perfil foi considerado no momento em que a
lamina de &gua drenou da superficie do solo.

Foram conduzidos trés experimentos de perfis instantaneos nas areas pré-
estabelecidas em funcdo da textura do solo. O Argissolo Amarelo (EMBRAPA, 2013) esta
localizado na UFC — Campus do Pici e corresponde a classe textural areia-franca. A coleta de
solo para monitorar a umidade em 0,25 m de profundidade se deu em cinco pontos distribuidos
no entorno do centro da parcela (experimento 1). Os Cambissolos Haplicos (EMBRAPA, 2013)
estdo localizados no IFCE - Campus Limoeiro do Norte e correspondem as classes texturais
franco-argilo-arenosa e franco-argilosa (experimento 2) e argilo-arenosa e argila (experimento
3). De igual modo, a coleta de solo para monitorar a umidade se deu em cinco pontos
distribuidos no entorno do centro da parcela, em 0,10 € 0,25 m e 0,15 € 0,25 m, respectivamente,
nos experimentos dois e trés (Figura 1).

Para a classe textural areia-franca as coletas de solo para monitorar a umidade foram
feitas nos tempos de 2, 4, 6, 8, 32, 56, 80, 104, 128, 152, 176, 186, 310, 237, 261, 285 e 333
horas, com dezessete coletas ao longo do experimento. Para as classes texturais franco-argilo-
arenosa e franco-argilosa as coletas foram feitas nos tempos de 2, 4, 6, 19, 43, 68, 92, 116, 140,
164, 188, 212, 236, 260, 284, 308, 332 e 356 horas, com dezoito coletas ao longo do ensaio
experimental. Finalmente, para as classes texturais argilo-arenosa e argila nos tempos de 2, 4,
6, 19, 43, 67, 91, 115, 139, 163, 187, 211, 235, 259, 283 e 307 horas, perfazendo um total de
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dezesseis coletas no tempo. Em todos os casos a ultima coleta foi realizada quando a drenagem
praticamente cessou, isto €, quando a taxa de variacdo da umidade com a variacdo de tempo,
dadt, foi menor ou igual a 0,001 cm?® cm dX. O monitoramento da umidade se deu por coletas

de solos utilizando-se trado holandés com determinacdes pelo método termogravimeétrico.

Figura 1 - CondicOes de contorno iniciais estabelecidas para os perfis de solo considerado.
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Fonte: Autor.

3.4 Tratamentos

3.4.1 Estimativa dos parametros da equacao de van Genuchten com os dados de laboratério

Com os dados de umidade obtidos em laborat6rio para os potenciais matricos
aplicados (CCAS em laboratério) foi realizado o ajuste dos dados de acordo com o modelo
matematico de van Genuchten (1980), a partir da equacao

o, — 0,
L+ (@l

em que & corresponde ao contetido de agua (m® m?), & e &, respectivamente, aos teores de

0=0,+

)

agua residual e de saturagdo (m® m=), ¢m ao potencial matrico da agua no solo (kPa), o ao

escalonador do ¢m, € m e n aos parametros de ajuste do modelo relacionados ao formato da
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curva. Os dados foram ajustados com programa Soil Water Retention Curve — SWRC, verséo
3.0 beta (DOURADO NETO et al., 2001). O ajuste dos parametros &, &, «, e n se deu com 0

método iterativo de Newton-Raphson, com dependéncia do parametro mcomon (m=1-1/n).

3.4.2 Estimativa dos parametros da equacdo de van Genuchten com base na modelagem

inversa

Com base nas informacgdes de umidade e tempo nos experimentos de perfil
instantaneo, e com o uso do Hydrus-1D, foram obtidos por modelagem inversa quatro
parametros da equacdo de van Genuchten (&, &, a e n) e a umidade ajustada para o periodo
experimental. Foi considerada a dependéncia entre os parametros m e n, isto ¢, m = 1 - 1/n
(MUALEN, 1976).

A simulacdo da dindmica da agua utilizando o software Hydrus-1D foi realizada
com os parametros hidraulicos do solo como entrada (Tabela 3), conforme sugerido por Alencar
(2017) baseando-se nos parametros fornecidos pelo proprio modelo para cada classe textural, e
considerando as seguintes condi¢cdes de contorno: fluxo nulo na interface solo-atmosfera e
drenagem livre para o limite inferior da camada considerada. Para a condicéo inicial de cada
profundidade foi estabelecida uma umidade de solo praticamente saturado. Na sequéncia foram
inseridos os valores de umidade medidos in situ no periodo de 333, 356, 307, 356 e 307 horas
nas classes texturais areia-franca, franco-argilo-arenosa, argilo-arenosa, franco-argilosa e

argila, respectivamente.

Tabela 3 - Pardmetros hidraulicos médios de entrada para simulagdo no Hydrus-1D.

. .. Parametros
1
Classe Texturais Materiais ; : . n K. I
1 0,045 0,430 1,00 2,68 0,1000 0,5

Areia-franca 0065 0410 750 1,89 0,0440 05

0,100 0,390 590 1,48 0,0300 0,5
0,100 0,380 2,87 140 0,0009 0,5
0,068 0,380 3,00 1,09 0,0200 0,5
0,100 0,390 590 1,48 0,0090 0,5
0,100 0,380 2,87 2,00 0,7000 0,5
2 0,068 0,380 0,80 1,09 0,0020 0,5
Texturas verificadas até a profundidade de 0,4 m; & e & (cm3cm®) sdo, respectivamente, os teores de agua residual
e de saturacdo; « € escalonador do wm. n € um parametros de ajuste do modelo relacionados ao formato da curva;
Ks (cm d?) é a condutividade hidraulica do solo saturado; e | é um parametro de conectividade de poros

(MUALEM, 1976). Fonte: Alencar (2017).

Franco-argilo-arenosa

Argilo-arenosa

Franco-argilosa

LS LS

Argila
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3.4.3 Estimativa dos conteldos de agua na capacidade de campo, ponto de murcha

permanente e agua disponivel

Conhecidas as curvas de agua no solo por ambos os procedimentos de obtencéo,
foram estimadas as umidades na capacidade de campo (potencial matrico de -10 kPa, conforme
SILVA et al., 1994), no ponto de murcha permanente (potencial matrico de -1500 kPa,
conforme SILVA et al., 1994) e calculada a capacidade de agua disponivel (umidade entre a

capacidade de campo e o ponto de murcha permanente).

3.5 Analise estatistica dos dados

Os dados foram analisados considerando o delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 2 x 5 (dois procedimentos para obtencdo dos parametros da curva: placas
porosas em laborat6rio e por modelagem inversa a partir de dados de umidade coletados em
campo e cinco classes texturais de solo: areia-franca, franco-argilo-arenosa, argilo-arenosa,
franco-argilosa e argila) com cinco repeticdes. Os parametros da equacdo de van Genutchen
(&, &, o e n) bem como os conteldos de &gua na capacidade de campo, ponto de murcha
permanente e capacidade de agua disponivel, foram submetidos a analises de variancia pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

Na avaliacdo estatistica do desempenho da modelagem inversa, os dados de
umidade volumétrica simulados foram comparados aos observados em condicdo de campo.
Forma utilizados os indices raiz do erro quadratico médio — RMSE e coeficiente de eficiéncia

de Nash e Sutcliffe — COE, equacdes 3 e 4, respectivamente,

n _ 2
RMSE = \/# @3)
_ _ ?:1(Em_Es)2
COE =1~ SR, @)

em que Em é a umidade observada; Es, a umidade simulada pelo modelo; Es, a média da umidade
observada no periodo de simulacéo; e n, o nimero de umidades. O indice RMSE é comumente
utilizado para expressar a acuracia dos resultados numéricos, com a vantagem de apresentar
valores do erro na mesma unidade da medida da variavel analisada. O coeficiente COE pode
variar entre negativo infinito a 1, sendo o valor 1 indicativo de um perfeito ajuste (ASCE, 1993).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Consta no Grafico 1 a variacdo da umidade média no tempo obtida em campo e
simulada por modelagem inversa. Pode-se observar que em todas as classes texturais de solo a
modelagem inversa simulou bem o processo ocorrido em campo, haja vista serem muito baixos
os valores da raiz do erro quadratico médio (RMSE) e os valores do coeficiente de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (COE), denotando boa concordancia entre dados observados em campo e 0s
simulados pelo Hydrus — 1D.

Os valores do RMSE préximo de zero evidenciam baixo erro entre os dados
observados e os simulados pelo Hydrus—1D, enquanto os valores do COE proximos de 1
realcam o poder preditivo da modelagem inversa na simulacdo da dinamica agua no solo.
Segundo Silva et al. (2015), os valores dos indices raiz do erro quadratico médio (RMSE)
medem a precisdo do modelo, e variam de 0,0 a 1,0, sendo que quanto mais proximo de zero
for o valor de RMSE, maior a exatidao de estimativa do modelo. J& os coeficientes de eficiéncia
da modelagem (COE) indicam que o modelo é mais preciso quando 0s mesmos se aproximam
da unidade. Quanto a este ultimo, Zhong e Dutta (2015) afirmam que resultados entre 0,0 e 1,0
sdo considerados aceitaveis para o desempenho dos modelos, enquanto que valores < 0,0 sdo
indicativos de desempenho inaceitavel, indicando baixo poder preditivo do modelo.

Considerando que a comparacdo grafica entre os dados observados e o0s simulados
por modelagem inversa mostram uma mesma tendéncia de variacdo do contetido de gua no
solo para todas as classes texturais estudadas (Gréafico 1), é possivel afirmar que o Hydrus-1D
foi capaz de simular muito bem a dindmica de 4gua no solo ao longo do tempo.

Os resultados obtidos neste estudo vao de acordo aos encontrados por Zeng et al.
(2014), uma vez que em estudo destinado a avaliar a dindmica de agua no solo sob condicoes
de salinidade e a eficiéncia do Hydrus-1D na simulacdo do movimento de agua no solo,
encontraram boa concordancia entre os valores de umidade do solo medida in situ e 0s
simulados pelo Hydrus-1D, com coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe variando de 0,49 a
0,92. Ja Kanzari et al. (2012) objetivando analisar a aplicacdo pratica do Hydrus-1D no
movimento de &gua no solo e a transferéncia de sais na regido semiarida localizada na Tunisia
observaram que o modelo Hydrus-1D em fung@o do meétodo inverso foi capaz de simular bem

a dinamica de agua com valores de erro quadratico médio (RMSE) em cerca de 0.43 m® m™S.
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Gréfico 1 - Umidade média no tempo, medida in situ e ajustada pelo Hydrus-1D aplicando a
modelagem inversa, para as classes texturais areia-franca (A), franco-argilo-arenosa (B), argilo-
arenosa (C), franco-argilosa (D) e argila (E).
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As curvas caracteristicas de agua no solo obtidas por modelagem inversa e em
laboratdrio para a amplitude de classes texturais analisadas apresentam-se no Grafico 2. Nota -
se que, em todas as situacOes as curvas obtidas em condicdo de laboratorio superestimam o
contetdo volumeétrico de &gua no solo desde a saturacdo até o potencial de -1500 kPa quando
comparadas as curvas por modelagem inversa.

Gréafico 2 - Curvas caracteristicas de dgua do solo obtidas por modelagem inversa com o
Hydrus — 1D e em laboratdrio para as classes texturais areia-franca (A), franco-argilo-arenosa
(B), argilo-arenosa (C), franco-argilosa (D) e argila (E).
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Em estudo comparativo entre a curva caracteristica de 4gua no solo obtida em
laboratério e a obtida pelo método inverso com Hydrus—1D, Nascimento et al. (2018)
observaram que a curva de laboratorio superestimou o conteddo volumétrico de agua, sendo 0s
valores de retencdo de &gua sempre maiores para o intervalo entre gm =0€ ¢gm=1m.

E importante destacar ainda que, de modo geral, o Hydrus—1D foi mais eficiente na
estimativa da umidade do solo com reproducdo mais fiel da realidade obtida em campo se
comparado aos dados de laboratdrio, reforcando a importancia e possibilidade de utilizagdo
rotineira do software na obtencdo da umidade do solo em estudos que envolvam os atributos
hidraulicos em qualquer classe textural, reduzindo os erros constatados em laboratério, o tempo
e 0s custos para tais procedimentos. Esse pensamento é reforcado por Silva Janior (2015) bem
como por Feltrin, Paiva e Paiva (2013), tendo em vista a afirmacéo de que a determinacao de
propriedades hidraulicas do solo é onerosa e requer muito tempo, o que pode ser melhorado por
meio da modelagem inversa que se vale de propriedades mais facilmente mensuraveis.

Ao se observar a umidade volumétrica na saturacdo (6s), que para 0 caso de
laboratdrio correspondeu a porosidade total do solo, constatam-se 0s maiores valores para as
curvas obtidas em condicgdo de laboratério (Grafico 2). Esse comportamento decorre do fato de
que sob condicBes de campo o solo dificilmente é posto na saturacdo, sendo, de modo geral, a
umidade considerada de saturacdo inferior a porosidade total. No campo, 0 processo de
umedecimento do solo ocorre na maioria das situacbes no sentido da superficie até a
profundidade considerada, o que causa mais facilmente o aprisionamento do ar em seus espagos
porosos. Tal afirmag#o é corroborada por Simtinek et al. (1999) ao relatarem que em condicdes
de campo a umidade na saturacdo nao representa a situacdo real da porosidade total do solo
devido ao ar que fica aprisionado no solo e/ou dissolvido na agua.

Com relacdo as umidades na saturacdo obtidas em laboratorio, estas sdo menos
influenciadas pela possibilidade de ar aprisionado nos espacos vazios do solo, devido a
saturacdo ocorrer lentamente e de baixo para cima por capilaridade (MESQUITA; MORAES,
2004) em cilindros volumétricos, facilitando a saturacdo das amostras de solo. Isso é reforcado
por Basile, Ciollaro e Coppola (2003), ao relatarem que as maiores umidades na saturacao de
amostras de solos em cilindros volumétricos em laboratério devem-se a facilidade de
deslocamento do ar pela amostra, condi¢do diferente das observadas em campo. Assim, a
saturacdo de amostras em condicdes de laboratorio ndo representa a condicdo real encontrada
em campo (MOTA, 2010b).
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Ghiberto (1999), estudando procedimento para obtengdo de parametros utilizados
em modelos de infiltracdo de agua no solo, encontrou valores de 70-90% para a raz&do entre a
umidade na saturacdo em condicdo de campo e a porosidade total calculada (porosidade total
= 1 — (densidade do solo/densidade de particulas)). Por outro lado, Souza Neto (2004) ressalta
que em ensaios de laboratdrio a saturacdo de amostras pode alcangar valores proximos a 100%,
reforcando os resultados obtidos nesta pesquisa.

Ainda a respeito das curvas de agua do solo (Gréafico 2), observa-se que a classe de
textura mais arenosa apresentou um decréscimo mais expressivo do contetido de 4gua com o
aumento do ¢m, representando maior 06/0t se comparada as classes texturais com maior
conteddo de argila. Tal condicdo se justifica por solos de textura arenosa apresentarem maior
quantidade de particulas grandes e poros com maior didmetro, favorecendo rapida resposta a
variacao de umidade no tempo em relacdo a solos de textura mais fina. Com isso, por conterem,
proporcionalmente, elevada quantidade de macroporos, os solos arenosos apresentam excelente
permeabilidade interna e pequena capacidade de retencao de agua (ALMEIDA, 2009).

Por outro lado, os solos com maior incremento de argila apresentaram resposta mais
lenta a variacdo de umidade no tempo, consequentemente, com maior retencdo de agua. 1sso
decorre da grande quantidade de microporos presentes nos solos de textura fina e da maior area
superficial especifica da fracdo de argila, capaz de manter maior afinidade entre a matriz do
solo e as moléculas de agua, favorecendo a retencdo de agua. Quanto a isso, Bortolini (2016)
afirma que a area superficial especifica apresenta o papel de extrema importancia na retencao
de agua e demais elementos no solo, por representar a area de contato que as particulas do solo
possuem para reter agua, tanto em superficie externa quanto internamente a sua estrutura. Nota-
se, entdo, que o aumento do conteldo de argila proporciona maior energia de retencao de agua
no solo devido ao aumento das cargas que podem interagir com as moléculas de &gua
(CARDUCCI et al., 2011).

Considerando as curvas caracteristicas de dgua no solo, é valido frisar que as
condigdes de contorno para obtencdo da mesma sdo muito divergentes entre amostras utilizadas
em laboratorio e as condi¢des de campo, em que sob condicdes de laboratdrio as curvas sao
obtidas a determinados pontos podendo nédo representar dinamicamente o movimento de agua
ao longo de todo o perfil do solo. Assim, do ponto de vista pratico torna-se evidente que as
curvas simuladas pela modelagem inversa, considerando desde a umidade na saturacdo a
capacidade de campo, reproduz mais fielmente a dindmica de agua no solo em campo do que

aquelas obtidas em condicao de laboratorio.
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Na Tabela 4 estd presente a andlise estatistica das médias dos parametros da
equacdo de van Genuchten (1980) considerando a obtencdo das curvas caracteristicas de agua
no solo em laboratdrio e por modelagem inversa no campo com Hydrus-1D. De forma geral, 0s
quatro pardmetros do modelo que definem a curva caracteristica de 4gua no solo diferiram
estatisticamente pelos dois métodos de obtencdo. Para Carducci et al. (2011) as curvas de agua
no solo s6 podem ser consideradas iguais quando seus parametros forem estatisticamente iguais.
Isso realca a evidéncia, que conforme o formato das curvas presentes Grafico 2 e 0s parametros
que modelam este formato, as curvas obtidas pelo método inverso sdo diferentes das obtidas
em laboratdrio para todas as classes texturais.

Em relacdo ao 6s, conforme relatado anteriormente, em condicdo de laboratorio os
valores de umidade volumétrica foram superiores aos obtidos pela modelagem inversa, visto
que em laborat6rio a umidade na saturagdo € mais facilmente alcangada do que em campo
(Tabela 4). O mesmo comportamento foi observado para 0 &, sendo superestimado em

condicdo de laboratério quando observados os resultados obtidos pela modelagem inversa.

Tabela 4 - Parametros de ajuste da equacdo de van Genuchten para a curva caracteristica de
agua no solo média obtida com base em dados de campo por modelagem inversa com Hydrus-
1D e em laboratdrio para as classes texturais analisadas.

Parametro Classe Textural Métodos —

Campo Laboratorio
Areia-franca 0,409 + 0,08 a 0,404+0,01a
Franco-argilo-arenosa 0,363+ 0,04 b 0,488 +£0,01a
23 Argilo-arenosa 0,390+ 0,01 b 0,460 £ 0,02 a
Franco-argilosa 0,333+0,02 b 0,453+ 0,02 a
Argila 0,377+0,01 b 0,433+£0,01a
Areia-franca 0,074 £0,08 b 0,143 +£0,06 a
Franco-argilo-arenosa 0,139+0,03 a 0,088 £ 0,02 a
& Argilo-arenosa 0,153+ 0,01 b 0,200+ 0,01 a
Franco-argilosa 0,100+0,01 b 0,172+0,01a
Argila 0,166 £0,01 b 0,248+ 0,01a
Areia-franca 0,288+ 1,02 b 5,397 £ 0,03 a
Franco-argilo-arenosa 1,838+£0,71b 18,88 £ 5,03 a
a Argilo-arenosa 1,194+£0,25b 2,061 +£0,58 a
Franco-argilosa 1,546 + 0,50 a 1,112+ 0,16 a
Argila 5090+0,77 a 0,740+ 0,20 b
Areia-franca 1,772 £0,09 b 8,794 +3,85a
Franco-argilo-arenosa 2,228 +0,34 a 2,043 +0,50a
n Argilo-arenosa 1,360+ 0,03 b 2,616 + 0,69 a
Franco-argilosa 1,367 £ 0,08 b 5129 +£0,95a
Argila 1,142 + 0,04 a 1,484 +£0,20 a

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem pelo teste t a 5% de significancia.

Fonte: Autor.
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Os maiores valores de & observados em laboratorio pode ter ocorrido devido ao
fato de que sob condi¢des laboratoriais, as propriedades hidraulicas do solo sdo obtidas em
amostras de solo impondo um estado estacionario ou condicdes transitorias, diferentes das
condigdes de contorno dos estudos obtidos em campo (BASILE et al., 2003). Esses resultados
vao em desacordo aos encontrados por Nascimento et al. (2018), visto que em seu estudo a
umidade residual obtida por modelagem inversa pelo uso do Hydrus—1D superestimou o0s
resultados obtidos em laboratorio.

Do mesmo modo, os pardmetros o € n também apresentaram valores superiores em
condicBes de laboratério. Conforme Jirku et al. (2013), o pardmetro ‘n’ esta diretamente
relacionado com a declividade da curva caracteristica de agua no solo a uma dada tensdo. Ja a
esta associado ao inverso do valor de potencial matrico em que ocorre a entrada de ar no maior
poro do solo (MOTA et al., 2017). Neste caso, subentende-se que em condi¢des de campo o
fendmeno de drenagem passa a ocorrer em potencial matrico menor do que quando submetidos
a ensaios de laboratorio. Além disso, associado a n que esté relacionado a distribuigdo de poros
por tamanho e ao ponto de inflexdo da curva, o alfa exerce influéncia na inclinacdo da reta que
se tangencia o ponto de inflexdo da curva, ambos apresentando relacdo com a umidade na
capacidade de campo (ASSOULINE; OR, 2014). Assim, a variacao estatistica dos parametros
empiricos da equacao de van Genutchen (1980) listados na Tabela 4, demonstram a divergéncia
entre as curvas obtidas nesse estudo.

E valido destacar que a diferenca verificada entre as curvas pode ter implicacdes
préticas distintas ao se avaliar as curvas para fins de irrigacdo, principalmente quanto ao tempo
e quantidade de &gua a ser aplicada. A afirmacdo é corroborada por Barreto et al. (2011) ao
relatarem que por meio da curva caracteristica de agua no solo é possivel obter o momento certo
e a quantidade de &gua a ser aplicada em cada irrigacdo, além, dos valores de umidade
correspondentes a capacidade de campo (CC) e ao ponto de murcha permanente (PMP),
importantes para muitas aplica¢Ges agricolas.

Com base na assertiva acima, as diferencas entre as curvas obtidas pelos métodos
adotados nesse estudo, podem ainda ser verificada pelos valores das umidades na capacidade
de campo, ponto de murcha permanente e capacidade de agua disponivel presentes na Tabela
5, 0s quais, em geral, diferem estatisticamente para os métodos de determinacgdo adotados.
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Tabela 5 - Umidade na capacidade de campo (écc), ponto de murcha permanente (gpmp) e
capacidade de agua disponivel (CAD) obtida com base em dados de campo por modelagem

inversa com Hydrus-1D e em laboratério para as classes texturais analisadas.

Parametro Classe Textural Metodos —

Campo Laboratorio
Areia-franca 0,099 +0,01 b 0,206 £ 0,01 a
P Franco-argilo-arenosa 0,189+0,03 b 0,239+0,01a
mém3 Argilo-arenosa 0,244 £0,01 b 0,298 £ 0,03 a
Franco-argilosa 0,198 +0,01b 0,292 £ 0,04 a
Argila 0,248 £0,03 b 0,323+0,01a
Areia-franca 0,076 £ 0,01 b 0,144+ 0,01 a
fom Franco-argilo-arenosa 0,150 £ 0,02 a 0,149+ 0,01a
m? mpg Argilo-arenosa 0,170+ 0,02 b 0,243+0,04a
Franco-argilosa 0,125+ 0,01 b 0,193+0,01a
Argila 0,166 + 0,03 b 0,254 £0,01a
Areia-franca 0,023+0,01 b 0,062 £0,01a
CAD Franco-_argilo-arenosa 0,039 +0,02 b 0,089 + 0,03 a
me m3 Argilo-arenosa 0,066 £ 0,01 a 0,055+0,01a
Franco-argilosa 0,072+ 0,01 b 0,098 +0,01a
Argila 0,063+ 0,01 b 0,081 £0,01a

Médias seguidas pela mesma letra na linha nédo diferem pelo teste t a 5% de significancia.

Fonte: Autor.

Conforme a Tabela 5, os contetidos de agua medidos na capacidade de campo (CC),

ponto de murcha permanente (PMP) e capacidade de &gua disponivel (CAD) foram
superestimados pelo método do laboratério se comparado aos obtidos com base em dados de
campo. Tal fato traz evidéncias de que a modelagem inversa, desde que abastecida com dados
de campo, torna possivel um bom ajuste dos dados, permitindo estimar parametros hidraulicos
de forma mais adequada, como é o caso dos trés ora discutidos.

Ademais, os resultados refor¢cam a ideia de que as diferencas entre as curvas obtidas
nesse estudo podem ter implicacdes praticas distintas, visto que nos calculos para se determinar
a lamina de irrigacdo a ser aplicada, usam-se, em geral, as determinagdes de laboratorio, o que,
como observado, pode superestimar a capacidade de retencdo de agua pelo solo e,
consequentemente, a quantidade de agua a ser aplicada na irrigacdo. Com isso, fica
subentendido que o método de determinacdo dos parametros hidraulicos do solo influencia
diretamente nos célculos das laminas de irrigacdo (SOUZA et al., 2000). Os resultados obtidos
nesse estudo s&o ainda corroborados por Nascimento, Bassoi e Paz (2012) os quais encontraram
diferengas entre as curvas de retengdo de 4gua no solo obtidas por tensiometria e determinacées
em laboratério comparadas as observagdes direta em campo, bem como a quantidade de agua

a ser aplicada na irrigacéo.
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Ainda a respeito da Tabela 5, no tocante a capacidade de campo, diferengas tém
sido observadas entre os métodos de laboratério quando comparados com o método direto no
campo, considerado o mais exato e preciso (SOUZA et al., 2000). Assim, comparativamente a
este estudo, Alencar (2017) analisando diferentes métodos de determinacdo da capacidade de
campo verificou que a écc obtida diretamente em campo e estimada pela modelagem inversa
ndo diferiram estatisticamente, indicando que a modelagem inversa estima 0s parametros
hidraulicos do solo, especialmente &cc, de forma mais adequada as condi¢fes de campo.

Deste modo, por ser a determinagdo das propriedades hidraulicas do solo
dispendiosa (SILVA JUNIOR, 2015) a modelagem inversa torna possivel reduzir os custos e o
tempo de obtencdo dessas propriedades e ainda obter uma representacdo mais real dessas
variaveis. Além disso, apesar do modelo Hydrus-1D ainda precisar ser mais estudado sob
condigdes in situ (KATO et al, 2010), este estudo assume grande importancia por demonstrar
a capacidade e eficiéncia do modelo em estimar parametros hidraulicos do solo em uma ampla

variacao de classes texturais.



38

5 CONCLUSAO

O Hydrus-1D, com a utilizagdo da modelagem inversa, permite estimar o0s
parametros da equacédo de van Genuchten de modo mais coerente com os dados obtidos in situ

que aqueles obtidos em laboratorio, independentemente da classe textural de solo.
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APENDICE A - TABELAS DE ANALISE DE VARIANCIA PARA UMIDADE NA
SATURACAO EM CONDICAO DE CAMPO E DE LABORATORIO PARATODAS
AS CLASSES TEXTURAIS ANALISADAS

Areia franca

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,000068 0,000068 0.188 0.6758
Erro 8 0,002873 0,000359
Total 9 0,002940

MG = 0,4066000 CV (%) = 4,66

Franco-argilo-arenosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,039063 0,039063 9,063 0,0168
Erro 8 0,034482 0,004310
Total 9 0,073544

MG = 0,4257000 CV (%) = 15,42

Argilo-arenosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,012250 0,012250 8,606 0,0189
Erro 8 0,011388 0,001424
Total 9 0,023638

MG = 0,4250000 CV (%) = 8,88

Franco-argilosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,035880 0,035880 19,205 0,0023
Erro 8 0,014946 0,001868
Total 9 0,050826

MG = 0,050826 CV (%) = 10,98

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,007840 0,007840 22,144 0,0015
Erro 8 0,002832 0,000354
Total 9 0,010672

MG = 0,4054000

CV (%) = 9,64
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RESIDUAL EM CONDICAO DE CAMPO E DE LABORATORIO PARATODAS AS

CLASSES TEXTURAIS ANALISADAS

Areia franca

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,011972 0,011972 56,872 0,0001
Erro 8 0,001684 0,000211
Total 9 0,013656

MG = 0,1092000 CV (%) = 13,29

Franco-argilo-arenosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,006554 0,006554 2,894 0,1273
Erro 8 0,018114 0,002264
Total 9 0,024668

MG =0,1142000 CV (%) = 41,67

Argilo-arenosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,005523 0,005523 5,524 0,0467
Erro 8 0,007998 0,001000
Total 9 0,013520

MG =0,1767000 CV (%) =17,89

Franco-argilosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,013250 0,013250 300,444 0,0014
Erro 8 0,000353 0,000044
Total 9 0,013602

MG = 0,1364000 CV (%) =4,87

Argila

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,082810 0,082810 194,847 0,0011
Erro 8 0,003400 0,000425
Total 9 0,086210

MG = 0,1570000 CV (%) = 13,13




APENDICE C - TABELAS DE ANALISE DE VARIANCIA PARA ALFA EM
CONDICAO DE CAMPO E DE LABORATORIO PARATODAS AS CLASSES

TEXTURAIS ANALISADAS

Areia franca

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 65,254703 65,254703 24,789 0,0011
Erro 8 21,059560 2,632445
Total 9 86,314262

MG = 2,8427000 CV (%) = 57,08

Franco-argilo-arenosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 726,841502  726,841502 11,258 0,0100
Erro 8 516,517400  64,564675
Total 9 1243,358902

MG = 10,3635000 CV (%) = 77,53
Argilo-arenosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 1,881824 1,881824 1,894 0,2061
Erro 8 7,950109 0,993764
Total 9 9,831934

MG =1,6278000 CV (%) =61,24

Franco-argilosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,470022 0,470022 0,694 0,4290
Erro 8 5,419712 0,677464
Total 9 5,889734

MG = 1,3296000 CV (%) = 61,90

Argila

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 47,306250 47,306250 29,643 0,0006
Erro 8 12,766800 1,595850
Total 9 60,073050

MG = 2,9150000

CV (%) = 43,34




APENDICE D - TABELAS DE ANALISE DE VARIANCIA PARA n EM CONDICAO
DE CAMPO E DE LABORATORIO PARATODAS AS CLASSES TEXTURAIS

ANALISADAS

Areia franca

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 123,285254  123,285254 3,312 0,1062
Erro 8 297,749833  37,218729
Total 9 421,035088

MG = 5,2832000 CV (%) = 115,47

Franco-argilo-arenosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,085008 0,085008 0,092 0,7695
Erro 8 7,401889 0,925236
Total 9 7,486898

MG = 2,1358000 CV (%) = 45,04

Argilo-arenosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 3,940073 3,940073 3,216 0,1107
Erro 8 9,802097 1,225262
Total 9 13,742170

MG = 1,9883000 CV (%) = 55,67

Franco-argilosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 35,389134 35,389134 15,337 0,0044
Erro 8 18,459726 2,307466
Total 9 53,848860

MG = 3,2486000 CV (%) = 46,76

Fonte: Autor.
Argila

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,292410 0,292410 2,627 0,1437
Erro 8 0,890600 0,111325
Total 9 1,183010

MG = 1,3130000

CV (%) = 25,41




APENDICE E — TABELAS DE ANALISE DE VARIANCIA PARA UMIDADE NA

o1

CAPACIDADE DE CAMPO EM CONDICAO DE CAMPO E DE LABORATORIO
PARATODAS AS CLASSES TEXTURAIS ANALISADAS

Areia franca

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,028815 0,028815 46,440 0,0001
Erro 8 0,004964 0,000620
Total 9 0,033779

MG = 0,1532800 CV (%) = 16,25

Franco-argilo-arenosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,006121 0,006121 2,119 0,1835
Erro 8 0,023103 0,002888
Total 9 0,029224

MG =0,2143200 CV (%) = 25,07

Argilo-arenosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,007252 0,007252 3,256 0,1088
Erro 8 0,017816 0,002227
Total 9 0,025069

MG =0,2715700 CV (%) = 17,38

Franco-argilosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,022081 0,022081 0,188 0,6758
Erro 8 0,003401 0,000425
Total 9 0,025482

MG = 0,2450300 CV (%) =8,41

Argila

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,013995 0,013995 7,040 0,0291
Erro 8 0,015903 0,001988
Total 9 0,029898

MG = 0,2858300

CV (%) = 15,60




APENDICE F - TABELAS DE ANALISE DE VARIANCIA PARA UMIDADE NO
PONTO DE MURCHA PERMANENTE EM CONDICAO DE CAMPO E DE
LABORATORIO PARATODAS AS CLASSES TEXTURAIS ANALISADAS

Areia franca

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,011594 0,011594 63,688 0,0001
Erro 8 0,001456 0,000182
Total 9 0,013050

MG =0,1101500 CV (%) = 12,25

Franco-argilo-arenosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 8,410000000 8,410000000 0,001 0,9793
Erro 8 0,009416 0,001177
Total 9 0,009417

MG = 0,1501900 CV (%) = 22,84

Argilo-arenosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,013177 0,013177 3,380 0,1033
Erro 8 0,031190 0,003899
Total 9 0,044367

MG = 0,2068400 CV (%) = 30,19

Franco-argilosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,011662 0,011662 20,985 0,0018
Erro 8 0,004446 0,000556
Total 9 0,016108

MG = 0,1596300 CV (%) = 14,77

Argila

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,019044 0,019044 7,993 0,0222
Erro 8 0,019061 0,002383
Total 9 0,038105

MG = 0,2105000 CV (%) = 23,19




APENDICE G - TABELAS DE ANALISE DE VARIANCIA PARA UMIDADE NA
CAPACIDADE DE AGUA DISPONIVEL EM CONDICAO DE CAMPO E DE
LABORATORIO PARATODAS AS CLASSES TEXTURAIS ANALISADAS

Areia franca

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,003865 0,003865 7,119 0,0284
Erro 8 0,004343 0,000543
Total 9 0,008208

MG = 0,0430800 CV (%) = 54,09

Franco-argilo-arenosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,006260 0,006260 6,284 0,0366
Erro 8 0,007969 0,000996
Total 9 0,014229

MG = 0,0640800 CV (%) = 49,25

Argilo-arenosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,000282 0,000282 0,581 0,4677
Erro 8 0,003881 0,000485
Total 9 0,004163

MG = 0,0606900 CV (%) = 36,29

Franco-argilosa

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,001654 0,001654 12,045 0,0084
Erro 8 0,001098 0,000137
Total 9 0,002752

MG = 0,0853600 CV (%) = 13,73

Argila

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 1 0,000854 0,000854 22,144 0,0015
Erro 8 0,000308 0,000039
Total 9 0,001162

MG = 0,0722600 CV (%) = 8,59
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APENDICE H - PARAMETROS DE ENTRADA PARA SIMULACAO NO

HYDRUS 1D
Classe Textural Repeticdo | Material & e a n Ks |
Areia Franca 1 1 0,045 0,43 1 2,68 0,1 0,5
2 0,065 0,41 75 1,89 0,044 | 05
Areia Franca 2 1 0,045 0,43 7 2,68 0,1 0,5
2 0,065 0,41 75 1,89 0,044 | 05
Areia Franca 3 1 0,045 0,43 5,3 18 0,1 0,5
2 0,065 0,41 6 2 0,044 | 05
Areia Franca 4 1 0,045 0,43 7,5 2,68 0,1 0,5
2 0,065 0,41 75 1,89 0,044 | 05
Areia Franca 5 1 0,045 0,43 2 3,68 0,1 0,5
2 0,065 0,41 7,5 1,89 0,044 | 05
Areia Franca Média 1 0,045 | 0,430 1 2,68 0,1 0,5
2 0,065 | 0,410 75 1,89 0,044 | 05
Argila 1 1 0,093 0,41 1,90 1,31 ]0,0026| 05
2 0,085 | 0,380 3,52 1,09 1,04 0,5
Argila 5 1 0,093 0,41 1,90 1,31 0,03 0,5
2 0,068 0,38 0,89 1,09 0,02 0,5
Argila 3 1 0,075 0,38 2,89 2,48 0,003 | 05
2 0,068 0,38 6,8 1,09 1,35 0,5
Argila 4 1 0,095 0,41 19 131 ]0,0026| 05
2 0,068 0,38 6,8 1,09 2,88 0,5
Argila 5 1 0,095 | 0,389 2,84 131 ]0,0026| 05
2 0,068 | 0,380 2,39 1,09 1,8 0,5
Argila Média 1 0,095 | 0,380 2,89 1,09 0,700 | 05
2 0,068 | 0,380 0,80 1,09 0,004 | 05
. 1 0,100 | 0,380 4 1,23 |0,0012| 05
Argilo-arenosa 1
2 0,068 | 0,390 2,48 1,56 1,04 0,5
i ’ 1 0,100 0,39 2,7 1,23 |0,0012| 05
Argilo-arenosa 2 0078 | 038 | 247 | 156 | 1,04 | 05
Arail 3 1 0,100 0,36 2,7 1,20 |0,0012| 0,5
rgrio-arenosa 2 0078 | 038 | 247 | 156 | 104 | 05
Argil 4 1 0,089 0,38 2,7 1,23 10,0012 0,5
rgrio-arenosa 2 0,00 | 038 | 247 | 156 | 104 | 05
Argilo-arenosa 5 1 0,165 | 0,395 3,8 1,89 |0,0012| 05
2 0,068 | 0,398 1,62 1,56 0,004 | 0,5
i i 1 0,100 | 0,374 2,87 1,4 0,09 0,5
Argilo-arenosa Media 2 0,068 | 0,380 3 109 | 002 | 05
Franco-argilosa 1 1 0,078 0,38 59 1,48 0,009 0,5
Franco-argilosa 2 1 0,068 0,35 2,89 1,48 0,008 | 0,5
Franco-argilosa 3 1 0,078 | 0,380 2,89 1,48 0,008 0,5
Franco-argilosa 4 1 0,068 0,35 2,89 1,58 0,008 | 0,5
Franco-argilosa 5 1 0,068 | 0,350 2,89 1,58 0,008 | 0,55
Franco-argilosa Média 1 0,100 | 0,390 0,98 3,55 0,10 0,5
Franco-argilo-arenosa 1 1 0,036 | 0,421 3 2,48 0,08 0,5
Franco-argilo-arenosa 2 1 0,036 | 0,421 3 2,48 0,08 0,5
Franco-argilo-arenosa 3 1 0,100 0,43 1,2 2,48 0,06 0,5
Franco-argilo-arenosa 4 1 0,100 0,38 0,89 2,23 0,031 | 05
Franco-argilo-arenosa 5 1 0,100 0,39 5,9 1,48 0,031 | 05




