AVALIACAO DO AJUSTE DA CURVA DE RETENCAO DE AGUA DO S
SOLOS A PARTIR DE TRES UMIDADES REPRESENTATIVAS

Marta Vasconcelos Ottohi

RESUMO: As curvas de retencao de umidade assumem um ipgpeitante na hidrologia de solos

e nos projetos de irrigacdo e drenagem. Estas syvedem ser representadas por diversas
equagodes, sendo a de van Genuchten (VG) uma gquesfremente apresenta melhor desempenho
estimativo. Nesta equacao sdo estabelecidos 5 pacamle ajuste, dentre os quais dois podem ser
assumidos com valores conhecidéss (porosidade total) e n (n=1/(1-m)). Sendo assishymbra-

se que apenas trés pontos da curva de retencdo Bej@essarios para o ajuste dos parametros
restantes, minimizando com isso o tempo dos tésbesatoriais e custos associados. Sugere-se
neste trabalho que as umidades volumétricas utdzao referido ajuste sejat60cm),0(330cm)

e 0(15.000cm), estando entre parénteses a succaoude Bgram determinados os parametros da
equacao de VG, a partir desses trés pontos paraaléd [Tomasellat al (2003)], segundo um
modelo de ajuste que considera a umidade resi@iyahénor que zero e residuos nulos. Concluiu-
se que apenas as trés referidas umidades forapiestdis para estimar com boa acuracia (erro
méaximo absoluto de 0,0044 cms3.cm-3) a curva denc¢éie na faixa de succdo estudada (de 60 a
15.000cm).

ABSTRACT — The retention curves play an important role in sgiirology and in irrigation and
drainage projects. These curves can be describsdusral equations, the van Genuchten equation
(VG) being one of them which frequently presents ltlest estimation performance. This equation
has 5 fitting parameters and two among them caesbemed to be knowfs (total porosity) and n
(2/(1-m)). Therefore, it might be predicted thatyothree points of the retention curve are needed
for the fitting of the remaining parameters. Thieukd minimize costs and time associated with
laboratory tests. In this study it is suggested tha volumetric water content values used in the
fitting procedure aré)(60cm), 6(330cm) andd(15.000cm), the in parenthesis variable being the
water suction. The VG equation parameters werameted based upon these three water retention
curve’s points for 467 soils [Tomase#aal (2003)], according to a fitting model, which caless

null residues and negative residual water contahtes r). It was concluded that only the three
above mentioned soil moisture values were suffictenestimate accurately (maximum absolute
error of 0,0044cm3.cm-3) the retention curve inghalied suction range (from 60 to 15.000cm).

Palavras-Chave hidrologia de solos, curva de retencdo de agsadios

Y pesquisadora em Geociéncia da CPRM. Av. PausiérUtca, Rio de Janeiro, RRR290-240 Brasil
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INTRODUCAO

O solo é um complexo de particulas sélidas que dpaygregadas forma uma estrutura
porosa, por onde se processa o fluxo da soluc@&yule e do ar. O movimento da solucdo aquosa
nestes espacos vazios € governado pela equacaardg @ue calcula o fluxo hidrico como o
produto da condutividade hidraulica do meio ponpsio gradiente do potencial hidraulico da agua
no solo. Este potencial representa o estado degianda agua nos espacos vazios do solo,
proveniente das forcas gravitacionais e de pregsdas Ultimas oriundas da interacdo da dgua com
a matriz porosa. Desta forma, podemos definir empméal hidraulico da agua nos solos como uma
composicao do potencial gravitacional com o degdt@sNum solo ndo saturado, que € a condi¢cao
de umidadé usual dos solos, o potencial de pressdo é sengmativo devido & incapacidade,
nesses casos, da agua percolar para cavidadesfatoa®s como um poco. Nessa situagéo, o
denominamos como potencial matricial ou simplesmentcdo de agua no solo. A relacdo deste
potencial com a correspondente umidade volumétfiteé chamada de curva de retencdo ou
caracteristica de agua do sd¢h(). Estas curvas assumem uma importancia vitélicd@logia de
solos por servir de subsidio para a modelagem Ibgica e por poder identificar de forma mais
guantitativa, a estrutura porosa dos solos. Desnrese tais curvas em eixos cartesianos X,Y
(Figura 1), onde normalmente a ordenada € repe®npelo conteido volumétric®),( em
cmi.cm-3, e a abscissa, pela altura de succaoude ém centimetro (h). Nesse caso, o seu formato
assemelha-se a um S invertido suavizado, cujodisuiperior e inferior do eixo de umidade séo
representados, respectivamente, pelo valor de wmidée saturacdo do sol®s), o que
correspondente a altura de succao igual a zeralee ymidade residuabr), referente a um h

tendendo a infinito.

Essas curvas sdo usualmente caracterizadas pofaixes ded(h), diferindo entre si pelos
seus comportamentos fisicos e pela relacdo umgledEo. A primeira faixa ded(h),
compreendida, de modo geral, erfigee 6 (60cm~6kPa), é representada por grandes variaghes
umidade para pequenas mudancas da altura de ductssm acontece, porque no ambiente quase
saturado do solo, o liquido existente nos porosmaeres dimensdes, denominados de macroporos,
é facilmente drenado pela forga gravitacional, sdguum pequeno aumento na sucgdo de agua.
Esses macroporos entdo, sdo os primeiros a sel@svazjuando a succdo aumenta de valor, a
partir da succédo nula, acarretando uma grandegdterrelativa no contetdo hidrico do solo. Apés
esse processo de drenagem dos macroporos, foreeménenciado pelo gradiente gravitacional,

inicia-se entdo o movimento do liquido no solo@ls seus menores capilares e microporos, sendo

! Umidade no solo também é chamada, por algunses,te contetido de &gua no solo.
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regido prioritariamente pelo gradiente de press@meio poroso. Nesse caso, a expulsdo de agua
dos microporos ocorrerd sob um dispéndio maiorragia, ja que o movimento do fluido num
meio de tdo diminutas dimensdes é um processodifigigltoso. A esse Ultimo caso, corresponde a
segunda faixa dé(h), normalmente compreendida eni(€0cm~6kPa) &(h=00). Essa faixa, ao

contrario da primeira, € representada por pequenés;0es de umidades para grandes de succao.

O trecho completo da curva de retencdo é reprekenpar expressdes analiticas que
relacionam os valores de contelddo volumétrico commuecdo de agua no solo, a partir de
coeficientes empiricos, a serem determinados. Bigemodelos foram idealizados na tentativa de
representa-la. As principais funcfes de retencdagde no solo sado apresentadas na Tabela 2 do
trabalho de Leij et al. (1997). Nesse estudo é feiha descricdo sumaria e comparativa de 14
modelos de retencgdao, identificando a funcao l4jateGenuchten (1980) (Equagéao 1), como uma

das mais efetivas e utilizadas na descricao dosso@el retengao.

H:ﬁ + 6., a (em unidade de pressgom e n (adimensionais) (1)

g IR A Op NaIue

h=0 h--zo00
Altura de Sucgdo, h

Figura 1 — Figura esquematica da curva de reteshigd@mnidade. Os subscritos r e s representam

respectivamente, a umidade residual e saturadguderéd solo.

No Brasil, como em outros paises, a equacdo dé&eanchten (VG) se mostrou satisfatoria
na estimativa da curva de retencdo de umidade pNGstVan Genuchten (1988); Bachmann e
Hartge (1991); Schaap e Bouten (1996); Scheiaibat. (1997); Schaapt al (1998); Tomasella e
Hodnett (1998); Minasngt al (1999); Tomasellat al(2000); Nemest al (2003); Sharmaet
al.(2006)]. Entretanto, nas faixas de succ¢des muitugeas, abaixo de 40cm, a curva de retencéo
apresenta comportamento fisico e relacdo umidadeg@o muito peculiares e diferenciados, em

relacdo ao seu trecho inteiro, conforme ja evigelwianteriormente, que podem comprometer a

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



eficiéncia da Equacédo 1 na estimativa da curvaasefssxas da macroporosidade. Além disto, as
curvas de retencao neste trecho tendem a se atetango do tempo, em fungdo dos macroporos
serem mais suscetiveis a deformac¢fes do que o®pwoios, principalmente nos horizontes
superficiais de solo. Segundo o trabalho de Scleaspn Genuchten (2005), o modelo de van
Genuchten (1980) é instavel numericamente nasdaieasuccfes muito baixas, sendo inclusive
proposto uma alteracdo do mesmo a fim de lidar est& questdo. Neste sentido, conclui-se que a
equacao original de VG (Equacdo 01) deva ser aui@penas na faixa de sucgdes ndo muito
baixas, enquanto que nas muito baixas sugere{smutim modelo dé(h) que melhor incorpore

as especificidades da macroporosidade [Schaap @emmchten (2005)].

A expressdo analitica de umidade volumétrica caigiente proposta por van Genuchten
(1980) é formada por 5 parametros de ajuster(, n,0s, 6r) que podem ser determinados por
métodos de otimizacdo, tais como o do minimos @qaady;, a partir do fornecimento de uma
guantidade razoavel de pontostde), que devera ser igual ou maior ao niUmero danpetros que
se quer ajustar. Assim, se o ajuste for feito prad parametros acima descritos, deverdo ser
fornecidos no minimo 5 pontos medidos da curva etencdo. Os pontos dessa curva sao
determinados através de testes laboratoriais aelmliz em amostras indeformadas,
preferencialmente, ou deformadas levantadas emaaNgaplicacdo mais corriqueira da Equacao
1, n & assumido como n=1/(1-m) e, frequentem@sté, definido como a porosidade total do solo,
valor este comumente conhecido e estabelecido &r gl parametros do solo de usual
determinacdo, que sdo as densidades do solo ead&sulas. Considerando estas suposi¢coes, a
equacdao de VG fica reduzida a trés parametrosusteaf, m eor, onde 0<m<1), sendo, portanto,
supostamente necessarios, no minimo, 3 pontos o®edal curva de retencdo, alémodepara se
realizar o referido ajuste. Desta forma, urge $efec aquelas succdo de agua, cujgis)
correspondentes, além de suficientes para ajusta® parametros da equacgdo de VG, sejam
representativos dos trechos principais da curvagmaos daquele compreendido nas sucgdes muito

baixas.

Esse trabalho propde um modelo de ajuste da equiac¥& utilizando-se apenas trés dados
representativos de umidade do solo e faz uma @ado mesmo quando aplicado a outros dados
de umidade. A proposta € motivadora no sentidoigéndir a necessidade de se determinar em
laboratério umidades a diversos valores de sucgl#om de trés representativas, o que traz

economia de tempo e minimizagc&o dos custos nostEveento de solos.
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MATERIAIS E METODOS

Base de dados

A base de dados utilizada neste trabalho faz pgarten conjunto de 838 solos, cuja descricao
e localizagéo em terrenos brasileiros podem séasviso trabalho de Tomase#iaal. (2003). Este
conjunto de dados, além de conter as propried&lead basicas dos solos, tais como, densidade do
solo, porosidade total, textura e teor de matégg@rca, possui geralmente o levantamento de 5
pontos da curva de retencdo para as seguintesc@otematriciais: -60cm, -100cm, -330cm, -
1000cm e -15.000cm. Desse total de solos apenatel&8 foram descartados por n&o possuir
informacdes dds (9 solos) ou por haver inconsisténcia nos valde#gh) medidos (1 solo). Além
disso, em 361 solos nédo foi determin&dé0cm). Assim, a base de dados do nosso estudtefoi
467 solos (838-10-361).

Selecdo do®(h)'s representativos da curva de retengao

Conforme anteriormente comentado, as curvas dengdte de umidade do solo séo
usualmente caracterizadas por duas faixas prirgscigaio(h): a) a de muito baixas succoes,
assumidas entrgs e6(60cm~6KPa), correspondente a macroporosidadefdia entred(60cm) e
0(15.000cm), relativamente a agua adsorvida nosor@ispacos porosos; por este motivo, a
literatura brasileira de solos desigf@O0cm) como a microporosidade do solo, sendo geande
comumente obtida nos levantamento de solos. Negianda faixa, pode-se considerar uma sub-
faixa definida entre6(60cm) e 6(330cm~33KPa) que pode expressar, aproximadamente,
guantidade de agua prontamente disponivel as plaAssim, em trechos da curva superior a
succdo de 330cm deverdo ser empreendidas diferengissexpressivas de h para extrair um
mesmo volume, obtido da aplicacdo de um menoreatif@al de succdo na faixa compreendida
entref(60cm) e0(330cm). Usualmente, considera-se §(&30cm) representa um ponto da curva
de retencdo onde ocorre mudanca da sua concavigadendendo-se que esta umidade
corresponde, a uma propriedade fisico-hidrica muitdizada em projetos de irrigacdo, a
capacidade de campo. Obviamente, essas informag@@saproximadas, mas induzem que
0(330cm) seja uma umidade rotineiramente levantad#aboratdrio. Finalmente, o limite inferior
da curva pode ser reproduzido por umidades a ssicgigto altas, tais como a da succdo a
15.000cm, que é assumido pela engenharia de i@iageg@mo o nivel inferior de disponibilidade de
agua as plantas. Esta umidade é denominada de ¢gwnarcha permanente (PMP), sendo também
frequentemente caracterizada no levantamento @s.sAlrelacdo entre a umidade a 33Kpa e o
PMP define o que usualmente se designa como seqaianéidade de agua maxima disponivel para

as plantas. O interesse em se estudar a faixa d@adena succdes superiores a 15.000cm
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(1.500Kpa) é menor, pois apenas se aplica a casligg@ solos extremamente secos, 0 que

corresponderia ao caso de manejo nao irrigadolde sm climas aridos ou semi-aridos.

Com base no exposto, espera-se que as umidadesiciEies a 6Kpa, 33Kpa e 1500Kpa
sejam, aproximadamente, caracteristicas dos pdeti() onde ha mudanca de comportamento de
tracado, a fim de que as curvas estimadas a padias sejam representativas da faixa de succéo
estudada (60 a 15.000cm). Além da sua influéncisestanativa da curva de retencdo, essas
umidades, bem como as diferencas definidas ents: 86-0(60cm); 6(60cm)o(330cm) e
0(330cm)9(15.000cm) possuem significados fisico aproximadi®@smportancia para projetos de
irrigacdo e drenagem, reforcando assim a necessitadevantamento dessas informacdes. Neste
trabalho chamaremo®1=6(h1)=0(60cm), 62=6(h2)=0(330cm), 83=0(h3)=6(15.000cm), como
pontos representativos de ajustef4=0(h4)=6(100cm), 65=6(h5)=06(1.000cm) com pontos de
validacéo.

Descricao do modelo de ajuste dos parametros

O modelo de ajuste dos parametros de VG utilizaekientrabalho visa estimar curvas de
retencdo que passem em cima dos pontos repregestfifi, 02 e63), considerando, para tanto, as
seguintes suposicdes: &) pode assumir valores negativos (até -15%), aderaperfeicoar este
ajuste; b) o parametis € assumido como conhecido e tomado como sendoosigade total; c)
Tomando o formato do modelo de VG que considergdInaf), 0<m<1, e normalizandba partir
da variavel adimensional W (0<W<1) definida pelai&gfo 2:

W=(6(h)-0r)/ (6s-r), (2
chega-se a
ho W - 3)
a

Assim, utilizando a Equagéo 3 e chamando WI18A)N(W2=W@2), demonstra-se a Equagao

h,
Os parametros da equacao de VG sao ajustadosiradeaiteracdes do valor d, sendo a

solucéo alcancada quando a diferenca entrér’sq0r inicial - 6r' (Equacdo 5)] de uma mesma

iteracdo for muito proximo de zero. Abaixo sdo dé&s€ 0s passos para o ajuste dos parametros de

VG para cada iteracéo fe

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 6



Iteracdo i

Passo 01Estabelecer i=1

Passo 02 Estabelecer o valor inicial para os parametros emb, e o, considerando

-1/m _1\1-m
a= W, Y (Equacgdo 03) e que os valoresede(6(h1)), 62 (6(h2)) €63 (6(h3)) de um

hi
determinado solo sao fornecidos. O valor inicialndeg 0,5 e o dé®, é definido com base na

expressa®3-i.0,0001. Se o valor d& for menor que -0,15cm3.cm-3 (ou -15%), isto sigaifque

em todas as iteracdes @leo modelo ndo conseguiu definir uma solucéo pagacEmetros.

Passo O3Realizar iteracdes do valor de m, respeitands Bmites maximo (1) e minimo (0), até

gue a identidade da Equacao 4 seja alcancada, iassunm erro absoluto de 0,00005.

Passo 03Apds a obtencdo de m, sdo calculados automatidanos outros parametras, (1 €6r),
considerando a expressao @lEquacao 3), apresentada no Passo 02, a de mal/éla ded,

estabelecida na Equacéo 5, abaixo, obtida a partiquacao 2:

= 63 B (\/\/365)

r (1 - W3 ) (5)

,ondeW, =((1+ (a.h,)")™ e hky corresponde a valores de sucgdes muito altoscdoai® o

do PMP (h=15.000cm)

Passo 040 valor def, é entdo comparado com aquéleutilizado no inicio da iteracdo i. Se o
sinal da diferenca d& (A06r=6,- 6,) da iteracéo i for diferente do da iteracéo doter-1, realizar o
Passo 6. Isto indica que é possivel definir umryadma o par de parametr@® m correspondente a
ABr =0, sendo esta a solucéo final. Se o sinal daahfa d®, (Abr= 6,- 6,') da iteracao i for igual
do da iteracdo anterior, i-1, realizar o Passo ®&.i=1 eA6ri-; <= 0,001%, a solucdo dos

parametros sera aquela calculada na iteracao 01.
Passo O5realizar a operacéo i=i+1 e retornar ao Passo 02

Passo 06 identificar qual o menor valor d&dr (A6r; ou Abri.;) e selecionar como solugédo dos

parametros, aqueles definidos na iteracao corregmbe. Ir para o passo 7

Passo 07Fim da iteracdo de. Determinar os valores calculados@def, e 63 a partir da Equacéo

1 (considerando n=1/(1-m)6s como sendo a porosidade total).
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Na Figura 2 é definido o fluxograma do modelo psipmeste trabalho.

1 &€ nimero da iteragio de
Or

v

=i+1 -+

Y v

Dado (8), onde =1, 2 ¢ 3) Valores miciais dem e
e Os Br

I |
¥

iteracdo de m até
identidade da Equagio 4

¥
Calcula o e 81" (Equagdes 3 e 5)

3

Calcula ABr

Sinal de
ABr<> sinal
de ﬂEr“

Imprime m, ee Br Nio ha solugio

Figura 2 — Fluxograma do funcionamento do modelajdste dos parametros da equacéo de VG

Avaliacéo e Validacdo da Metodologia Proposta

A partir da determinagao dos valores calculado8;d@, e 6; e de sua comparacdo com 0s
correspondentes valores estabelecidos em labarapéria todos os 467 solos deste trabalho,
calculou-se o Erro Médio Quadratico (EMQ) nestés trasos, além dos daqueles pontos da curva
de retencdo8(100cm) e6(1000cm)) que ndo foram utilizados na estimativa darametros da
equacao de VG. Além disto, foram determinados pada solo em todos os pontos da curva, 0 erro
absoluto entre 6j (j=1 a 5) calculado e o correspondente medidmaréir do qual definiu-se o erro
maximo absoluto dos 467 solos para cada umbf¢sl a 5). Finalmente, foi estabelecido para
cada solo, o EMQ dos dois valores estimados nosopoatte validacdo64 e 65) e com isso

calculados sua média, mediana e o desvio padré® @467 solos.
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Umidade Volumétrica Estimada (%,

ANALISE DOS RESULTADOS

Nas ilustragbes das Figuras 3 e 4 foram realizadasparacbes entre ds calculados

(Umidade Volumétrica Estimada) para os 5 pontoscu@a de retencal, 62, 63, 64, 65),

segundo o modelo de ajuste de parametros apreseméste trabalho, e o correspondente valor

determinado em laboratério (Umidade Volumétrica Ma}] a partir do qual foi possivel definir o

EMQ e coeficiente de determinacgao (R?).

Caso 01
Theta 60 cm Caso 02 Theta 330 cm
70% 70%
60% - < 60% ]
EMQ=0,00% £ EMQ=0,00% 11
=Y, © 2
50% A 2 _ T 50% R°=1
- / £
3
40% - W 409
/ g /
30% / E 30%
3
s
o / g
B
p=4
10% A o £ 10% 4
11
0% 0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Umidade Volumétrica Medida (%) Umidade Volumétrica Medida (%)
Caso 03 Theta 15000cm
70%
< 60% A
g EMQ=0,00%
B 50% - Q2 A
£ R°=1 11
i 40% /
© (]
L
2 30%
=]
2 /
o 20%
=}
©
=]
E 10%
=)
0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Umidade Volumétrica Medida (%)

Figura 3 — Comparacao entre os contetudos de agudacis pelo modelo proposto no trabalho,

com os correspondentes contetdos de agua deteosiaadlaboratorio nos pontos representativos

da curva de retencéo (N=467 solos).
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Umidade Volumétrica Estimada (%)

Caso 01 Theta 100cm Caso 02 Theta 1000cm

70% 70%

60% - 3 60%

EMQ=0,04%

EMQ=0,05% 11
R?=1

R*=1

50% | 50% 1—

40%
30%

20% /
10% -/

Prad

11

ey
S
X

w
]
X

N
(=}
2

Umidade Volumétrica Estimada (%

-
(=}
2

0%

T T T T T T 0% T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Umidade Volumétrica Medida (%) Umidade Volumétrica Medida (%)

Figura 4 — Comparacao entre os contetudos de agudacis pelo modelo proposto no trabalho,
com os correspondentes contetdos de agua deteosiaadlaboratorio nos pont®&00cm) e
6(1000cm) (N=467 solos)

Na Tabela 1 sdo apresentados os erros maximosutidssphra 0s cinco potenciais matriciais
dos 467 solos deste trabalho, bem como a médiesaadpadrdo e a mediana dos 467 EMQ’s
definidos por solo, a partir dos valores calculadhas pontos de validaca®(100cm) e®
(1000cm)).

Tabela 1 — Erro Maximo Absoluto para os cinco pcigia matriciais dos 467 solos, e média,
desvio padrédo e mediana dos EMQ'’s definidos ind&ichente por solo, segundo os valores
calculados d€(100cm) € (1000cm) (N=467 solos)

Contetido de Agua Medido Erro Maximo Absoluto
0(60cm) 0,00%
0(100cm) 0,10%
0(330cm) 0,00%

6 (1000cm) 0,44%
0 (15000cm) 0,00%
EMQ dos Média 0,0381%
valores
calculados de Desvio Padrédo 0,0228%
0(100) e6(1000)
por solo Mediana 0,0359%

Percebe-se pelas ilustracbes das Figuras 3 e dsqualores estimados de contetdo de agua

em todos o0s solos nos cinco pontos da curva dencéde se ajustaram muito bem aos
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correspondentes medidos em laboratério, principatenenaqueles que foram utilizados na
calibracédo do modelo (Caso 1, 2 e 3 da Figurargje @raticamente ndo houve erro de estimativa.
No que tange aos resultados do EMQ dos casos ld& Rigura 4, quando foram estimados
0(100cm) e6(1000cm), os residuos foram bastantes pequenodp semmaior (EMQ= 0,05%)

definido a partir dos valores calculados Egd00cm).

Além disto, quando da analise da Tabela 1 evideseique o0 erro maximo absoluto dos 467
valores calculadores em cada uma das trés 3 tensdtesiais representativas (-60cm, -330cm e
-15.000cm) foi também praticamente igual a zermfiomando-se que a curva ajustada passa
exatamente sobre os pontds 62 e63. No ponta9(100cm) o erro maximo absoluto entre todos os
solos, ainda que ndo nulo também foi muito pequé&mbtetanto, observa-se um erro maximo
ligeiramente inferior a 0,5% para o pord 000cm) (0,44%), erro este considerado aceitaael n
estimativa de variaveis. Finalmente, a média dofQEMieterminados individualmente por solo, a
partir dos valores estimados nos pontos de valadd@a00cm) e6(1000cm)), foi também muito
préximo de zero (0,0381%) e de magnitude semelhguéea sua mediana (0,0359%), o que
evidencia que a distribuicdo dos valores dos EMQs/iduais dos 467 solos é simétrica e proxima
dos valores de sua média (0,0381%), ja que o dgsdcio dessa distribuicdo também é diminuto
(0,0228%).

Em suma, a determinacéo dos parametros de VGiag@a® pontos representativos da curva
de retencdo e do modelo aqui apresentado foi atisf na estimativa daqueles néo utilizados na
calibracdo do modelo. Isto indica que a curva estama partir destes pontos é representativa do
trecho de interesse, no caso o compreendido e¢@fem) e6(15.000cm). Este fato é motivador,
pois quanto menor for o niumero @{é)’s necessario para realizar o ajuste dos paréamehenores
serdo os trabalhos de laboratorio e a duracdo @ssnos, bem como os custos associados. No
entanto, outras repeticdes desta avaliacdo deveerfetaadas em solos diversos, a fim de reforcar
esta tese. Além disto, os resultados obtidos neatemlho segundo o modelo de ajuste de
parametros aqui proposto também devem ser commacamio os determinados a partir de outros
modelos correspondentes, a fim de melhor avaliargsialidade de desempenho na estimativa dos

parametros.
CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que apenas trés pepresentativos da curva de retencao
(6(60cm), 6(330cm) eH(15000cm)), além dés, sdo suficientes para a determinar com precisdo o
trecho de interesse da curva, compreendido @i@@cm) e6(15.000cm). Neste sentido, foram

determinados para 467 solos brasileiros os parémda equacéo de VG segundo um modelo de
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ajuste dos mesmos, aqui proposto, a partir do fpraim estimados os valores de conteudo
volumétrico em cinco potenciais matriciais (-60ct)Ocm, -330cm, -1000cm e -15000cm). Os

resultados foram os seguintes:

1) Nas umidades representativas utilizadas naraghlb do modelo6(60cm), 6(330cm) e
0(15.000)) o ajuste foi perfeito, praticamente senmosede estimativa. Nos pontos de validacéo
(6(100cm) e6(1000cm)) esses erros ainda que ndo nulos, forafto mpequenos, geralmente
inferiores a 0,05% de umidade. O erro maximo algaucontrado foi de 0,44%, verificado para

os valores calculados 8€1000cm);

2) A média dos EMQ’s calculados individualmente poto definidos a partir dos valores
estimados nos pontos de validac8(lQ0cm) e6(1000cm)) foi também muito proxima de zero
(0,0381%) e de magnitude semelhante que a da sdamae(0,0359%). O desvio padrdo dos
valores dos EMQ'’s locais (0,0228%) indicou pequdispersdo dos mesmos em torno de sua média
(0,0381%);

Com base nisto, conclui-se que a determinacao ddsnetros de VG a partir de 3 pontos
representativos da curva de retengg6dcm),06(330cm) e9(15.000cm)) foi suficiente para estimar
essa curva no seu trecho compreendido éi@@cm) e6(15.000cm). Visando reforcar esta tese,

sugere-se aplicar a metodologia deste trabalhoutrasosituacdes pedologicas.
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