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RESUMO

As Curvas de Retengdo de Agua no Solo (CRAs) permitem avaliar indiretamente o conteudo de agua,
a drenagem interna e a condutividade hidrdulica na zona saturada de quase todos os tipos de solos.
Diversos autores buscam desenvolver métodos para modelar essas curvas, sendo os modelos propostos
por van Genuchten (1980), Fredlund e Xing (1994) e Gitirana e Fredlund (2004) ja consolidados. O
objetivo do presente trabalho foi escolher qual das CRAs com ajustes bimodais, modeladas pela técnica
do Duplo van Genuchten (DVG) propostas por Carducci et al. (2011) e por Gitirana e Fredlund (2004),
melhor representavam a umidade real do solo em dois diferentes locais no municipio de Sao Carlos,
comparado ao ajuste unimodal também realizado. Para tanto, foram instalados dois conjuntos de
tensiometros em solos Residuais da Formag¢dao Botucatu Arenosos e foram coletadas amostras
indeformadas desses solos e levadas ao laboratério. A determinacao das caracteristicas de retencao dos
materiais foi realizada com a utilizacao da técnica do papel filtro (ASTM, 1992), que permitiu a
modelagem de curvas unimodais e bimodais. Foi verificado que os ajustes bimodais obtiveram
melhores correlagcdes quadraticas e menores erros médios € menores médias dos erros € o modelo
proposto por Carducci et al. (2011) o que apresentou o melhor ajuste entre os dados medidos e
calculados.

Palavras-chave: Papel Filtro, Tensiometros, Curvas de Retencao, Modelos Bimodais.
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1 INTRODUCAO

O conceito de infiltragdo foi introduzido no ciclo hidrologico por Horton (1933), que definiu a
capacidade de infiltragdo potencial como sendo a taxa maxima a qual um dado solo pode absorver a
dgua numa certa condi¢do. A dgua infiltrada no solo pode ser dividida em trés partes: (i) a primeira,
atua na zona nao saturada ou zona de fluxo ndo saturado, isto €, na zona onde os vazios do solo estdo
parcialmente preenchidos por dgua e ar, acima do nivel freatico; (if) a segunda parte, denominada
interfluxo (escoamento sub-superficial), a d4gua pode continuar a fluir lateralmente, na zona nao
saturada, a pequenas profundidades, quando existem niveis pouco permeaveis imediatamente abaixo
da superficie do solo e, nessas condi¢des, alcangar os leitos dos cursos d’agua; (iii) ja na terceira parte
a agua infiltrada pode percolar até o nivel freatico, constituindo a recarga ou recursos renovaveis dos
aquiferos (Feitosa et al., 2008).

Dessa forma, a infiltragdo de dgua ¢ a transmissao de a4gua no interior da matriz do solo cujos
componentes sdo ar, agua ¢ minerais e matérias do proprio solo. Entender o processo de infiltracdo e
dindmica da agua ¢ considerar corretamente as dimensdes dos poros do solo e sua distribui¢ao ao longo
da profundidade e como sdo caracterizadas e distinguidas a interacdes agua-ar-solo e, sdo essas
interagdes junto a distribui¢do e tamanho dos poros que dardo e determinardo o modo pelo qual a 4gua
infiltrada ¢ retida no solo ou escoada no interior do solo (Sirio et al., 2020).

Segundo Hillel (1980), o solo ¢ um material solido e poroso, que abriga em seus poros,
quantidades variaveis de uma solu¢do aquosa de varios eletrolitos e outros componentes, denominada
solug¢do do solo e de uma solucdo gasosa composta praticamente de N2, Oz, vapor d’agua, CO> e
pequenas quantidades de outros gases. Comumente presentes na parte soélida ou matriz do solo, estao
diversas particulas minerais de diferentes tamanhos e substancias organicas. A quantidade de material
organico presente no solo, resultante da atividade bioldgica e cuja produgdo pode ser intensa ou
moderada de matéria organica, faz com que a reten¢ao da 4gua no solo seja maior proporcionalmente
a sua concentracdo, de modo que quanto maior a decomposicao, perda ou transformacao de
componentes minerais, mais produtivos biologicamente os solos e consequentemente, mais umidos
(Reichardt, 1996).

Um solo ndo saturado ¢ aquele cujo espago poroso estd parcialmente cheio de agua e
parcialmente cheio de ar e o ar s6 devera entrar para substituir a 4gua no espago poroso se parte de seu
volume livre e ndo adsorvido for retirado, resultando numa formagdo de interfaces ar-agua pelos
processos de reten¢ao da dgua pela matriz do solo (ROTH, 2011). Usualmente, a Capacidade de
Campo (CC), e o Ponto de Murcha Permanente (PMP) sdo considerados dentro de limites méximos e

minimos, respectivamente, de agua disponivel no solo, o primeiro em relagdo ao grau maximo de
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saturacdo que um solo podera ter de agua e, o segundo, para cada cultura por meio da capacidade de
seu sistema radicular conseguir extrair a agua do solo (Mendes et al. 2022). A partir desses limites,
pode-se determinar a capacidade de armazenamento de agua disponivel em cada classe de solo.

O teor de umidade (0) representa a dgua existente no volume total de solo, enquanto o Grau de
Saturacdo (Se) representa a dgua existente no volume de vazios do solo, onde também existe ar. A
porosidade n ¢ dada pela relagdao entre volume de vazios pelo volume total. J& o teor de dgua ¢ o
produto da porosidade pelo grau de saturagdo, isto ¢, 8 = 1.Se, portanto, teoricamente, na saturagao
natural do solo (Se = 1) o a umidade saturada ¢ igual a saturagdo, 0s = n (Feitosa et al., 2008; Libardi,
1995).

Muitos autores realizam pesquisas com o objetivo de se modelar a capacidade de um solo reter
agua e, atualmente, existem diversos modelos de ajuste da CRA dos solos e outros tantos métodos para
se determinar a relacdo entre a suc¢do matricial () e o contetido de 4gua de um solo qualquer (). Os
modelos de ajuste da CRA consolidados sdo aqueles propostos por van Genuchten (1980), Fredlund e
Xing (1994) e Gitirana e Fredlund (2004). No caso do modelo de van Genuchten (1980) e Fredlund e
Xing (1994) a CRA ¢ ajustada utilizando-se os pardmetros de umidade de satura¢do do solo 6, a
umidade residual &, os valores da entrada de ar & nos poros e os pardmetros de ajuste da curva “m” e
“n”. Ja para o modelo de Gitirana e Fredlund (2004), podem-se ajustar as CRAs para solos de
multiporosidade que apresentam comportamento de curva de retengdo bimodais (Carducci et al.,,
2011), nos quais ha um dado intervalo de pressio em que a umidade permanece constante,
caracterizados por platds intermedidrios da curva. Os pardmetros de ajuste desse modelo de CRA sao
a saturacao efetiva ou grau de saturacao do solo S., valores de entrada de ar y»1 € Wwy2 € parametros de
ajuste da curva d;.

Como em campo, a suc¢ao matricial de um solo em relagdo a medida direta de sua umidade ¢
simplificada pela utilizacdo de tensidmetros para medir de forma indireta a umidade do solo, deve-se
validar o modelo ajustado de CRA e a calibragdo do papel escolhidos a realidade intrinseca do seu solo
para que sejam, a umidade do solo em campo e a umidade via medida indireta por suc¢@o e modelo de
CRA, respectivamente, o mais proximo da umidade real do solo € do modelo de curva de retengdo de
agua adotado. A succ¢do matricial indica a pressdo negativa da dgua em relagdo a pressdo do ar
atmosférico (Richards, 1965). No caso do papel filtro em contato, as umidades igualam-se e sdo
convertidas em succ¢ao por calibrag@o para cada tipo de papel. Em contrapartida, nas placas porosas de
Richards ou funis de Haines, o contetido de dgua ¢ medido diretamente em relagdo a pressao aplicada

ao solo pela camara de alta pressao ou pela coluna de 4gua, respectivamente.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para se ajustar a CRA a um modelo, ¢ necessario determinar a suc¢do matricial de um solo a
sua umidade correspondente. Para alcangar esse objetivo, podem-se utilizar panelas de Richards que
aplicam uma pressdo pré-determinada numa amostra de solo para que ao se realizar a pesagem da
amostra, infere-se seu teor de agua estabilizado; os funis de Haines também sdo utilizados na
determinagdo do conteudo de dgua onde medem-se diretamente na coluna de dgua de um tubo capilar
a pressao de suc¢ao, nesse caso, a medida também ¢ direta, mas apenas aplicavel a pequenas pressdes;
e, por ultimo usam-se os papéis de filtro previamente calibrados por associa¢des € empresas do ramo
de engenharia geologica e do solo e que medem a pressdo indiretamente por meio do contetdo
volumétrico de dgua, em equilibrio do contato entre o papel filtro e o solo (Sirio ef al., 2020).

Na técnica de Papel Filtro, utilizada nesse trabalho, as amostras de solo extraidas em campo
devem ser indeformadas, e foram obtidas com o uso de tubos de PVC de parede rigida, nos locais da
localizagdo dos 2 conjuntos de tensidometros que foram instalados em campo com o objetivo de
monitorar as variagdes de umidade no perfil em func¢ao da profundidade ao longo do tempo. O primeiro
local de instalagdo foi bem proximo aos limites de municipios de Sdo Carlos e Ibaté numa regido de
expansdo urbana ainda tomada por um pequena plantacdo de laranjas; o segundo local foi escolhido
num haras que tinha por uso do solo superficial a pastagem.

A determinagao das caracteristicas de reten¢ao dos materiais inconsolidados foi realizada com
a utilizagdo da técnica do papel filtro, conforme sugerido pela ASTM (1992). Durante as analises
relativas ao conjunto de tensidmetros, verificou-se que os ajustes unimodais realizados como proposto
por van Genuchten (1980), e até entdo obtidos, ndo retratavam as condi¢des de umidade reais em
campo. Estas incompatibilidades podem estar relacionadas ou as condi¢des de histerese, ou as
caracteristicas intrinsecas dos solos locais de multiporosidade.

Optou-se, portanto, realizar nova modelagem utilizando de técnicas bimodais de curvas de
retencao do solo. Essa nova modelagem foi realizada utilizando os modelos de Gitirana e Fredlund
(2004) e o modelo proposto por Carducci et al. (2011) para o solo na area do Haras e para o solo na
area de Laranja. Ainda na tentativa de superar o problema entre a relagdo da suc¢@o matricial e umidade
do solo do modelo e a medida de suc¢ao marcada no tensidmetros instalado em campo e do teor de
agua real em campo, foram efetuadas tradagens nos locais de instalagdo dos tensiometros com o intuito
de determinar a umidade volumétrica real em laboratorio, nas localidades onde os tensiometros
estavam instalados, registrando-se também os valores de suc¢do destes. Para tanto foi realizado um
ensaio de simulacdo de chuvas (Figura 2) para a retirada das amostras no local em 4 diferentes

intervalos que sdo: (i) antes do ensaio da simulagdo de chuva e leitura tensiométrica; (i1) imediatamente

~
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apos a parada da simulacdo de chuva e leitura tensiométrica; (iii) 2 horas apds a parada da simulacao
de chuvas e leitura tensiométrica; e, (iv) 8 horas apos a parada da simulagdao da chuva e leitura

tensiométrica.

2.1 MODELAGEM DAS CURVAs DE RETENCAO DE AGUA (CRAs)

Os modelos que governam a infiltragao e a reten¢ao de dgua nos solos tém sido propostos e
estudados na literatura, em dareas como a hidrologia, hidrogeologia, geotecnia, estudos de
comportamento ¢ fluxo da agua no solo e producdo agricola. Em sua grande maioria, modelos
numeéricos propostos sao empiricos e relacionam a suc¢do matricial de d4gua no solo e a umidade num
ajuste ndo linear que tem como premissas a distribui¢do de poros na matriz do solo e o grau de

saturagdo efetiva (Se) para seus ajustes. Suas relagdes foram progressivamente estudadas desde meados

do século IXX, sendo:

S, (%) = ((g __%)) )

onde, S. é adimensional; @ ¢ a umidade relativa do solo em cm?®.cm™; & é a umidade residual em
cm’.cm; 6 é a umidade na saturagdo em cm’.cm™.

A equacdo mais utilizada para determina¢do de umidade em fun¢do da suc¢ao matricial € a de
van Genuchten (1980), que foi obtida empiricamente e possui trés parametros de ajuste das CRAs uni-
modais, “@”, que esta relacionada com o tamanho e com a distribuicdo dos poros no solo e representa

a entrada de ar nos poros e “m” e “n”, que estdo relacionados com as inclinagdes e assintotas das CRAs

(adimensionais), como se segue:

S, = L+ |y @

onde, “a’em m’!

, “m” e “n”>0e wem kpa.

A equacdo de Van Genuchten apresenta duas assintotas relacionadas aos conteudos de dgua no
solo correspondentes a saturacdo e ao contetido residual de 4gua, e um ponto de inflexdo entre os
platds, o qual ¢ dependente dos atributos do solo, sendo a sua forma e inclinagdo reguladas por
parametros empiricos de ajuste do modelo (Van Genuchten, 1980).

Segundo Mallants (1997), alguns solos de textura e estruturas singulares tem uma necessidade

de ajuste bi ou trimodal em seus modelos, dada as diferentes condi¢des proximas da saturagdo, no

‘
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intervalo de umidades médias de suc¢do dos mesoporos, bem como préximo a umidade residual,
Conclui pois, que o uso do ajuste uni-modal pode por um lado, superestimar o contetido de agua perto
da umidade residual, e por outro subestimar proximo a saturagao e no intervalo de porosidade drenével.

Gitirana e Fredlund (2004) propuseram outro método que relaciona y com Se ao invés de fe
para ajustes multi-modais para as CRAs sem dependéncia entre parametros de cada influéncia
estrutural e textural dos solos. Segundo os autores, para o caso de ajustes bimodais, ¢ possivel descrever
quatro hipérboles e que o modelo atende as caracteristicas de solos argilosos brasileiros (Camapum De
Carvalho et al. 2002), nos quais, as relagdes entre os teores de agua e pressoes de suc¢ao devem variar

num intervalo de 0 a 10%kpa e é descrita como:

S, S, S,—S, S,—S,
- d, + d, + d;
I+ W I Wuwn)® W v a)® 1+ W)

+S, 3)

onde, wr € w2>0 e sdo valores de entrada de ar nos poros em kpa; S;, S2, S3 e Sss@o os graus de
saturagdo para as quatro hipérboles em percentagem; s € ¥2 sdo as pressdes nos platos intermediario
e residual, respectivamente em kpa e, d,, d> e d; estao relacionados a curvatura das hipérboles e sao
chamados pelos autores de fatores de ponderacdo (adimensionais).

O mais recente ajuste bimodal foi realizado na Equacdo de van Genuchten (1980) modificada
por Carducci et al. (2011) e denominada pelos autores como Duplo van Genuchten (DVG), com 40
amostras de solo em com boa aproximacao aos dados obtidos, realizados por meio direto em panela
de Richards, com correlacdes quadraticas acima de 0,9. Os autores propuseram que os solos da regido
de Cerrado brasileiro, tém razdo elevada de macro e microporos em relagdo a sua quantidade de
mesoporos e possuem caracteristicas bimodais de retencao de dgua no solo. Essa dupla porosidade do
solo tem por consequéncia a dupla permeabilidade desses solos, coexistindo em duas regides de
interacdo, cujos comportamentos se dao em diferentes intervalos de valores de pressdo de sucg¢ao

matricial. A Equacdo 3 ¢ a equacdo proposta por Carducci et al. (2011).

0,-0 . 0,-9,
L+ @)™ [ L+ (@w) "

l9=9r + 4)

onde, 4, ¢ a umidade no platd assintotico intermediario da curva; . e o correspondem a parametros
que conferem dupla porosidade, um da estrutura do solo (agregados ou macroporos) e outro, da textura

99 ¢ 2 66

do solo (microporos), respectivamente (m'!); “m.”, “ne”, “m¢” e “n” sdo os parametros de ajuste de

‘
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curvatura do modelo, os dois primeiros, do platd assintdtico de saturagdo ao intermedidrio, € os dois
ultimos, entre o platd intermediario e o residual. Devido as elevadas forgas de capilaridade e adsor¢ao
da agua higroscopica nos microporos, boa parte da agua fica retida em seu interior ¢ ndo se torna
disponivel ao consumo das plantas (Reichardt, 1996).

O objetivo da pesquisa foi comparar os ajustes bimodais das CRAs, pela técnica do Duplo van
Genuchten (DVG) propostas por Carducci et al. (2011), e propostas por Gitirana e Fredlund (2004),
com o ajuste unimodal proposto por van Genuchten (1980), verificando qual representava melhor a
umidade real do solo em dois diferentes locais no municipio de Sao Carlos e, conjuntamente, compara-
los com dados simultdneos de suc¢do matricial em campo (via tensiometros) e umidade do solo

(medicao direta em laboratorio).

2.2 COLETA DE AMOSTRAS INDEFORMADAS

As amostras indeformadas foram extraidas em campo com o uso de tubos de PVC de parede
rigida, sendo os locais de extragdo definidos em funcdo da localizagdo dos 2 conjuntos de tensiometros
que foram instalados em campo com o objetivo de monitorar as variagdes de umidade no perfil ao
longo do tempo. O primeiro local de instalacdo foi bem proximo aos limites de municipios de Sao
Carlos e Ibaté numa regiao de expansao urbana ainda tomada por um pequena plantacao de laranjas; o
segundo local foi escolhido num haras que tinha por uso do solo superficial a pastagem.

A determinacao das caracteristicas de reten¢ao dos materiais inconsolidados foi realizada com
a utilizagdo da técnica do papel filtro, conforme sugerido pela ASTM (1992). Durante as analises
relativas ao conjunto de tensiometros, verificou-se que os ajustes unimodais realizados como proposto
por van Genuchten (1980), e até entdo obtidos, ndo retratavam as condi¢des de umidade reais em
campo. Estas incompatibilidades podem estar relacionadas ou as condi¢des de histerese, ou as
caracteristicas intrinsecas dos solos locais de multiporosidade.

Optou-se, portanto, realizar nova modelagem utilizando de técnicas bimodais de curvas de
retencao do solo. Essa nova modelagem foi realizada utilizando os modelos de Gitirana e Fredlund
(2004) e o modelo proposto por Carducci et al. (2011) para o solo na area do Haras e para o solo na
area de Laranja. Ainda na tentativa de superar o problema entre a relagdo da suc¢@o matricial e umidade
do solo do modelo e a medida de suc¢do marcada no tensidmetros instalado em campo e do teor de
agua real em campo, foram efetuadas tradagens nos locais de instalagdo dos tensiometros com o intuito
de determinar a umidade volumétrica real em laboratério, nas localidades onde os tensidometros
estavam instalados, registrando-se também os valores de suc¢do destes. Para tanto foi realizado um

ensaio de simula¢do de chuvas (Figura 2) para a retirada das amostras no local em 4 diferentes

~

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v. 6, n. 4, p. 15745-15763, 2024 15751



Revista A

ISSN: 2358-2472

intervalos que sdo: (i) antes do ensaio da simulag@o de chuva e leitura tensiométrica; (i) imediatamente
apos a parada da simulagdo de chuva e leitura tensiométrica; (iii) 2 horas apos a parada da simulagao
de chuvas e leitura tensiométrica; e, (iv) 8 horas apos a parada da simulagdo da chuva e leitura
tensiométrica.

Assim, os pares de pontos (suc¢do; umidade volumétrica) reais de campo foram devidamente
comparados as umidades e suc¢des do modelo. Em posse dos pares de leituras e medidas de campo,
dos dados do ensaio de papel filtro e dos dois modelos de CRAs avaliou-se qual o mais adequado a

representar a real umidade de campo nos locais de instalagdo dos conjuntos de tensidmetros.

Figura 2 - Simulacdo de chuva na area do Haras, pluvidgrafos e tensidmetros

Fonte: agundes, 2010.

2.3 AREA DE ESTUDO
A area localiza-se na porg¢ao central do estado de Sao Paulo, no Municipio de Sao Carlos - SP,
ao norte da cidade, sendo uma regido do municipio que oferece condicdes favoraveis a expansao

urbana. A regido de coleta de dados esta localizada entre as latitudes 7566000 e 7576000m N e as
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longitudes 190000 e 216000m W, da zona UTM23, onde estdo instaladas dezenas de industrias que

utilizam aguas subsuperficiais para as suas atividades, além desta ser captada para o consumo humano.

O clima da regiao ¢ classificado como Cwa-Awa, segundo o sistema de Koppen, indicando que

o municipio apresenta clima subtropical com verdo imido e inverno seco, sendo a precipitagdo média

anual de 1468 mm (Soares, 2003).

Tratando dos aspectos geoldgicos da area, os pontos de coleta estdo localizados sobre o

afloramento da formagao Botucatu, composta por arenitos fridveis do periodo tridssico. Nestes locais

arecarga do aquifero ¢ considerada direta, devido a pouca cimentagao do arenito e sua localizacao em

areas de relevo com baixa declividade (Fagundes, 2010).

Com relagdo aos materiais inconsolidados, os pontos de coleta estdo localizados sobre

Residuais da Formacao Botucatu Arenosos. Tal material caracteriza-se por apresentar espessuras que

podem ultrapassar 10m e ¢ originario da alteracdo dos arenitos fridveis da Formacdo Botucatu

(Fagundes, 2010). Segundo o mesmo autor, a condutividade hidréulica saturada desse material varia

entre 6,75x107 e 1,2x1072. Os pontos de coleta estdo representados e localizados na Figura 1.

Figura 1 - Localizagdo do municipio de Sdo Carlos ¢ dos dois conjuntos de tensiometros

7590000

7560000

‘

180000 210000
® Tensiometros
Sio Carlos
[ Sdo Paulo
i Brasil
[ I 1
g g
- z
=
=
=" _
2
2
=_
= -
I I I
=2000000 0 2000000
]
=
=
=}
=]
s
-
5 0 5 10 15 km
o e—
180000 210000

Fonte: Autor.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados de caracterizacdo fisica do material de granulometria ¢ massa especifica dos
solidos mostraram porcentagens altas de areia (até 90%) e baixos teores de argila e massas especificas

tipicas do material da area, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo fisica basica do material

Residual da Formacao Botucatu Arenoso
ps (g/cm3) 2,612 — 2,677
Argila (%) 4-12
Silte (%) 1-3
Areia (%) 84 -90

As amostras coletadas antes do ensaio de simulagdo de chuvas ¢ suas simultaneas leituras
tensiométricas foram realizadas dentro da area do ensaio e possibilitou amostrar a umidade de campo.
O teor medido de agua em campo por sua vez, apresentou valores muito proximos ao limite minimo
da capacidade de campo em ambos os solos como se pode observar nas Tabelas 2 ¢ 5 a seguir,
permanecendo suas umidades nos platos intermediarios das curvas ajustadas, tanto para Gitirana e
Fredlund (2004), quanto e ainda mais expressivamente, naquelas ajustadas para Carducci et al., (2011).

Na simulagdo de chuva foram utilizados um total de 2,73 m* de 4gua bombeada no simulador
para gerar uma chuva de intensidade média de 32,8mm/h durante 2 horas e 44 minutos de simulagao.
Apods essa simulagdo esperava-se ao menos a saturagdo dos primeiros 10 cm de profundidade
provocado pela frente de molhamento, entretanto, nao foi identificada a saturagdo em nenhuma das
amostras coletadas imediatamente apos a parada da simulacao de chuva em nenhum dos locais, como
se observa nas Tabelas 2 e 5. No caso do solo na area do Haras obteve-se apenas 86% da saturacao

efetiva do solo.

Tabela 2 - Umidade e suc¢do medidas em campo no ensaio de simulagdo de chuvas em quatro diferentes intervalos
de tempo na area do Haras na data de 05 de agosto de 2008

Intervalo de medicao de campo 0 (%) Siweg:ing T kpa

E Antes da simula¢do de chuva 9,79 10,32 380 49,63
E Imediatamente apds a parada da simulacdo de chuva | 23,91 | 0,86 20 1,66
2h apés a simulacdo de chuva 14,22 10,49 40 433

8h apos a simulagdo de chuva 10,50 | 0,35 120 14,99

*Leitura tensiométrica realizada em mmHg e depois transformada em kpa

Na Tabela 3 sdo apresentadas as umidades calculadas pelas curvas ajustadas para determinagao
das umidades por meio da medida de succdo dos tensiometros na area do Haras e observa-se uma

Correlagao Quadratica (R?) acima de 0,9 em todas as CRAs. Todavia, o menor R? calculado foi aquele
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unimodal do ajuste proposto por van Genuchten (1980), seguido pelo ajuste proposto por Gitirana e

Fredlund (2004) e Carducci et al., (2011), respectivamente.

Tabela 3 - Umidades calculadas a partir dos modelos de CRAs propostas por Carducci (2010), Gitirana e Fredlund (2004),
van Genuchten (1980) e suas correlagdes quadraticas para area do Haras na data de 08 de maio de 2008

Calculado
Gitirana e Fredlund (2004) - Carducci et al., (2011) - van Genuchten
. . (1980) -
Bimodal Bimodal .
Unimodal
Intervalo de medicdo de campo Se 0 (%) O (%) 0 (%)
Antes da simulac¢do de chuva 0,34 10,23 9,73 7,43
Imediatamente apds a simulagdo 0,84 23,32 23,56 23,50
2h apds a simulacdo de chuva 0,50 14,28 14,42 15,60
8h apos a simulagdo de chuva 0,36 10,74 10,67 10,08
R2=0,9327 R2=0,9616 R2=0,9293

Na Tabela 4 sao apresentados os erros calculados entre os dados medidos de campo ¢ aqueles
calculados via CRAs para a area do Haras (umidade por meio de coleta de amostra que foi levada em
estufa e succdo medida diretamente nos tensidometros). Também, na mesma tabela, sdo apresentados
os erros relativos entre os valores calculados entre as CRAs e que sdo: Erro entre os valores calculados
por meio da proposta de van Genuchten (1980) versus Gitirana e Fredlund (2004); van Genuchten
(1980) versus Carducci et al,. (2011); e, finalmente, entre Gitirana e Fredlund (2004) e Carducci et al,.
(2011). Logo, tem-se um total de trés valores de erros relativos para cada intervalo de tempo e, também,
as suas meédias para todo intervalo de tempo, ou seja, a média das comparagdes entre os valores
calculados e medidos desde antes da simulagdo até sua ultima amostra as 8 horas apds o ensaio de
simulacao.

E importante observar que o ajuste proposto por van Genuchten (1980) tem a maior variagdo
justamente perto dos valores de umidade dentro dos limites de capacidade de campo que sdo os teores
de dgua mais usuais do solo no ambiente natural. Também se observa que o menor € o maior erro
relativo entre a umidade real e as umidades das CRAs ocorreu, respectivamente, entre as CRAs dos
autores Carducci et al., (2011) e van Genuchten (1980) para a amostra de umidade do solo obtida antes
da simulagdo de chuva. J4 na relacao entre CRAs essa diferenga ocorreu na comparagao entre CRAs
de Gitirana e Fredlund (2004) e van Genuchten (1980), na qual esse Ultimo autor, apresentou uma

diferenga de teor de dgua significativa no solo em torno de 37% menor em relagao a Gitirana e Fredlund

(2004).
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Tabela 4 - Erros médios calculados entre curvas ajustadas e entre os valores de suc¢do medidos em campo e de umidade

medidos em laboratério e média dos erros na data de 05 de agosto de 2008 antes e depois da simula¢do de chuvas
Erro entre calculado e medido

Intervalo de medi¢do de campo Carducci et al., Gitirana e Fredlund van Genuchten
(2011) (2004) (1980)
Antes da simulagdo de chuva % -0,7 4.2 -31.8
Imediatamente apds a simulagdo % -1,4 -2,5 -1,7
2h ap6s a simulacdo de chuva % 1,5 0,6 8,9
8h apos a simulagdo de chuva % 1,6 2,2 -4,2
Média % 0,2 1,1 -7,2
Erro entre curvas calculadas
Gitirana e Gitirana e Fredlund, Carducci et al.,
.~ Fredlund, (2004) vs
Intervalo de medi¢do de campo Carducci et al. (2004) vs van (2011) vs van
Q011) ’ Genuchten (1980) Genuchten (1980)
Antes da simulagdo de chuva % -5,1 -37,6 -30,9
Imediatamente apds a simulagdo % 1,0 0,7 -0,3
2h apos a simulagdo de chuva % 0,9 8,4 7,6
8h apds a simulagdo de chuva % -0,6 -6,6 -5,9
Média % -0,9 -8,7 -7,4

A Figura 3 representa as trés CRAs ajustadas para a area do Haras, ou seja, 2 CRAs bimodais
e 1 CRA unimodal. Para a area do Haras percebe-se que os ajustes de Carducci ef al. (2011) e Gitirana
e Fredlund (2004) estdo muito préximos um do outro com a exce¢do da umidade residual e daquela
suc¢ao proxima do platd intermedidrio das CRAs, respectivamente, 27,21% e 27,45% para as

umidades de saturacdo e, entre 10 e 250 kpa para o platd intermediario.
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Figura 3 - Curvas de retencdo de dgua no solo ajustadas pelo modelo de Carducci et al., (2011) e Gitirana e Fredlund (2004)
para area do Haras e pontos medidos no papel filtro Wachtman 42
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Na Tabela 5 estdo apresentados os valores de umidade coletados antes, imediatamente apds o
ensaio e duas vezes ap0s ao término do ensaio de simulagdo de chuvas (as 2 e 8 horas apds o final do
ensaio) para a area de plantagcdo de laranjas. Observa-se nesse caso que a saturagao efetiva alcangou

94% da saturagao do solo imediatamente ao final do ensaio de simulag¢dao de chuva.

Tabela 5 - Umidade e suc¢do medidas em campo no ensaio de simulagdo de chuvas em quatro diferentes intervalos
de tempo na area de plantagdo de Laranjas na data de 08 de maio de 2008

Medido
« Intervalo de medicio de campo 0 (%) Se | mmHg* | kpa
= Antes da simulagdo de chuva 123 052 | 280 | 3631
5 Imediatamente apds a parada da simulacdo de chuva 20,1 0,94 10 0,33
= 2h apds a simulacdo de chuva 16,2 0,73 40 433
8h apos a simulagdo de chuva 13,2 0,57 100 12,32

*Leitura tensiométrica realizada em mmHg e depois transformada em kpa

Na Tabela 6, sdo apresentados os dados de umidade calculados por meio das 3 CRAs (2
bimodais e 1 unimodal) para a area de plantacdo de laranjas. Semelhante a Tabela 2, a correlacao
quadratica R? das trés CRAs ficaram acima de 0,9 e, aquela cujo ajuste foi o proposto por van
Genuchten (1980), novamente obteve o menor valor dentre as trés CRAs. Entretanto, diferentemente

da area do Haras, o R? do ajuste proposto por Gitirana e Fredlund (2004) para esse solo, foi o maior

‘
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deles apresentando correlagdo quadratica superior a 98,2%, seguido pela proposta de Carducci et al.,

(2011) com R? igual a 98,1% e, em seguida, pelo ajuste de van Genuchten (1980).

Tabela 6 - Umidades calculadas a partir dos modelos de CRAs propostas por Carducci (2011), Gitirana ¢ Fredlund (2004),
van Genuchten (1980) e suas correlagdes quadraticas para area de Laranjas na data de 08 de maio de 2008

Calculado
Gitirana e Fredlund Carducci et al., van Genuchten
(2004) - Bimodal (2011) - Bimodal (1980) - Unimodal
Intervalo de medi¢do de campo Se 0 (%) O (%) 0 (%)
Antes da simulacdo de chuva 0,54 12,63 12,45 11,55
Imediatamente apds a simulagao 1,00 21,26 21,23 21,00
2h apds a simulagdo de chuva 0,68 15,36 15,80 16,48
8h apos a simulagdo de chuva 0,55 12,97 12,63 13,82
R2=0,9822 R2=0,9810 R2=0,9475

Na Tabela 7 estdo os erros calculados entre dados de umidade do solo medidos e calculados, a
média dos erros desde antes da simulagdo de chuva até 8 horas apos o ensaio de simulagdo, os erros
entre os dados calculados pelas CRAs (semelhante a Tabela 3) e a média dos erros entre os valores
obtidos das comparagdes entre curvas desde antes do inicio do ensaio de simulagdo de chuvas até 8
horas subsequentes ao ensaio.

Observa-se que o erro do ajuste proposto por van Genuchten (1980) para a umidade do solo
antes do ensaio supera 6,5% e significa uma umidade calculada em relagao a real de campo 6,5%
menor € novamente para umidades mais comuns no solo natural. Contudo, para os valores proximos a
saturacao o ajuste proposto por van Genuchten (1980) foi significativamente menor em relagdo aos
ajustes bimodais. O menor erro observado entre as CRAs modeladas e para o solo da area de laranjas
foi a umidade daquela amostra coletada antes da simulagdo de chuvas e a proposta de duplo van
Genuchten de Carducci et al., (2011), enquanto o modelo proposto por Gitirana e Fredlund (2004)
tiveram grandes variacdes entre a umidade proxima da saturacao e do solo apds 2 horas de ensaio com

amplitude de 11 pontos percentuais em modulo.
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Tabela 7 - Erros médios calculados entre curvas ajustadas e entre os valores de suc¢do medidos em campo e de
umidade medidos em laboratério e média dos erros na data de 08 de maio de 2008 antes e depois da simulagdo de
chuvas para a area de laranjas

Intervalo de medic¢ao Erro entre calculado e medido

de campo Carducci et al., (2011) Gitirana e Fredlund (2004) Van Genuchten (1980)
Antes da simulagdo de 12 2.6 6,5

chuva %
Imedl.atamellte :1pos a 53 5.5 43

simula¢do %

2h apds a 51mljla<;ao de 25 55 1.7

chuva %
8h apos a simulagdo de 46 18 45

chuva %

Média % -0,1 0,2 1,0

Erro entre curvas calculadas

Intervalo de medicao | Gitirana e Fredlund, (2004) | | Gitirana e Fredlund, (2004) Carducci et al., (2011) vs

de campo vs Carducci et al., (2011) vs van Genuchten (1980) van Genuchten (1980)
Antes da s1m1(1)la<;ao de 15 94 78

chuva %
Imedl.atamerlte apos a -0,1 12 1.1

simulacdo %

2h apos a simulagdo de 2.8 6.8 4.1

chuva %
8h apods a simulagdo de 2.7 6.1 8.6

chuva %

Meédia % -04 0,6 1,0

E perceptivel também que o valor médio dos erros durante todo intervalo de coleta de amostras
¢ menos sensivel nesse solo para o ajuste proposto por Carducci et al., (2011), tanto em modulo quanto
erro quadratico em relacdo aos outros dois ajustes e, portanto, conclui-se que, assim como calculado o
erro, ja era de se esperar que o maior dos desvios entre as comparagdes dos ajustes de CRAs, estaria
entre van Genuchten (1980) e Carducci et al., (2011).

Na Figura 4 estdo representadas as 3 CRAs (1 unimodal e 2 bimodais) que foram ajustadas para
o solo da area de laranjas e para esse solo as curvas sdo bastante distintas entre elas e visualmente
percebe-se que o platd intermediario do ajuste proposto por Gitirana e Fredlund (2004) ¢ praticamente
inexistente com a queda de umidade em relagdo ao aumento da pressao de sucgdao do solo, formado
por uma curva suave apos o limite de 5 kpa, aproximadamente, até as altas pressdes de sucgao.

Notadamente, o ajuste proposto por Carducci et al. (2011) possui um platd intermediario estavel
e que mantém a umidade do solo em condicdes limites e constantes de pressao entre 5 e 1000 kpa, no
qual as pressdes superiores a essa conseguem retirar a agua dos microporos do solo que nem os
sistemas radiculares das plantas sdo capazes.

Nesse ponto, ja foi ultrapassado o ponto de murcha permanente da maioria das culturas de
médio e grande porte e essa umidade retida no solo ja ndo ¢ mais importante para a agricultura, uma

vez que nao estd disponivel para as plantas. Todavia, para projetos de engenharia e geotécnica, os quais
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utilizam muitas vezes o teor de 4gua no solo para compactacao 6tima de solos, por exemplo, essa agua
tem sim a grande importancia.

E provéavel que a correlagdo quadratica do ajuste tenha sido maior dentre os calculados por
causa dessa suaviza¢ao entre a umidade limite da capacidade de campo até a umidade residual da curva
e, dessa forma, a curva que melhor se ajustou para os tensiometros instalados nessa area foi aquela

proposta por Carducci et al., (2011).

Figura 4 - Curvas de retencdo de agua no solo ajustadas pelo modelo de Carducci et al., (2011) e Gitirana ¢ Fredlund
(2004) para area da fazenda em Ibaté na plantagdo de laranjas e pontos medidos no papel filtro Wachtman 42
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4 CONCLUSOES

Os ajustes das CRAs bimodais tiveram maiores correlagdes quadraticas entre os dados obtidos
no ensaio de papel filtro dentre os trés ajustes realizados. A representacdo da umidade real de campo
também foi maior dentre os ajustes bimodais que apresentaram erros médios e média dos erros menores
em relacdo ao ajuste unimodal para as duas areas de estudos.

Depois de comparadas os trés ajustes, suas correlagdes quadraticas, erros € a média dos erros

entre valores calculados e os medidos para umidade real do solo, tanto para a area do Haras, quanto
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para a area de plantagdo de laranjas, escolheram-se os ajustes propostos por Carducci et al. (2011)

denominado como método de Duplo van Genuchten.
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