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RESUMO

O conhecimento da curva de retencdo de agua no solo (CRAS) e da curva de condutividade
hidraulica (CCH) é importante na interpretacdo do comportamento de solos ndo saturados. As
funcdes de pedotransferéncia (PTFs) buscam transformar dados disponiveis, como a distribuicdo
granulométrica dos solos, em dados de dificil obtencdo, como a CRAS e a CCH. Esta dissertacdo
avalia a influéncia da distribui¢cdo granulométrica e da textura do solo na CRAS e na CCH de um
banco de dados hidrofisicos de solos brasileiros. A equagao proposta por van Genuchten (1980) é
adotada para definir as curvas desses solos. Os dados experimentais foram separados segundo
trés classificagdes: (a) classificacdo em 10 subgrupos baseada na porcentagem de finos (Fc), (b)
classificagdo em 5 classes texturais a partir do triangulo textural denominado FAO (do inglés,
Food and Agriculture Organization of the United Nations) e

(c) classificagdo em 12 classes texturais a partir do tridngulo textural USDA (do inglés, United
States Department of Agriculture). As andlises foram comparadas com resultados obtidos na
literatura para solos temperados. A avaliagdo geral é de que a influéncia de F¢ n3o é observada
nos parametros de ajuste da equacdo de van Genuchten (1980) para solos com Fc > 10% para os
solos do HYBRAS e Fc > 30% para os solos do UNSODA. Esses parametros ndo devem ser
interpretados como de significado fisico. A influéncia da distribuicdo granulométrica na
condutividade hidraulica saturada e na CCH se mostra limitada para as trés classificacBes
investigadas. De maneira geral, a consideracao apenas da distribuicdo granulométrica do solo nao
é suficiente para descrever a variabilidade da CRAS e da CCH para os solos investigados
nesta pesquisa. Os resultados obtidos ainda sugerem cautela no uso de PTFs para solos

diferentes daqueles usados para definir essas fungées matematicas.

Palavras-chave: solos ndo saturados, curva de retengdo de d4gua no solo, curva de
condutividade hidraulica, solos brasileiros e temperados



ABSTRACT

Knowledge of the soil water retention curve (SWRC) and the hydraulic conductivity curve (HCC) is
important in understanding the behavior of unsaturated soils. The called pedotransfer functions
(PTFs) are used to transform easy to measure data, such as the soil particle size distribution, into
data that are difficult to measure, such as SWRC and HCC. This dissertation investigates the
influence of the particle size distribution and textural classes on the SWRC and the HCC of a
hydrophysical database of Brazilian soils. The equation proposed by van Genuchten (1980) is
adopted to define the SWRC and HCC curves of these soils. The experimental data were
separated according to three classifications: (a) classification in 10 subgroups based on the
percentage of fines (Fc),

(b) classification in 5 textural classes based on the textural triangle called FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations) and (c) classification in 12 textural classes based
on the USDA (United States Department of Agriculture) textural triangle. The analyzes were
compared with results obtained in the literature for temperate soils. The results suggest that the
influence of Fc is not observed in the adjustment parameters of the van Genuchten equation
(1980) for soils with Fc> 10% for HYBRAS soils and Fc> 30% for UNSODA soils. These parameters
should not be interpreted as having physical meaning. The influence of the soil particle size
distribution on saturated hydraulic conductivity and HCC is limited for the three investigated
classifications. In general, the information limited on the soil particle size distribution is not
enough to describe the variability of SWRC and HCC for the soils investigated in this research. It is
recommended caution in the use of PTFs for soils different from those used to define these

mathematical functions.

Keywords: Unsaturated soils, soil water retention curve, hydraulic conductivity curve, Brazilian
and temperate soils.
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SiMBOLOS E SIGLAS

a, b = pardmetros de ajuste da equacdo de Gardner (1956) AEV: valor
de entrada de ar

C: Argila

CCH: curva de condutividade hidraulica CL:

Franco Argilosa

CRAS: curva de retengdo de agua no solo

C(h): fator de correcdo da equacdo de Fredlund e Xing (1994) FAO:
Food and Agriculture Organization of the United Nations)

Fc: fracdo de finos do solo (particulas de tamanho silte e argila) (%) h:
sucgdo (cm)

ho: sucgdo osmética (cm) hm:

sucg¢do matrica (cm)

HYBRAS: Hydrophysical Database for Brazilian Soils

HYPRES: Hydraulic Properties of European Soils Ksat:

condutividade hidraulica saturada (m/s)

K: condutividade hidraulica (m/s)

K(Se): condutividade hidraulica ndo saturada L:

Franco

LS: Areia Franca Med:

Mediana

Namostras: NUmMero de amostras dentro de determinado subgrupo

Ny: nimero de pontos da CRAS para cada amostra

p: Vetor de parametros da equagdo de van Genuchten (1980) (8s, 6r, a, ny). P:
Porosidade Total

PTFs: fungdes de pedotransferéncia s:

Grau de saturagao

S: areia

Se: Grau de saturacao efetivo SC:

Argila Arenosa



SiC: Argila Siltosa

SiCL: Franco Argilo-Siltosa SiL:

Franco Siltosa

SCL: Franco Argilo-Arenosa SL:

Franco Arenoso

SUC: Sistema Unificado de Classificagdo ua:

pressao do ar

Uw: pressao da agua

UNSODA: Unsaturated Soil Hydraulic Database USDA:

United States Department of Agriculture

o, m, ny: parametros de ajuste da equagdo de Van Genuchten (1980) 6:
umidade volumétrica (cm3.cm3)

B0, B330 € B15000: umidades volumétricas medidas nas sucgdes de 0, 333 e 15000 cm (cm3.cm™3)
Or: umidade volumétrica residual (cm3.cm™3)

Bs: umidade volumétrica de saturacdo (cm3.cm3)

A = constante empirica do modelo de Mualen (1976) igual a 0,5 va:
Densidade do Solo (g.cm™)

ys: Densidade das particulas do solo (g.cm™)

O:: valores experimentais de umidade volumétrica

6: valores estimados de umidade volumétrica
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1. INTRODUCAO

O estudo dos solos ndo saturados é importante e necessdrio para o0 avan¢o no
desenvolvimento de projetos na area de engenharia civil. Em varias obras de engenharia
geotécnica, tais como aterros compactados, fundac¢des, barragens de terra e estabilidade de
taludes, a condicdo de saturacdo pode variar com as condi¢cdes ambientais do local da obra e,
como consequéncia, influenciar a estabilidade e a durabilidade dessas obras de engenharia.

(BICALHO et al., 2015).

No estudo de solos ndo saturados é importante quantificar a variacdo do teor de agua nos
poros (umidade ou grau de saturacdo), ao longo do espaco e do tempo. Esse comportamento
pode ser representado na forma da curva de retengcdo de agua no solo, denominada somente
como curva de retengdo ou pela sigla CRAS ao longo deste trabalho. Fredlund (2002) define a
curva de retengdo como a relacdo entre a quantidade de dgua no solo e a suc¢do. De acordo com
Gitirana Jr., Marinho e Soto (2015), entende- se a curva como a relagdo entre a energia necessaria

para remover a dgua presente nos vazios de um material poroso e a quantidade dessa dgua.

A CRAS é fundamental para o desenvolvimento de qualquer trabalho quando pensado e
desenvolvido com o solo na condi¢do nao saturado (FREDLUND, 2002). A sua determinacdo é de
dificil obtencdo por métodos experimentais, tanto pelo tempo que se consome nas mediges,
quanto pela intrinseca modificagdo dos pontos da curva devido a histerese. Além disso, a CRAS
é altamente varidvel e dependente de fatores como a distribuicdo granulométrica, a forma e o
arranjo das particulas do solo, a umidade e o indice de vazios iniciais (VANAPALLI; FREDLUND;

PUFAHL, 1999; KAWAI et al., 2000), e a energia de compactagido (MARINHO; STUERMER, 2000).

Por esses motivos, a possibilidade de estimar a CRAS e outras propriedades hidraulicas
do solo de forma indireta é importante, especialmente a partir de propriedades rotineiramente
disponiveis dos solos (OTTONI et al., 2018). Sdo as fung¢des de pedotransferéncia (PTFs), termo
inicialmente proposto por Bouma (1989) e com o significado de transformar dados disponiveis em

dados necessarios.
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Patil e Singh (2016) destacam as abordagens semi-empirica e empirica como métodos
para o desenvolvimento de PTFs: a primeira, baseada em relagdes fisicas conhecidas entre
propriedades; a segunda, baseada puramente na relacdo numeérica entre propriedades preditoras
e estimadas. Os parametros dessas relagdes matematicas sdo ajustados com base em dados ja
existentes. Por isso, grandes avangos sdao observados para solos temperados, cujos paises

possuem extensos e representativos bancos de dados.

Por fornecer uma equacio relativamente simples para fornecer ambas CRAS e a curva
de condutividade hidraulica (CCH), a equacdo proposta por van Genuchten (1980) é uma das
mais citadas formas de representacdo da curva de retencdo na literatura e se tornou a
parametrizacdo mais comum das propriedades hidraulicas em modelos matemadticos para fluxo e
transporte em meios porosos (VEREECKEN et al., 2010). Aliado ao modelo de Mualen (1976), a
equagdo de Van Genuchten (1980) permite também estimar a CCH. Assim, varias PTFs sdo
desenvolvidas para estimar os parametros dessa equagdo a partir de propriedades bdsicas do
solo, como a distribuicdo granulométrica, a densidade do solo o teor de matéria organica
(HODNETT; TOMASELLA, 2002). Ottoni et al. (2018) destaca, porém, que para solos tropicais, a
maior parte das PTFs geradas utiliza um banco de dados limitados e de regides geograficas

especificas.

O objetivo deste trabalho, portanto, é o de derivar os parametros da equagdo de van
Genuchten (1980) para uma ampla gama de solos brasileiros de clima tropical e compara-los com
os valores publicados derivados de conjuntos de dados de solos de outros autores para regides
temperadas. Para isso, € utilizado o banco de dados de solos brasileiros denominado HYBRAS
(OTTONI et al., 2018; 2019), contendo propriedades hidraulicas de solos de varias regides do
territério brasileiro. Este estudo complementa o trabalho de Gongalves (2012), que estudou a
influéncia da distribuicdo granulométrica e de classes texturais nas curvas de retencdo limite
superior de secagem ajustadas pelos parametros independentes de ajuste da equagdo de van
Genuchten (1980) para o banco de dados de solos temperados denominado UNSODA
(Unsaturated Soil Hydraulic Database) (SCHAAP; LEIJ; VAN GENUCHTEN, 2001).
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1.1 Objetivos

Este estudo investiga a influéncia da distribuicdo granulométrica e das classes texturais

do solo nos parametros da equacdo de van Genuchten (1980) e, consequentemente, nas curvas

de retencdo de agua no solo (CRAS) e de condutividade hidraulica (CCH) ajustadas por essa

equacgdo, a partir da utilizacdo do banco de dados de solos brasileiros denominado HYBRAS

(OTTONI et al., 2018; 2019).

Os objetivos especificos desta pesquisa incluem:

Avaliar a influéncia da granulometria/textura do solo na curva de retencdo limite de
secagem superior e de condutividade hidrdulica desses solos considerando trés formas
de classificagdo: (a) baseado na quantidade relativa de finos do solo (F¢), (b) baseado
na classificagdo textural USDA (USDA, 2017) e (c) baseado na classificacdo textural
FAO (NEMES et al., 1999; WOSTEN et al., 1999);

Avaliar o significado fisico dos parametros independentes da equagao proposta por
van Genuchten (1980) e a variagdo de valores para definicgdo da CRAS e da CCH
para os solos investigados;

Comparar a variacdo dos pardmetros da equac¢do de van Genuchten (1980), do Ksat e
das curvas de reten¢do e de condutividade hidraulica definidas por esses pardmetros
para solos tropicais (do HYBRAS) e temperados (do UNSODA), como

complementacao ao trabalho de Gongalves (2012).

1.2 Organizagao do Trabalho

Esta dissertacao foi organizada em 5 capitulos.

O capitulo 1 sumariza o tema proposto, e apresenta as justificativas e objetivos do

trabalho. O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica referente aos conceitos
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basicos da curva de retencdao de agua no solo e de condutividade hidraulica, as equacdes
propostas na literatura para estimar essas curvas e em especial, discute a aplicacdo da equacgao
proposta por van Genuchten (1980) para estimar as curvas de diferentes solos. O capitulo 3
apresenta os materiais e métodos para o desenvolvimento do estudo e o capitulo 4 apresenta e
discute os resultados das andlises realizadas. Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as

conclusodes finais e sugestdes para pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducgao

O solo na condicdo nado saturada apresenta as fases sélida, representada pelas particulas
do sdlido; liquida, representada pela dgua nos poros; e gasosa, representada pelo ar retido nos
poros. A medida que o teor de dgua do solo varia, a distribuicio dessas trés fases muda
juntamente com o estado de tensdes do solo. O comportamento dos solos ndo saturados exige,
portanto, a compreensado da distribuicdo, retencdo e liberacdo da dgua nas diversas situacées as
quais o solo pode estar sujeito (GITIRANA JR., MARINHO, SOTO, 2005). Informacgdes acerca das
propriedades hidraulicas dos solos sdo necessarias em varias disciplinas, da geotecnia a ciéncias
agricolas e ecologia. Essas propriedades incluem a relagdo quantidade de dgua-sucgdo e a
condutividade hidraulica — essa, frequentemente determinada a partir da primeira (TIMLIN et

al., 2004).

Este capitulo dedica-se ao estudo da curva de retencdo (CRAS) e de condutividade
hidrdulica (CCH) e de suas representacdes matemadticas fornecidas pela equacdo de van
Genuchten (1980). Os conceitos fundamentais basicos dos solos ndo saturados podem ser
encontrados nas dissertacdes de mestrado publicadas previamente no PPGEC_CT_UFES na area

de solos ndo-saturados (por exemplo, GONCALVES, 2012 e VIVACQUA, 2012).

2.2 Curva de Retencgdo de Agua no Solo (CRAS)

A relacdo existente entre o teor de umidade e a succ¢do nos solos, denominada curva de
reten¢do de agua no solo (CRAS), fornece uma ferramenta conceitual por meio da qual o
comportamento hidraulico e mecanico dos solos ndo saturados pode ser entendido
(BOSZCZOWSKI, 2008). A quantidade de agua no solo pode ser representada pela umidade

gravimétrica (w), umidade volumétrica (8) ou pelo grau de saturagao (s).
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Segundo Marinho (1997), a suc¢do do solo pode ser definida como uma pressao isotrdpica de
agua intersticial — fruto de condic¢des fisico-quimicas, que faz com que o sistema agua-solo
absorva ou perca agua, dependendo das condi¢gdes ambientais. A succao pode ser decomposta

em duas partes:

e suc¢do matrica (hm): definida como a pressdo relativa referente a diferenca entre a
pressdo do ar (ua) e da dgua (uw), sendo resultado dos efeitos combinados de capilaridade
e adsor¢do (LU; LIKOS, 2004). E altamente dependente das condicdes ambientais
(FREDLUND, RAHARDJO, FREDLUND, 2012)

e succdo osmatica (ho), proveniente de solutos dissolvidos na 4gua no solo.

Usualmente, as altera¢des da sucgao matrica sdo praticamente iguais a variacdo da sucgdo
total para a maioria dos problemas geotécnicos envolvendo solos ndo saturados enquanto sais
ndo sdo adicionados ao solo (FREDLUND, RAHARDJO, FREDLUND, 2012). Por isso, € comum a ndo

consideracdo da sucgdo osmotica ao se determinar a CRAS.

A Figura 1 ilustra as curvas tipicas limites de secagem e umedecimento de um solo. A
diferenca entre as curvas se deve ao fenbmeno da histerese, que indica que ndo existe uma
CRAS singular para cada solo, mas infinitas curvas intermedidrias entre os limites definidos pelas
curvas limite de secagem e de umedecimento (FREDLUND, 2002). A ocorréncia da histerese esta
ligada ao aprisionamento de ar no solo (FREDLUND; XING, 1994), e significa que duas amostras do
solo submetidas ao mesmo valor de succdo podem apresentar valores diferentes de grau de
saturacdo dependendo da trajetoria de secagem ou umedecimento do solo (WHEELER; SHARMA;
BUISSON, 2003). Em geral, os solos retém mais dgua durante os processos de secagem (como a
evaporacado) do que durante os processos de umedecimento (como a infiltracdo), como mostra a

Figura 1.
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Figura 1 - Curva tipica de retengdo de agua no solo. (A) estado de saturagdo inicial, (B) valor aproximado de entrada
de ar (C) grau de saturagdo residual aproximado
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Fonte: Adaptado de MASROURI; BICALHO; KAWALI (2008)

A curva parte do ponto com grau de saturagdo igual a 100% (ponto A), onde todos os
vazios do solo estdo preenchidos por agua. O ponto B corresponde ao valor de entrada de ar
(AEV), nomenclatura utilizada para definir o valor de sucg¢do para o qual os maiores poros do solo
comecam a dessaturar (FREDLUND, XING, 2004). Nesse trecho da curva A-B, as forcas de
capilaridade sdo o mecanismo dominante e a curva é dependente do didmetro maximo dos poros
do solo. Solos com poros amplos e uniformes possuem AEV relativamente baixos (LU, LIKOS,

2004).

Apds o ponto B e com o aumento da suc¢do, os menores poros do solo sdo dessaturados
gradativamente com o aumento da sucgdo, até que se atinja trecho residual da CRAS. A faixa
entre os pontos B-C da curva é governada pela distribuicdo dos poros do solo (LU; LIKOS, 2004).
Quando o grau de saturagdo permanece praticamente constante, pode-se defini-lo como o grau

de saturacao residual, ponto no qual é
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extremamente dificil a remoc¢do de agua dos vazios do solo (FREDLUND, VU, STIANSON, 2010).
Nesse trecho da curva, a dgua encontra-se na forma de finos filmes ao redor das particulas sélidas
do solo ou na forma de meniscos desconectados (Vanapalli ef al., 1998). O mecanismo
dominante corresponde as forgas de adsorc¢do e, portanto, é dependente de fatores como a drea

especifica e dos minerais argilicos constituintes dos sdélidos do solo (LU; LIKOS, 2004).

Varias técnicas sdo utilizadas para medir a succdo (matrica ou total) em solos ndo
saturados, e diferentes aplicagcdes e intervalos de medidas sdo considerados. A Tabela 1
descreve brevemente os principios de trabalho comumente aplicados de algumas técnicas e suas
faixas de aplicabilidade. A técnica mais adequada para determinar a CRAS depende de fatores
como a aplicacdo pretendida, os recursos humanos e financeiros disponiveis, e da magnitude de

sucgles a serem estabelecidas (MASROURI, BICALHO, KAWAI, 2008).

Tabela 1 — Resumo das técnicas laboratoriais comuns para medigdo e controle da suc¢do do solo

Técni Tipo de Medir a sucgao de / Fr::(;i ddae hizrrzjjltizrala:ia
ecnica sucgao controla a sucgdao com ~
(MPa) sucgao
Para medir a sucgao
Tensidmetro Matricial Poro pressdo negativa 0-0,1(1,5)
Sensor de condutividade
Elétrico / Matricial Condutividade térmica 0,01-4
térmico
papel filtro Matricial / Conteudo de 4dgua do 0,1-03
Total papel
ngrometrp / Sensores de Total Vapor de umidade 0,1-100
Capacidade
Para controlar a sucg¢ao
S
Placa de pressdo Matricial Pressdo do ar 0,01-1,5 ecaggm /
umedecimento
Coluna de solo Matricial / Comprlment'o c.apllar 00,1 Secagem
Total macroscopico
Centrifuga Matricial Forga centrifuga 0,01-1,5 Secagem
Osmotica Matricial Pressdo osmotica 0-1 Secaggm /
umedecimento
Equilibrio de vapor Total Solugdo salina 3-100 Secaggm /
umedecimento

Fonte: Adaptado de MASROURI, BICALHO e KAWAI (2008)
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As técnicas citadas geram pontos que relacionam a sucgdo e o teor de umidade do solo
associado. Embora a medicdo direta seja imprescindivel, elas ainda sdo consideradas trabalhosas
e custosas devido a fatores como a dificuldade de amostragem em campo, transporte e
preparacdao das amostras em laboratdrio, e associadas a instalacdo, manutencdo e

instrumentacdo de campo (LU; LIKOS, 2004).

2.2.1 Curvas de Retencdo Tipicas

O formato da curva é fortemente influenciado pelo tamanho das particulas sdlidas e pela
distribuicdo do tamanho dos poros do solo (LU; LIKOS, 2004). A influéncia da textura do solo é
observada na Figura 2, que mostra curvas tipicas referentes a solos de textura arenosa, siltosa e

argilosa. O tipo de solo afeta o valor de entrada de ar e a inclinagdo da CRAS.

Figura 2 — Formato da CRAS para diferentes tipos de solo
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Fonte: Adaptado de Vanapalli (1994)
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Barbour (1998) mostra que o decréscimo do tamanho dos grdos leva a um aumento no
valor da pressdo de entrada de ar e suaviza a inclinacdo da curva. Os solos arenosos e, portanto,
com menor percentual de finos (Fc) (grdos de tamanho silte e/ou argila) apresentam CRAS com
trecho bem definidos. Como as particulas de areia sdo relativamente grandes (0.05 - 2 mm), a
agua pode ser removida para pequenos valores de sucgdo o que resulta em um AEV menor do
gue para argilas e siltes. Os solos argilosos possuem maior capacidade de retencdo de dgua devido
a0s menores vazios presentes em sua estrutura. Além disso, devido a interacao dos sélidos com a
agua, quanto maior a plasticidade das argilas, maior serd o valor de entrada de ar e de succdo
residual (FREDLUND; XING, 1994). Os solos siltosos apresentam comportamento intermediario

entre solos arenosos e argilosos.

A inclinagdo da CRAS esta ligada a uniformidade do tamanho dos grdos: a curva é mais
ingreme para solos de gradacdo uniforme e suave para solos bem graduados (YANG et al., 2004).
Watabe, Leroueil e Le Bihan (2000) destacam ainda que a distribuicdo dos poros do solo estd
ligada ndo somente a distribuicdogranulométrica, mas também é influenciada pela compactagao
do solo e pelo estado da amostra (indeformada ou amolgada). Assim, esses fatores também se

relacionam ao formato da CRAS.

2.3Modelos matematicos para ajuste da CRAS

Diversas equacdes s3o propostas na literatura para representar analiticamente a CRAS
de agua no solo, como mostra a Tabela 2. Essas equac¢bes podem ser derivadas de uma Unica
forma genérica (LEONG; RAHARDJO, 1997) e, usualmente, representam a curva em uma forma
sigmoidal geral. Essas equacdes permitem a interpretacdao dos pontos obtidos pelas técnicas
experimentais em uma forma matematica continua, geralmente Uteis para aplicacdo da CRAS
na modelagem do comportamento dos solos ndo saturados. O ajuste dos parametros desses

modelos é empirico, realizado a partir de dados experimentais existentes.

Os pesquisadores buscam uma fungdo universal que possa descrever a CRAS de
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todos os tipos de solo. A fun¢do de van Genuchten (1980) tem sido, historicamente, a mais

amplamente utilizada (CHANG et al., 2004).

Tabela 2 - Modelos matemdticos de ajuste paraa CRAS

Referéncia Equacéao Parametros
0. -0 Or = umidade volumétrica residual a,
0 =p s T
Gardner (1956) w= O b b = parametros de ajuste
[1+@) ]
a h = sucgdo
2
S, =_£ll} Se= grau de saturagao efetivo
Brooks e Corey h b = valor d « - do a AEV
(1964) s, , = valor de sucgdo associado a
Se = 1-5 A = indice de distribuigdo dos tamanhos dos poros
i

Os = umidade volumétrica na saturagdo 6r

van Genuchten bc — Or = umidade volumétrica residual
1980 O=b+ N
( ) [1+ [ah]"7] a, nve m = parametros empiricos de ajuste

m=1—l/nv

2] Os = umidade volumétrica na saturagdo a,
C
6=Ccth).[—— ]

Fredlund e e+ (h/a)"] n = pardmetros de ajuste
Xing (1994 In(1+h/h,
g ) ch)=1-1 ( /hy)

hr= valor de sucgdo residual
In (1 +10%/h,)

C(h) = fator de corregdo

2.3.1 Equacdo de van Genuchten (1980)

A equacdo proposta por van Genuchten (1980) descreve a relagdo entre o teor de
umidade (0) e sucgdo (h) para um solo, ou curva CRAS (limite superior de secagem) da seguinte

forma:

Gc _er

0= b T3 [ah (1)

onde 08, Br e Bs sdo a umidade volumétrica atual, residual e saturada, respectivamente, h
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é a sucgdo, a, nve m sdo parametros de ajuste do formato da CRAS.

Os parametros de ajuste sdo independentes e sua influéncia no formato da CRAS é
mostrada na Figura 3. O parametro a altera somente a posi¢cdo da curva em dire¢do a regido de
maiores ou menores valores de suc¢do. O parametro m controla a inflexdo da parte residual
inferior e o patamar minimo da CRAS (van Genuchten, 1980) e o pardmetro Nv controla a

inclinacdo da CRAS.

Figura 3 - Influéncia dos pardmetros matematicos na equagdo de van Genuchten (1980): (a) a variagdo de a, com
nv=2em=1, (b) avariagdodem,coma=100en,=2 e (c) avariagioden, coma=100e m=1
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Fonte: Adaptado de Silva (2005)

Embora essa forma da equacdo para a CRAS dé maior flexibilidade e precisdo ao ajuste
(VAN GENUCHTEN, NIELSEN, 1985; FREDLUND, XING, 1994), é comum

definir a equagdo com apenas quatro varidveis independentes (isto &, Bs, Or, a e ny),
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considerando a restricdo de m = 1 - 1/ny (MUALEM, 1976), o que permite a obtencdo de uma

forma fechada simples da expressdo de condutividade hidraulica (VEREECKEN et al., 2010).

2.3.1.1  Fungéo da Curva de Condutividade Hidraulica (CCH)

A condutividade hidraulica (K) de um solo representa a maior ou menor facilidade com que a
percolacdo um fluido ocorre nos poros desse solo. A representacdo grafica de K com a sua
correspondente suc¢do é denominada curva de condutividade hidraulica (CCH), que é funcdo de
fatores como a geometria e topologia dos poros do solo, o indice de vazios, o grau de saturacdo e o
histérico de saturacdo do solo (MASROURI et al., 2008). Quando na condigdo saturada, K é
representada pelo coeficiente de permeabilidade (Ksat). Segundo Santos (2004), na condi¢cdo ndo
saturada, o solo tem parte de seus vazios preenchidos por ar, o que gera uma perda de capacidade de

transmitir dgua. Desta forma, quanto maior a sucgdo, menor a condutividade hidraulica do solo.

A medicdo da condutividade hidraulica ndo saturada como funcdo da succdo é também
dificil e custosa em termos de tempo e de dinheiro e por isso a utilizacdo de PTFs para sua
estimativa também é comum (GUARRACINO, 2007). Para obter uma expressao relativamente
simples da condutividade hidraulica, van Genuchten (1980) assumiu m = 1 — 1/ny, e, combinada
com as equagdes propostas por Burdine (1953) e Mualem (1976), descreve a CCH da seguinte

maneira:

KG) =K SB[1— (1]
cat e e (2)

0 — 0, 1 B
— + ny]-N
o [1+ (ah)™] a)

Se =

onde Ksat € a condutividade hidraulica saturada (s = 100%), Se = saturagdo efetiva (adimensional),

A = constante empirica, considerado neste trabalho igual a 0,5 (MUALEN, 1976), a e nye m sdo os

parametros de ajuste da equagdo de van Genuchten (1980).
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A Figura 4 mostra a relacdo entre as curvas de retencdo e de condutividade hidrdulica para
dois diferentes tipos de solo. Na condicdo de saturacdo até o valor de entrada de ar, a
condutividade hidraulica é igual ao coeficiente de permeabilidade saturado (Ksat). A partir do
inicio do processo de drenagem, o valor da condutividade hidraulica (K) decresce rapidamente a

medida que a umidade volumétrica decresce e o valor da suc¢do aumenta.

Figura 4 — Relagdo entre a (a) curva de retengdo e (b) curva de condutividade hidraulica para uma areia e um silte
argiloso
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2.3.1.2 Interpretacdo dos Parémetros da Equacédo de van Genuchten (1980)

Considerando a restricdo para definir m, a equagao 1 possui quatro parametros
independentes que devem ser estimados a partir de pontos medidos da CRAS. O parametro de
ajuste Os representa o ponto onde o solo esta saturado (isto é, s = 100%). De fato, esse ponto
pode ser obtido experimentalmente, sendo igual a porosidade total do solo (P) e obtido por meio
da densidade aparente seca do solo (yd) e da densidade dos sélidos (ys), conforme a Equagdo 4.
Embora essa relagdo seja conhecida, é comum deixar o pardmetro 6s livre durante a fase de

ajuste dos pontos a equacgdo de van Genuchten (1980).

Yd
.=P=1- — quandos=100%
v e @

O teor de umidade volumétrica residual (8r) corresponde ao valor de suc¢do a partir do
qual a drenagem de 3agua livre nos poros do solo ndo é mais possivel. van Genuchten (1980)
define esse ponto como o teor de umidade para uma suc¢do de 1500 kPa. Para fins de
modelagem na area da agricultura, esse ponto é definido como ponto de murcha permanente e
medicOes além desse valor ndo sdo necessdrias para os modelos. Zhai, Rahardjo e Satyanaga
(2017) mostram que o parametro 6r funciona apenas como ajuste matematico para a equagdo e
nao possui representacdo quantitativa especifica e nem se refere a uma propriedade do solo,

uma vez que é determinado puramente por procedimentos de regressao.

Diferentes interpretacdes sdao encontradas na literatura em relacdo ao parametro a, que
possui unidade inversa a da sucgdo do solo (h). van Genuchten (1980) define o pardmetro como
proporcional ao inverso do valor de h a meio caminho do intervalo entre 6s e 6r. Entretanto, é
comum encontrar o parametro relacionado inversamente ao valor de suc¢ao na entrada de ar
(AEV) (LIKOS, YAO, 2014; BENSON et al., 2014), definido como o estado em que a entrada de ar
no maior poro é permitida pela primeira vez durante a dessatura¢do (Fredlund e Xing, 1994).
Dessa forma, altos valores de a indicam uma mudanga repentina no conteido de agua, com

grandes poros esvaziando sob baixas
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sucgles, o que geralmente é tipico de areias ou solos bem estruturados (HODNETT, TOMASELLA,
2002). Baixos valores de a indicam que os poros esvaziam a partir de valores de suc¢do mais
altos, o que geralmente é mais provavel em solos de grao finos e nao estruturados. Chiu, Yan e

Yuen (2012) associam o parametro ao tamanho modal dos poros de um solo.

Embora o parametro a controle o AEV da curva (CHIU, YAN, YUEN, 2012), ele nao
representa o AEV ou a pressdo de bolhas (bubbling pressure) e ndo deve ser interpretado como
tal (LEONG, RAHARDJO, 1997). van Lier e Pinheiro (2018) o interpretam apenas como parametro
de ajuste da CRAS. De qualquer forma, a n3o altera o formato da curva, mas a posicdo da curva

em dire¢do a regido de valores de suc¢ao mais altos ou mais baixos.

Finalmente, o parametro adimensional ny relaciona-se a distribuicdo do tamanho dos
poros do solo (LIKOS, YAO, 2014). Chiu, Yan e Yuen (2012) definem n, como inversamente
proporcional ao desvio padrdo do tamanho de poro modal. Valores relativamente altos de ny
refletem uma distribuicdo de tamanho de poro relativamente l|imitada, no qual a maioria dos
poros drena em uma faixa de succ¢do relativamente pequena (LU, LIKOS, 2004). E mais provavel
em solos com distribui¢do limitada de poros ou granulometria (solos uniformes). Para valores de
ny pequenos, a mudanc¢a da umidade volumétrica e na CRAS é gradual, tipica de solos com
granulometria bem graduada. Benson et al. (2014) apresentam ainda a amplitude da distribuicdo

granulométrica com importante efeito no parametro.

Gongalves (2012) analisou a influéncia da distribuicdo granulométrica e de classes
texturais nos parametros da equagdo de van Genuchten (1980) para solos temperados da Europa
e da América do Norte do UNSODA. O estudo sugere que nao existe dependéncia entre o teor de
finos e a textura dos solos quando o percentual de finos é tal que preenche todos os vazios das
particulas mais grossas. A anélise da variacdo do Ksat com F¢indicou esse valor como igual a 30%
para os solos de finos ndo plasticos utilizados no estudo. A falta de significado fisico dos
parametros nao possibilitaram a quantificacgdo dos pardmetros com a distribuicao

granulométrica.
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2.3.1.3 Estimativa dos parametros da equacéo de van Genuchten (1980)

Devido as dificuldades e custos da medicdo direta da CRAS, métodos indiretos como as
funcdes de pedotransferéncia (PTFs) tém sido usados para estimativa da curva (SCHAAP; LElJ;
VAN GENUCHTEN, 2001; VEREECKEN et al., 2010; PATIL; SINGH,

2016). As PTFs podem ser criadas a partir de métodos semiempiricos ou empiricos. O trabalho de
Arya e Paris (1981) é um exemplo de modelo semiempirico, que se aproveita de relagdes fisicas

existentes entre a curva de distribui¢cdo granulométrica e a CRAS para estimativa da segunda.

As PTFs empiricas podem ser divididas em PTFs pontuais e PTFs paramétricas. As PTF
pontuais estimam o valor da umidade volumétrica para um valor de succdo fixo e pré-
determinado, enquanto as PTFs paramétricas estimam parametros de equagdes que descrevem a
curva para um determinado intervalo de sucgdes. Vereecken et al. (2010) citam os esfor¢os na
criacdo de PTFs paramétricas porque elas fornecem uma funcdo matematica para a CRAS e
CCH, podendo ser utilizada diretamente na criagdo de modelos matematicos. E o caso das PTFs

para estimar os parametros da equacdo de van Genuchten (1980).

Sao diversas as estruturas matemadticas e estatisticas para a estimativa dos parametros da
equacdo de van Genuchten (1980). Pode-se destacar os modelos de regressao (WOSTEN et al.,
1999; HODNETT,; TOMASELLA, 2002), as técnicas computacionais de mineracdo de dados, como
redes neurais artificiais (SCHAAP; LElJ; VAN GENUCHTEN, 2001) e as tabelas de consulta (CARSEL;
PARRISH, 1988; WOSTEN ef al., 1999) que fornecem parametros hidraulicos para classes texturais
especificas. As entradas podem ser varidveis categdricas, como a classe textural do solo, ou
numéricas, como as fragdes granulométricas de areia, argila e silte, a densidade do solo e o teor
de matéria organica, como mostra a Figura 5. Entretanto, muitas vezes os parametros dessas
equacdes sao definidos como apenas ajustes matemadticos (ZHA, RAHARDJO; SATYANAGA, 2017),

o que dificulta a correlagcdao com propriedades fisicas do solo.
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Figura 5 — Fluxograma para a estimativa de fungGes hidraulicas a partir de PTFs
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Fonte: Autor (2020)

2.3.2 Tabelas de Consulta e PTFs de Classe para estimativa da CRAS

A forma mais simpléria e ainda amplamente utilizada de PTFs s3o as tabelas de consulta
que permitem estimar os parametros de equagdes propostas para definir a CRAS por meio de
parametros hidraulicos médios para solos com propriedades semelhantes. Essas fungbes sdo
denominadas PTFs de classe, e constituem o primeiro passo na identificacdo de relacbes de
dependéncia entre os pardmetros hidraulicos do solo e classes de solo classificadas pela textura,
por exemplo. A principal premissa de grande parte das PTFs é que as propriedades texturais

dominam o comportamento hidraulico dos solos (LILLY; LIN, 2004).

Existem diversas tabelas de banco de dados publicadas que permitem estimar os quatro
parametros independentes da equag¢do de van Genuchten (1980). Wosten et al. (1999) reuniu no
HYPRES (Hydraulic Properties of European Soils), dados hidraulicos de 20 instituigdes e 12
paises da Europa em um total de 5521 amostras de solo. O principal objetivo foi tornar as
propriedades hidrdulicas do solo facilmente acessiveis e representativas, permitindo o
desenvolvimento de func¢des de pedotransferéncia (PTFs) em escala europeia. As PTFs permitem
a previsdo de propriedades hidraulicas a partir de dados de facil obten¢do, como a textura ou

granulometria do solo, sendo uma
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alternativa a medigdo direta demorada e dispendiosa (WOSTEN et al., 1999). As PTFs de classe

propostas sdo mostradas na

Tabela 3, prevendo os quatro parametros da equacgdo de van Genuchten (1980) e o valor

de Ks para 11 classes de solo baseadas na classe pedoldgica e na textura do solo.

Tabela 3 — Parametros da equagdo de van Genuchten (1980) sugeridos por Wosten et al. (1999)

Classificagao textural | 6: (cm3.cm™) | 0s (cm3.cm™) ‘ o (cm™) ‘ ny ‘ m ‘ Ksat (cm/dia)
Solos superficiais
Grossa 0.025 0.403 0.0383 1.3774 | 0.2740 60.000
Média 0.010 0.439 0.0314 1.1804 | 0.1528 12.061
Média fina 0.010 0.430 0.0083 1.2539 | 0.2025 2.272
Fina 0.010 0.520 0.0367 1.1012 | 0.0919 24.800
Muito Fina 0.010 0.614 0.0265 1.1033 | 0.0936 15.000
Subsolos

Grossa 0.025 0.366 0.043 1.5206 | 0.3424 70.000
Média 0.01 0.392 0.0249 1.1689 | 0.1445 10.755
Média fina 0.01 0.412 0.0082 1.2179 | 0.1789 4.000
Fina 0.01 0.481 0.0198 1.0861 | 0.0793 8.500
Muito Fina 0.01 0.538 0.0168 1.0730 | 0.0680 8.235
Organicos 0.01 0.766 0.013 1.2039 | 0.1694 8.000

Da mesma forma, o banco de dados UNSODA (SCHAAP; LEIJ; VAN GENUCHTEN, 2001)
possui dados de 2134 amostras de solos temperados sedimentares da América do Norte e
Europa. Os pesquisadores desenvolveram o programa ROSETTA, que implementa func¢bes de
pedrotransferéncia (PTFs) para estimar os parametros da equacdo de van Genuchten (1980) para
modelagem da CRAS, além da condutividade hidraulica saturada e a fun¢do de condutividade
hidraulica ndo saturada. O primeiro modelo, baseado apenas na classificacdo textural, constitui
uma PTF de classe e é mostrado na Tabela 4. As demais PTFs sdo modelos hierdrquicos de redes

neurais artificiais que utilizam pardmetros como apenas a classificacdo textural, a distribuicdo
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granulométrica, a densidade do solo, e/ou pontos da CRAS medidos experimentalmente para

obtencdo de propriedades hidraulicas dos solos.

Tabela 4 - Parametros da equagdo de van Genuchten (1980) sugeridos por Schaap, Leij e van Genuchten (2001)
para o banco de dados UNSODA

Classe Textural or (cm*.cm®) | @s (cmi.cm?) a(cm™) ny Ksat (cm/dia)
Argila 0.098 0.459 0.015 1.253 1.169
Franco Argilosa 0.079 0.442 0.016 1.416 0.913
Franco 0.061 0.399 0.011 1.472 1.081
Areia Franca 0.049 0.390 0.035 1.746 2.022
Areia 0.053 0.375 0.035 3.177 2.808
Argila Arenosa 0.117 0.385 0.033 1.208 1.055
Franco Argilo Arenosa 0.063 0.384 0.021 1.330 1.120
Franco Siltosa 0.039 0.387 0.027 1.449 1.583
Silte 0.050 0.489 0.007 1.679 1.641
Argila Siltosa 0.111 0.481 0.016 1.321 0.983
Franco Argilo Siltosa 0.090 0.482 0.008 1.521 1.046
Franco Siltosa 0.065 0.439 0.005 1.663 1.261

Hodnett e Tomasella (2002) estudaram 771 solos tropicais, incluindo dados de paises da
Asia, Africa e Américas, do banco de dados /IGBP-DIS. Os solos s3o, em maioria, classificados
como Latossolos, Argissolos e Cambissolos. Os parametros 6s, 6r, @ e n, da equagao de van
Genuchten (1980) foram derivados para esses solos e comparados com valores de pardmetros de
dois conjuntos de dados publicados de solos da regidao temperada: o conjunto de Schaap, Leij e
van Genuchten (2001) citado anteriormente, e dados de 5611 horizontes do trabalho de Carsel e

Parrish (1988), mostrados na Tabela 5.

Segundo Levi (2017), as classes texturais fornecem informacgbes valiosas, mas, para
algumas aplicagdes, as fracdes de areia, silte e argila sdo preferiveis devido as limitacdes das
informacgdes fornecidas pelas classes, resultantes das amplas faixas de valores de areia, silte e

argila dentro de cada classe.

A variabilidade de valores entre as classes indica a influéncia da textura nas propriedades

hidraulicas dos solos, e, portanto, na CRAS. Apesar disso, as PTFs de
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classe possuem limita¢des, uma vez que fornecem apenas uma caracteristica hidraulica média
para cada classe de textura, mesmo que possa haver uma grande variabilidade de caracteristicas

dentro de uma Unica classe textural (Wosten et al., 1995).

Tabela 5 — Parametros da equacgdo de van Genuchten (1980) sugeridos por Hodnett e Tomasella (2002) para (a)
banco de dados de solos tropicais IGBP-DIS e (b) dados de solos temperados de Carsel e Parrish (1988)

Or (m3.m3) 0s (m*.m™) o (kPa™) ny
Classe textural

Tropical | Temp. | Tropical | Temp. | Tropical | Temp. | Tropical | Temp.
Areia 0.034 0.045 0.426 0.430 0.380 1.450 2.391 2.681
Franco Arenoso 0.072 0.057 0.448 0.410 0.670 1.240 1.889 2.278
Areia Franca 0.099 0.065 0.461 0.410 0.420 0.750 1.588 1.890
Franco 0.163 0.078 0.531 0.430 0.330 0.360 1.446 1.560
Franco Siltoso 0.198 0.067 0.578 0.450 0.170 0.200 1.556 1.410
Areia Franco Argilosa 0.148 0.100 0.418 0.390 0.570 0.590 1.489 1.479
Franco Argiloso 0.227 0.095 0.495 0.410 0.510 0.190 1.428 1.311
Franco Silte Argiloso 0.243 0.089 0.579 0.430 0.270 0.100 1.466 1.230
Silte argiloso 0.269 0.070 0.578 0.360 0.300 0.050 1.481 1.091
Areia argilosa 0.201 0.100 0.439 0.380 0.500 0.270 1.388 1.230
Argila 0.270 0.068 0.545 0.380 0.460 0.080 1.461 1.091
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo utiliza o banco de dados HYBRAS (OTTONI et al., 2018; 2019) para
investigar a variacdo dos parametros de ajuste da equacdo de van Genuchten (1980) — proposta
para estimar a curva de retengdo (CRAS) e de condutividade hidraulica (CCH) —, com a distribuicado
granulométrica e a textura de solos brasileiros. 0 HYBRAS é um extenso banco de dados
hidrofisicos de solos tropicais de todo o territério brasileiro, contendo 1075 amostras de
diferentes solos. A organizacdo em tabelas que associam dados hidricos dos solos, como dados de
teor volumétrico de agua (0) para diferentes valores de sucgdo e de condutividade hidraulica
saturada (Ksat), a dados fisicos, como a distribuicdo granulométrica e a densidade aparente seca
do solo, por exemplo, tornam o HYBRAS importante para o desenvolvimento de PTFs para solos

brasileiros.

Trés classificagcbes sdao adotadas nesta pesquisa para investigar se formas limitadas,
baseadas apenas na textura ou granulometria, podem ser usadas para estimar valores dos
parametros de ajuste da equacgdo proposta por van Genuchten (1980) para definicdo da CRAS e
da CCH. Além disso, para efeito de comparagdo, a andlise dos solos tropicais brasileiros se
estende para o banco de dados UNSODA (SCHAAP; LElJ; VAN GENUCHTEN, 2001), que contém

dados de solos temperados da Europa e da América do Norte.

3.1 Descri¢ao do banco de dados HYBRAS (OTTONI et al., 2018; 2019)

As 1075 amostras do banco de dados HYBRAS englobam solo de uma variedade de
locais do territdrio brasileiro, conforme mostra a Figura 6. Todas as regides do Brasil sdo
representadas. Informacdes das publicacdes de origem das amostras de solo ensaiadas sao

apresentadas no trabalho de Ottoni et al. (2018).

O HYBRAS utiliza a classificagdo granulométrica da USDA que considera os finos do solo
(isto é, particulas de tamanho silte e argila) como as particulas de tamanho menor do que 0.05

mm, o que difere do Sistema Unificado de Classificacdo (SUC), que
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considera esse valor igual a 0.074 mm (USDA, 2017). As informacgGes acerca da distribuicdo
granulométrica de cada amostra sdo fornecidas como porcentagens de areia (grdo de tamanho
0.05 a 2.0 mm), silte (0.002 a 0.05 mm) e argila (< 0.002 mm) de cada amostra, sempre
totalizando 100%. A limitagdo do banco de dados se refere a auséncia de informagGes a respeito

da mineralogia dos finos de cada amostra.

Figura 6 - Distribuicdo das amostras do banco de dados HYBRAS no territdrio brasileiro
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Fonte: Ottoni et al. (2018)

Além do peneiramento para a fracdo arenosa, os métodos da pipeta e do densimetro sdo
utilizados para obtencdo dos dados da fragao fina do solo. A distribuicdo dos solos no triangulo
textural é mostrada na Figura 7. E observada auséncia de solos com alto teor de silte e uma

concentracdo de amostras no lado esquerdo e na parte
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central do tridngulo. O triangulo textural reforca a heterogeneidade e variedade de tipos de solo

presente no HYBRAS.

Figura 7 - Distribuigdo das amostras do HYBRAS no tridngulo textural
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Fonte: Autor (2020)

Os dados de teor de umidade volumétrica (8) totalizam 8793 pontos para as 1075
amostras. Os métodos experimentais para obtencdo desses dados sdo diversos, com destaque
para a mesa de tensdo para valores de succdo entre a saturacdo e 60 cm e da placa porosa em
camara de pressdo para a faixa de succdo completa (0 a 1500 kPa). Todos os dados sdo
provenientes de ensaios em amostras de solo saturadas e indeformadas, correspondendo a
CRAS limite de secagem superior desses solos. A condutividade hidrdulica saturada (Ksat) é
medida em 425 amostras, representando 11 estados do Brasil e cobrindo uma extensa amplitude

de valores (1.35 x 107 a 4.5 x 10* m/s). A principal forma de obtengdo do Ksat foi por meio de

ensaios de permeametros de carga constante em amostras indeformadas (cerca de 80% das

amostras).
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A partir da utilizagdo do algoritmo GlobalSearch da toolbox Global Optimization do
software Matlab, o HYBRAS faz o ajuste da equacdo de van Genuchten (1980) a partir dos
dados experimentais de retencdo de dgua de cada amostra, que relacionam umidade volumétrica
e succdo, fornecendo os 4 parametros de ajuste do modelo: 8s, 6r, a, n.. A otimiza¢gdo dos
parametros foi sujeita a restri¢gdes, tais como: 6r: 0 a 0.533 cm3.cm3; 6s: 0.1 a 0.96 cm3.cm3; a:
0.00001 a 0.99999 cm}; e ny: 1.01 a 15. O modelo mostrou-se satisfatério no ajuste dos dados de
retencdo do HYBRAS, com RMSE (raiz do erro quadratico médio) global na ordem de 0.0107
cm3.cm3. O resumo estatistico dos parametros da equagdo de van Genuchten (1980) para as

1075 amostras e do Ksat (420 amostras) do HYBRAS é mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Resumo estatistico dos parametros da equacgdo de van Genuchten (1980) e do Ksat para o banco de dados

HYBRAS
Parametros Minimo Média Maximo | Desvio Padrao cv
0s (cm3.cm™) 0.261 0.484 0.866 0.11 0.22
Or (cm*.cm™) 0 0.161 0.401 0.10 0.64
a(cm™) 0 0.25 0.99999 0.32 1.26
ny 1.03 1.59 15 1.36 0.85
Ksat (m/s) 1.35E-07 | 2.51E-05 4.50E-04 4.45E-05 0.0179

CV: coeficiente de variagdo

3.2Descri¢ao do banco de dados UNSODA (SCHAAP; LEIJ; VAN GENUCHTEN,
2001)

Embora o banco de dados UNSODA (SCHAAP; LElJ; VAN GENUCHTEN, 2001) possua
dados da CRAS de mais de 2000 solos sedimentares da América do Norte e da Europa, apenas
554 amostras de solo estdo disponiveis no software ROSETTA e sdo utilizadas nessa pesquisa,
assim como no trabalho de Gongalves (2012). A distribuicdo dos solos do UNSODA no triangulo
textural é mostrada na Figura 8. Diferentemente do HYBRAS, o UNSODA é pouco
representado por solos com alta porcentagem de argila (> 65%) e apresenta maior concentragao

de amostras de solo com elevada fracdo arenosa.
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Figura 8 - Distribuigdo das amostras do UNSODA no tridngulo textural
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Fonte: Autor (2020)

Os parametros da equacdo de van Genuchten (1980) foram ajustados aos dados de
retengdo de dgua a partir do algoritmo Simplex (ou amoeba). A fungdo objetivo é apresentada
na Equagdo 5:

Nw

Ow(p) = 2 (6; — 6Y)?
i=1 (5)

onde 6; e 6, correspondem aos valores experimentais e estimados, respectivamente, Nw ¢é o

nimero de pontos da CRAS para cada amostra e p é o vetor dos pardmetros da equagao (6s,

er, a, ny).

O resumo estatistico dos parametros do UNSODA para as 554 amostras é mostrado na
Tabela 7. As maiores divergéncias entre os dois bancos de dados referem- se aos valores maximos
de 6r e ny (0.401 e 15.0 para o HYBRAS e 0.300 e 10.0 para o UNSODA, respectivamente). Os
valores da condutividade hidrdulica saturada (Ksat) variam de 1,62 x 10® a 3,65 x 107 m/s, que

correspondem a valores tipicos de permeabilidade de areias siltosas.
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Tabela 7 - Resumo estatistico dos parametros de van Genuchten (1980) para o banco de dados

UNSODA
Parametros Min Média Max Desvio Padrao cVv
Os (cm®.cm™) 0.257 0.418 0.824 0.09 0.21
Or (cm3.cm™) 0.000 0.068 0.300 0.08 1.21
o (cm™) 0.00 0.08 1.00 0.17 2.26
ny 1.01 2.07 10.00 1.43 0.69
Ksat (M/s) 1.62E-08 1,97E-07 3,65E-07 8.34E-08 0.00423

3.3 Metodologia

De forma a avaliar a maneira com que a distribuicdo granulométrica e as classes texturais
do solo afetam a modelagem da CRAS, os parametros da equagdo de van Genuchten (1980) e a
funcdo de condutividade ndo saturada, as 1075 amostras do HYBRAS foram agrupadas nesta
dissertacdo em trés diferentes classificagdes: uma divisdo em 10 subgrupos a partir de F¢ de cada
amostra de solo, que corresponde asoma das porcentagens de silte e/ou argila (GONCALVES,
2012); uma divisdo baseada em cinco classes texturais segundo o triangulo da FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations) (NEMES et al., 1999; WOSTEN et al., 1999); e
uma divisdo baseada nas 12 classes texturais do triangulo da USDA (United States Department

of Agriculture) (SCHAAP; LElJ; VAN GENUCHTEN, 2001).

A primeira classificacdo leva em conta a influéncia do teor de finos do solo (isto é,
particulas de tamanho silte e argila) nos parametros de ajuste da equagdo de van Genuchten
(1980). As amostras foram divididas em 10 subgrupos ordenadas em ordem crescente de F (isto
é, 0-10%, 10-20%; 20-30%; 30-40%; 40-50%; 50-60%; 60-70%; 70-

80%; 80-90%; 90-100%).

A adequacdo de modelos de previsdo pode ser influenciada por classes texturais (ou seja,
particulas finas ou grossas do solo) e ndo por faixas de tamanho de particulas (NEMES et al.,
1999). As porcentagens de areia, silte e argila podem ser transportadas para um diagrama

triangular, onde diferentes classes baseadas em textura estao
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delimitadas. Existem diferentes modelos de tridngulo para auxiliar a classificacdo das classes
texturais de solo. Este trabalho utiliza dois deles: a segunda classificacdo é baseada no modelo
proposto pela FAO, que divide os solos em 5 classes texturais: Grossa, Média, Média-Fina, Fina e
Muito Fina. A terceira classificagdo utiliza o0 modelo proposto pelo USDA, que classifica os solos
em 12 classes texturais: Areia (S), Areia Franca (LS), Argila (C), Argila Arenosa (SC), Argila Siltosa
(SiC), Franco (L), Franco Arenoso (SL), Franco Argilo-Arenosa (SCL), Franco Argilo-Siltosa (SiCL),
Franco Argilosa (CL) e Franco Siltosa (SiL). Os dois tridngulos texturais sdo mostrados nas Figuras

9Figura 9a e 9b.

Figura 9 - Tridangulo textural a) FAO e b) USDA
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Fonte: Autor (2020)

A partir das trés classificagcdes, foram calculados para cada subgrupo o valor minimo,
maximo, médio e a mediana dos quatro pardmetros de ajuste da equagdo de van Genuchten
(1980) (Bs, 6r, a, e ny). A mediana dos parametros permitiu o tracado de CRAS e de CCH
hipotéticas para cada subgrupo dentro das trés classificacdes. Para as duas primeiras
classificacOes, os resultados sdo comparados com os resultados obtidos por Gongalves (2012)
para o banco de dados UNSODA (SCHAAP; LElIJ; VAN GENUCHTEN, 2001). Para a terceira
classificacdo, os resultados sdo comparados com os valores fornecidos pelo modelo H1 de

Schaap, Leij e Van Genuchten (2001) e por
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Hodnett e Tomasella (2002), o que permite a comparagao entre solos tropicais e temperados. A
partir das curvas de cada subgrupo sao analisadas a variacdo dos parametros da equacgdo de van

Genuchten (1980) com a textura e a distribuicdo granulométrica dos solos investigados.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a andlise dos dados do HYBRAS a partir das trés classificacdes
adotadas neste estudo. A utilizacdo de PTFs de classe se faz a partir de parametros da equacdo de
van Genuchten (1980) tabelados e definidos para determinado grupo de solo. Em adi¢do, uma

abordagem baseada em F¢é verificada.

A distribuicdo das amostras no triangulo textural para cada uma das trés classificacdes
propostas é mostrada na Figura 10 e permite observar como as amostras de solo da classificagdo
baseada em F. estdo distribuidas nas classes segundo os triangulos texturais FAO e USDA. A
andlise indica uma variabilidade em F; dentro das classes texturais. Para o tridngulo FAO, solos
com até F¢ < 20% s3o classificados como de textura Grossa. Quando F¢ esta entre 20 e 85%, os
solos podem ser classificados nas classes texturais denominadas Grossa, Média, Fina ou Muito
Fina. Para F¢ entre 85 e 100%, s3o trés possibilidades de classe textural: Média Fina, Fina ou

Muito Fina.

Para o tridngulo textural USDA, os solos com F¢ < 10% sdo classificados na classe textural
Areia. Quando F¢> 10%, os solos podem ser classificados em pelo menos duas classes texturais, a
depender do percentual das fracbes de silte e argila da amostra. A classe Argila, por exemplo,
engloba solos com F¢ variando entre 55 e 100%. A variacdo de Fc dentro das classes texturais
sugere, portanto, variabilidade nas propriedades hidraulicas para os solos dentro de uma mesma

classe textural.



Figura 10 - Distribui¢do das amostras do HYBRAS no tridngulo textural para diferentes classificagbes a)
F., b) classificagdo textural FAO e c) classificacdo textural USDA
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Fonte: Autor (2020)

4.1 Influéncia da distribuicdo granulométrica nos pardmetros de van Genuchten (1980) para o

HYBRAS
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4.1.1 Classificagao baseada em Fc

A distribuicdo percentual das 1075 amostras do banco de dados HYBRAS dentro dos 10
subgrupos baseados em F¢ é mostrada na Figura 11. Observa-se que a maior parte das amostras
de solo possui F¢ > 50% (746 das 1075 amostras). O subgrupo com 50-60% de finos destaca-se
com o maior percentual de amostras (25.4%). Por outro lado, os subgrupos com 0-10% e 10-20%
de finos sdo os menos representados pelo banco de dados, devido a auséncia de solos com

elevada fracdo arenosa.

Figura 11 - Distribuicdo das amostras do HYBRAS segundo a classificagdo baseada em F.

30%

25,4%
25%
20%

15% 12,3% 12,7% - 12,6% 11,2%

10% R E 7,6%
- B i
m B

0%
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-5090-100

Subgrupo baseado em Fc (%)

% de amostras

Fonte: Autor (2020)

Os pares de pontos experimentais de cada subgrupo (6-h) sdo plotados na Figura

12. No total, 8793 pontos experimentais estdo disponiveis no HYBRAS para as 1075 amostras. O
valor médio da umidade volumétrica medida em sucgbes distintas (0, 333 e 15000 cm) é
mostrado na Tabela 8, de forma a ilustrar a variagdo no trecho saturado, intermedidrio e seco da
CRAS para cada subgrupo. A andlise sugere maior capacidade de retencdo de agua para os solos
quanto maior F¢. No trecho saturado da curva (6o), a média passou de 0.404 cm3.cm™ quando Fc
< 10% e chega a 0.586 cm3.cm™ quando Fc

> 90%. No trecho residual, a variacdo do valor médio foi ainda maior, e passou de 0.047 cm3.cm?

quando Fc< 10%, para 0.324 cm3.cm™ quando Fc> 90%.



Figura 12 - Distribui¢do dos pontos experimentais da CRAS para a classificagdo baseada em Fc
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Tabela 8 — Valores médios para 8o, 8333 e B1s000 para a classificagcdo baseada na Fcpara as 1075 amostras de solo do

HYBRAS
Classe F¢ (%) | Namostras | 80 (cm®.cm-?) | 0333 cm.cm-?) | 015000 cm>.cm-?)

0-10 23 0.404 0.077 0.047
10-20 39 0.401 0.135 0.060
20-30 70 0.402 0.187 0.112
30-40 65 0.392 0.206 0.147
40-50 132 0.419 0.258 0.186
50-60 273 0.441 0.281 0.207
60-70 136 0.521 0.350 0.281
70-80 135 0.589 0.351 0.283
80-90 120 0.568 0.352 0.278
90-100 82 0.586 0.391 0.324

A Tabela 9 apresenta o resumo estatistico dos valores de cada pardmetro independente
da equacdo de van Genuchten (1980), com valores minimos, maximos, a média, a mediana e o
desvio padrdo (SD) para cada subgrupo. Adicionalmente, a Figura 13 ilustra a variagdo dos quatro
parametros com o F¢ para as 1075 amostras do banco de dados HYBRAS, incluindo os valores
da média e da mediana de cada subgrupo.

Representativo da porcdo saturada da curva de retencdo, os valores de 6s aumentam a
medida que F; aumenta (Fig. 13a), com valores médios variando de 0.399 cm3.cm™ (subgrupo
com F; entre 0 e 10%) a 0.593 cm®.cm™ (subgrupo com F. entre 90 e 100%), valores
semelhantes ao da variacao de Bo. Esse comportamento é esperado uma vez que os maiores

poros presentes em solos com baixo Fctendem a esvaziar a baixos valores de sucgdo.

Os valores da média e mediana dos parametros de VG se mostram similares para todos os
subgrupos. Em relagdo ao teor de agua residual (6r), uma tendéncia de crescimento com o
aumento do teor de finos dos solos é observada. Entretanto, para grande parte das amostras, 6r
é ajustado como zero, sendo esse o minimo valor para todos os subgrupos com exce¢do de um (0-
10% de finos). Para a maior parte dos subgrupos, os valores da média e da mediana sdo

razoavelmente similares.
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Tabela 9 - Resumo estatistico da variagdo dos pardmetros da equacgdo de van Genuchten (1980) com F.

Classe Fc 0-10 (10-20 | 20-30 | 30-40 |40-50 | 50-60| 60-70 | 70-80| 80-90 |90-100
Numero de 23 39 70 65 132 273 136 135 120 82
Amostras

% 21% | 3.6% | 6.5% | 6.0% [|12.3% | 25.4%| 12.7 | 12.6%| 11.2%| 7.6%
Total %
Min 0. 0.309 |0.292 |0.267 |0.317 | 0.261| 0.328 | 0.39 | 0.437| 0.463
3
Médi 0.399(0.403 |0.406 |0.391 |0.421 0.44 | 0.521 0.59 | 0.567| 0.593
0s (cmd.cm- a
’) Med 0.407 | 0.405 [0.398 | 0.379 |0.407 | 0.416| 0.54 0.591| 0.56 | 0.586

Max 0.511|0.511 | 0.703 | 0.589 |0.636 | 0.779| 0.866 | 0.837| 0.837|0.712
SD 0.058 | 0.064 |0.071 | 0.072 |0.065 | 0.081| 0.092 | 0.087| 0.062 | 0.062
Min 0.007 | 0.000 | 0.000 |0.000 |0.000 | 0.000( 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000
Médi 0.057| 0.05 | 0.09 |0.112 | 0.12 0.141| 0.209 | 0.241| 0.179]| 0.241

gr (emem | Med 0.045|0.056 | 0.089 |0.121 |0.147 | 0.168| 0.236 | 0.254 | 0.175| 0.277
Max 0.152|0.132 | 0.228 | 0.222 | 0.343 0.35 | 0.381 | 0.401| 0.366| 0.371
SD 0.042|0.038 | 0.049 | 0.062 |0.091 | 0.094| 0.101 | 0.080| 0.086 | 0.108
Min 0.015 | 0.014 (0.0013 |0.0022 (0.0027 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.001 |0.0364
3 6 7 7 4
Médi | 0.057 |0.1122 |0.1836 [0.1627 [0.2217 | 0.161 | 0.231 | 0.240 | 0.577 [0.4842
a (cm-1) a 6 7 3 7 4
Med 2.023 0.0511 | 0.056 |0.0687 [0.0844 | 0.068 0.1622 g.137 (7J.547 0.2706
Max g.494 0.9999 [0.9999 |0.9999 (0.9999 3.999 0.%99 3.999 8.999 0.9999

SD 0.103|0.182 | 0.277 | 0.262 | 0.299 | 0.245| 0.275 | 0.281| 0.359| 0.411
Min 145 | 115 | 1.08 1.09 1.05 1.03 | 1.04 1.04 | 1.04 | 1.04
Médi 341 | 172 | 1.79 | 2.29 1.65 151 | 1.52 1.41 1.21 | 148

v Med 3.53 | 1.61 1.58 1.43 1.27 1. 1.31

-

117 | 1.28

Max 899 | 412 | 6.85 15 15 15 15 222 | 2.02 15
SD 1.639|0.600 |1.072 |2.680 |1.551 1.301| 1.307 | 0.217 | 0.155| 1.615

O pardmetro a (cm™), usualmente relacionado na literatura ao inverso do valor de entrada
de ar do solo (AEV), ndo apresenta uma tendéncia de variagdo definida com a variagdo de Fe.
Exceto para F¢ < 10%, o valor méximo de a é igual 0.9999 cm™ paratodos os subgrupos. O minimo
valor de a ajustado foi de 0.0007 cm™. A média dos subgrupos se mostra bastante influenciada
pelos solos com valor mdximo de @ e isso resulta em valores da média de a sempre superiores
aos valores da mediana. Dessa forma, o valor da mediana se torna mais representativo de cada

subgrupo.

O parametro adimensional n,, que determina a inclinacdo da CRAS, apresenta valores
constantes para as amostras com Fc entre 20 e 100%, sugerindo funcionar apenas como

pardmetro de ajuste para esses solos. Comportamento distinto hovamente é percebido para o



subgrupo com Fc< 10%. Para parte das amostras, n,tem como ajuste
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o valor maximo arbitrado (igual a 15), enquanto o valor minimo de ajuste foi de 1.03. Para a

maioria das classes, os valores da média e da mediana s3do similares.

Figura 13 - Variagdo dos parametros da equagdo de van Genuchten (1980) com Fcdas 1075 amostras do
HYBRAS (a) 6s, (b) or, (c) a e (d) nv
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4.1.2 Classificagdao segundo triangulo textural FAO

A distribuicdo percentual das 1075 amostras do banco de dados HYBRAS dentro dos 5
subgrupos baseados no triangulo textural FAO é mostrada na Figura 14. Uma predominancia de
solos de textura média e fina é observada, correspondendo a quase 80% das amostras. O
subgrupo textural Média Fina, caracterizado por solos com alta porcentagem de silte, é pouco

representado no HYBRAS, apresentando apenas 6 amostras.

Figura 14 - Distribuicdo das amostras do HYBRAS segundo a classificagdo textural FAO
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Fonte: Autor (2020)

Os pontos experimentais das amostras de solo relacionados a cada uma das classes sdo
plotados na Figura 15. O valor médio da umidade volumétrica medida para cada subgrupo em
succgOes distintas (0, 333 e 15000 cm) é mostrado na Tabela 10, de forma a ilustrar a variacdo no
trecho saturado, intermediario e seco da CRAS. Uma tendéncia de aumento de retencdo de
dgua é observada da classe Grossa para a classe textural Muito fina. A classe Média Fina
apresenta valores semelhantes a classe Muito Fina, o que ocorre devido ao alto valor médio de F.

associado a essa classe.



Figura 15 - Distribui¢do dos pontos experimentais para a classificagdo textural FAO: a) grossa, b) média,
¢) média fina, d) fina e e) muito fina
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Tabela 10 - Valores médios para 6o, 8333 e B15000 Segundo a classificagdo textural FAO para as 1075 amostras de solo

do HYBRAS
Classe FAO Namostras 8 (em.cm™) . Fe (0{0) -

(:]) 0333 015000 Minimo Média Maximo

Grossa 80 0.405 0.140 0.070 2.0 16.0 34.9

Média 441 0.417 0.255 0.182 18.1 47.5 79.0

Média Fina 6 0.575 0.368 0.282 85.4 88.1 91.2

Fina 410 0.539 0.339 0.263 41.0 68.7 96.1

Muito Fina 138 0.581 0.371 0.308 67.0 86.4 99.6
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A Tabela 11 apresenta o resumo estatistico dos valores de cada parametro independente
da equacgdo de van Genuchten (1980), com valores minimos, maximos, a média, a mediana e o
desvio padrdo (SD) para cada subgrupo para a segunda classificacdo proposta. Devido a falta de
representatividade, os valores para a classe textural denominada Média Fina sdo pouco

significativos para o estudo.

Tabela 11 - Resumo Estatistico dos parametros da equagdo de van Genuchten (1980) para a classificagdo textural

FAO
Classe Textural Grossa Média | Média Fina Fina Muito Fina
Namostras 80 441 6 410 138
% Total 7.44% 41.02% 0.56% 38.14% 12.84%
Min 0.269 0.261 0.405 0.325 0.333
Média 0.405 0.418 0.571 0.539 0.582
0S (cme.cm) | Med 0.400 0.404 0.525 0.553 0.580
Max 0.703 0.866 0.740 0.837 0.750
SD 0.086 0.075 0.083 0.137 0.064
Min 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Média 0.060 0.123 0.142 0.192 0.253
or em.cms) | Med 0.054 0.130 0.158 0.208 0.277
Max 0.206 0.343 0.323 0.401 0.371
SD 0.093 0.050 0.086 0.126 0.095
Min 0.00129 0.00065 0.07486 0.00927 0.00136
Média | 0.09042 0.16780 0.65426 0.36409 0.28157
o (cm-1) Med 0.03389 0.06589 0.76268 0.18250 0.15823
Max 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999 0.99999
SD 0.362 0.164 0.257 0.405 0.306
Min 1.10 1.03 1.05 1.04 1.04
Média 2.22 1.59 1.14 1.51 1.50
nv Med 1.67 1.32 1.15 1.25 1.34
Max 8.99 15.00 1.21 15.00 15.00
SD 1.505 1.300 1.231 0.062 1.224

Os valores de Os apresentam uma tendéncia de crescimento da classe Grossa para a
classe Muita fina (média de 0.405 a 0.582 cm3.cm™). Os valores da média e mediana se mostram
similares para todos os subgrupos. Em relacdo ao 6r, o valor minimo de ajuste igual a zero é

observado para todas as classes e, assim como 6s, os valores
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médios apresentam uma tendéncia de crescimento da textura Grossa para a textura Muito Fina

(0.060 a 0.253 cm3.cm™3).

Dispersao maior é observada para os parametros a e ny, para os quais os valores da
mediana sdo sempre menores do que os valores da média (com excec¢do da classe Média Fina). A
média e a mediana do pardmetro a crescem com a diminui¢cdo do tamanho dos grdos, isto é, da
textura Grossa para a textura Muito Fina. O parametro ny é maior para a classe textural
denominada Grossa (2.22) e praticamente constante para as classes texturais denominadas

Média, Fina e Muito Fina (1.50 a 1.59).

4.1.3 Classificagdao segundo triangulo textural USDA

A distribuigdo percentual das 1075 amostras do banco de dados HYBRAS dentro dos
subgrupos da terceira classificacdo, baseada no triangulo textural do USDA, é mostrada na Figura
16. Dentre as 12 classes texturais da USDA, nenhuma amostra é classificada como Silte e apenas 2
amostras sdo classificadas como Franco Siltosa e, por isso, as duas classes foram excluidas da
analise. A maior parte das amostras é classificada dentro da classe Argila (424 de 1075 ou 39.4%).
Devido as caracteristicas do banco de dados, as classes com predominancia de solos grossos
(Areia e Areia Franca) e silte (Franco-Argilo Siltoso e Argila Siltosa) sdo pouco representativas,

mas usadas para andlise dos parametros.

Figura 16 - Distribui¢do das amostras do HYBRAS segundo a classificagdo textural USDA
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Os pares de pontos experimentais (6-h) para cada classe textural USDA sdo plotados na

Figura 17. O valor médio da umidade volumétrica medida em succ¢des distintas (0, 333 e 15000

cm) para cada classe é mostrado na Tabela 12, de forma a ilustrar a variacdo nos trechos

saturado, intermediario e residual da CRAS. A Tabela apresenta ainda, os valores de minimo,

média e maximo de F;dentro de cada classe textural.

Tabela 12 - Valores médios para 8o, 8333 e B15000 segundo a classificagdo textural USDA para as 1075 amostras de solo

do HYBRAS
0 (cm*.cm™) Fc (%)
Classe Textural USDA Namostras " o -
0o 0333 015000 Minimo Média Maximo
Areia 27 0.402 0.082 0.047 2.0 7.2 10.5
Areia Franca 18 0.378 0.132 0.044 12.0 149 19.8
Franco arenoso 80 0.408 0.211 0.127 17.5 30.2 47.7
Franco 207 0.406 0.267 0.192 47.7 54.2 67.2
Franco Argilo-Arenosa 155 0.416 0.220 0.162 22.0 379 54.1
Franco Argilo-Siltoso 10 0.607 0.392 0.292 83.0 87.8 91.2
Franco Argiloso 44 0.521 0.349 0.266 55.1 65.2 79.0
Argila Arenosa 70 0.465 0.284 0.205 41.0 50.0 54.9
Argila Siltosa 38 0.572 0.365 0.288 82.7 87.4 96.1
Argila 424 0.560 0.352 0.285 55.0 75.8 99.6

No geral, os valores médios de 8o, 8333 € B15000 cm S30 Maiores para as classes com maiores

Fc (Franco Argilo-Siltoso, Argila Siltosa e Argila, por exemplo) e menores para as classes com

menor Fc (Areia, Areia Franca e Franco Arenoso), evidenciando uma ligacdo direta entre a

porcentagem de finos do solo e a capacidade de retencdo de agua no solo.



Figura 17 - Distribui¢do dos pontos medidos em laboratério para a classificagdo textural USDA: a) areia,
b) areia franca, c) franco arenoso, d) franco, e) franco argilo-arenoso, f) franco argilo-siltoso, g) franco argiloso, h)
argila arenosa, i) argila siltosa e j) argila
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A Tabela 13 apresenta o resumo estatistico dos valores de cada parametro independente
da equacgdo de van Genuchten (1980), com valores minimos, maximos, a média, a mediana e o

desvio padrdo (SD) para cada classe dentro da terceira classificacdo proposta.

Tabela 13 - Resumo Estatistico dos parametros da equagao de van Genuchten (1980) para a classificagdo textural

USDA
Arei Franc Franc Franc Franc Argila | Argil
Classe Areia a ° Franc | o o ° Aregosa a 9 Argila
Textural o Argilo- | Argil . .
Franc | Arenos A Argilos Siltos
reno o-
a o . o a
sa Siltos
[)
Namostras 27 18 80 207 155 10 44 70 38 424
% Total 2.5% 1.7% 7.4% 19.3% 14.4 0.9% 4.1% 6.5% 3.5% |39.4%

%
Min 0.300 | 0.309 0.267 0.261 0.292 0.437 0.328 0.333 0.496 | 0.325

Média | 0.396 | 0.377 0.414 0.406 0.417 0.604 0.524 0.465 0.573 | 0.560
Bs ) Med | 0.404 | 0.366 0.400 0.399 0.409 0.608 0.475 0.435 0.565 | 0.565
e Max | 0.511 | 0.497 0.703 0.866 0.694 0.740 0.837 0.667 0.837 | 0.770
SD 0.059 | 0.054 0.073 0.062 0.077 0.116 0.151 0.088 0.065 | 0.073
Min 0.007 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 | 0.000
Média | 0.056 | 0.032 0.095 0.115 0.124 0.127 0.175 0.130 0.201 | 0.223
or ) Med | 0.045 | 0.032 0.090 0.134 0.127 0.143 0.174 0.160 0.196 | 0.244
e Max | 0.152 | 0.103 0.343 0.313 0.302 0.323 0.326 0.248 0.334 | 0.401
SD 0.042 | 0.032 0.072 0.093 0.068 0.110 0.106 0.091 0.068 | 0.092
Min |0.0153 | 0.0140 0.001 0.001 0.001 0.045 0.001 0.0110 0.044 |0.0014

3 6 7 8 7 0
Média |0.0540 |0.0683 | 0.175 | 0.089 | 0.236 | 0.697 | 0.325 | 0.2739 | 0.628 |0.3240

a em) 3 7 7 1 4 0
Med [0.0235 |0.0387 | 0.071 | 0.057 | 0.088 | 1.000 | 0.161 | 0.1590 | 0.540 |0.1683

3 1 1 0 9 4
Max [0.4943 [0.3044 | 0.999 | 0.999 | 0.999 | 0.999 | 0.999 | 0.9999 | 0.999 |0.9999

9 9 9 9 9 9
SD [0095 | 0080 | 0.254 | 0.123 | 0.325 | 0.412 | 0.371 | 0315 | 0.358 | 0.339
Min | 145 | 1.31 105 | 1.03 | 106 | 1.05 | 1.04 1.05 | 1.05 | 1.04
Média | 325 | 168 | 153 | 137 | 200 | 114 | 129 | 216 | 118 | 145
ne | Med | 344 | 144 | 144 | 127 | 142 | 114 | 124 129 | 117 | 1.31
Max | 899 | 3.71 465 | 311 | 1500 | 121 | 1.95 | 1500 | 1.46 | 15.00

SD 1.608 | 0.592 0.485 0.295 1.981 0.058 0.207 3.036 0.081 | 1.037

O parametro 6s apresenta tendéncia de crescimento das classes de textura grossa (Areia,
Areia e Franca e Franco Arenoso) e, consequentemente, menor Fc, para os solos de textura fina
(Argila, Argila Siltosa e Areia Arenosa), com maior Fc. Os valores médios variam de 0.377 cm3.cm™

da classe Areia Franca para 0.560 cm3.cm™ para a classe
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textural Argila. Mesma tendéncia para os valores de 6r, com o valor minimo de 0.032 cm3.cm3 e
maximo de 0.223 cm3.cm™ para as mesmas classes, respectivamente. Entretanto, o ajuste minimo
de 6Origual a zero é visto para 8 das 10 classes analisadas. Os valores da média e mediana, para os

dois parametros, diferem-se pouco.

Da mesma forma, o ajuste para o valor maximo (0.9999 cm™) para o pardmetro a é visto
para 8 das 10 classes, com excecdo das classes Areia e Areia Franca. Assim como as duas
primeiras classificacdes, média e mediana s3o divergentes e ndo apresentam uma tendéncia
clara. Em relagdo a ny, a mediana mostra um alto valor (3.44) para a classe Areia, e pequena

variacdo entre todas as demais classes (variacdo de 1.14 a 1.44).

4.1.4 Discussao

Apresentada a variacdo dos parametros dentro das trés classificacdes, algumas conclusées
podem ser apresentadas. A umidade volumétrica saturada do solo (Bs), denominada na
engenharia geotécnica como porosidade total do solo, possui uma base fisica. Porém, para as
amostras de solo do HYBRAS, o parametro n3o é fixo e, portanto, ndo representa a porosidade
total do solo, funcionando como pardmetro livre de ajuste. A tendéncia de crescimento de 8s
com o aumento de F¢, e consequentemente, aumento das fragdes de textura fina e muito fina, é
esperado. Os solos com baixo F¢, tipicamente, apresentam poros maiores que se esvaziam a
valores baixos de succ¢do. Assim, os subgrupos denominados 0-10% Fc, Grossa e Areia/Areia
Franca apresentam os menores valores médios de 6S; e os subgrupos denominados 90-100% F,

Muito Fina e Argila, os maiores valores.

Ao contrario de 6s, que pode ser medido em laboratédrio, para a maioria dos fins 6r é
obtido por ajuste (HODNETT, TOMASELLA, 2002). Os valores da umidade residual do solo 6
variaram entre 0.0 e 0.401 cm?®.cm? sendo, para grande parte das amostras, assumido igual a
zero, o que reforca a ideia de que o parametro funciona puramente como ajuste. Ainda assim, os

valores de Or parecem seguir uma tendéncia de
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crescimento com o aumento de F¢ das amostras. Da mesma forma, os valores da média e da
mediana crescem da textura Grossa para a Muito Fina, e da classe textural Areia Franca para
Argila. A quantidade adsorvida de agua na regido residual da CRAS esta ligada a area da
superficie das particulas sélidas do solo, o que pode explicar o aumento de 6r com o teor de
argila (HODNETT, TOMASELLA, 2002). Essa tendéncia é reforcada quando analisada a Figura 18,

que relaciona 6r e a fragdo argila dos solos para as 1075 amostras do HYBRAS.

Figura 18 - Variagdo de 6r com a % Argila
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Fonte: Autor (2020)

O ajuste de CRAS a partir da equacdo de van Genuchten (1980) resultou em valores
muito baixos para Or para parte das amostras de solo do HYBRAS, o que ndo parece ser
fisicamente realista considerando a predominancia da fracdo argila para os finos dos solos.
Segundo Hodnett e Tomasella (2002), isso ocorre pelo fato de o formato da curva definido pelos
parametros da equacgao de van Genuchten (1980) ndo ser totalmente sigmoidal, o que requer um

valor muito baixo de Or para obtengdo do melhor ajuste (HODNETT, TOMASELLA, 2002).

Uma grande variacdo é observada para o parametro a independente da classificagdo
analisada. Os valores altos para a média aritmética de a para grande parte dos subgrupos
esconde o fato de que a maioria das amostras apresenta valores de a <

0.10 cm™. Esses baixos valores s3o mais provaveis em solos finos e n3o estruturados
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enquanto altos valores sdo esperados em solos arenosos ou bem estruturados, uma vez que
indicam mudanga repentina no teor de umidade, com esvaziamento de poros sob sucgdes baixas
(OTTONI et al., 2018). Entretanto, a variacdo de valores de a encontrada dentro do HYBRAS
nao segue nenhuma tendéncia definida com a variacdo de Fc ou classe textural do solo,
reforcando a ideia de que funciona puramente como parametro de ajuste. A relagdo com de a

com o valor de entrada de ar (AEV) serd avaliada a frente.

O comportamento do pardmetro adimensional relacionado a distribuicdo dos poros do
solo ny sugere uma relacdo com a distribuicao granulométrica apenas para solos granulares, com
Fc < 10%. Para os solos do UNSODA, Gongalves (2012) sugere esse valor como sendo igual a
30%. A partir desse valor, ny parece se tornar um parametro de ajuste sem comportamento

definido pela variacao da classe textural ou da granulometria do solo.

De maneira geral, as andlises sugerem o efeito da granulometria e da classe textural para
o parametro 6s e, de certa forma, para o pardmetro 6r. O pardmetro a n3o esta relacionado com
a granulometria/textura do solo, enquanto ny estd relacionado apenas com a granulometria de
solos grossos (ou Fc < 10%). Portanto, esses parametros ndo devem ser interpretados como
pardmetros com significado fisico, mas apenas como parametros de ajuste da CRAS definida

pela equacdo de van Genuchten (1980).

A variabilidade de solos dentro de cada subgrupo e a falta de significado fisico dos
parametros de ajuste da equacdo de van Genuchten (1980) ndo possibilitam, portanto, a
definicdo de uma funcdo para quantificar a variacdo dos parametros com a distribuicdo
granulométrica dos solos analisados, conclusdo semelhante a obtida por Gongalves (2012) para o
banco de dados de solos temperados UNSODA. Assim, conforme apontado por Gongalves
(2012), a consideracado de diagramas triangulares para a classificagcdo dos solos é limitada, pois

nao leva em conta a forma da curva granulométrica e nem a plasticidade dos finos do solo.
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4.1.5 Comparagao com outras PTFs de classe: Solos Tropicais e Temperados

De forma a analisar a diferenca entre as CRAS para solos tropicais e temperados, os
valores da mediana dos pardmetros da equacdo de van Genuchten (1980) obtidos para cada uma
das classificagGes propostas sdo comparados. Os resultados obtidos nesta pesquisa para o banco
de dados de solos brasileiros HYBRAS sdo comparados com as andlises realizadas por Gongalves
(2012) para o banco de dados de solos temperados UNSODA (SCHAAP; LElJ; VAN GENUCHTEN,
2001). A mediana é utilizada no lugar da média por ser mais representativa do parametro q,
conforme tdpico anterior. A Figura 19 mostra a variagdo das medianas de 6s, 6r, a e ny para os

bancos de dados HYBRAS e UNSODA, segundo a classificagdo baseada em Fe.

As principais diferencas encontradas sdo em razdao da plasticidade dos finos: ocorre
predominancia de argila na fragdo fina dos solos brasileiros de clima tropical do HYBRAS (contra
predominancia da fracdo silte, considerado fino ndo plastico, para o UNSODA). Por essa razdo,
por exemplo, os valores da mediana de 6S para os solos brasileiros se mostram ligeiramente
superiores para Fc < 60% e grande diferenca é observada para Fc > 60%. Esses valores sao
esperados, uma vez que a retengdo de agua esta ligada a plasticidade das argilas, capazes de reter
mais dgua em qualquer valor de suc¢do. Da mesma forma, o crescimento de 6r com Fc no
HYBRAS ndo é acompanhado pelo UNSODA, que sugere um valor médio igual a zero para a

maioria das classes.

A andlise das medianas do parametro @ mostra um comportamento inverso para os dois
bancos de dados. Quanto maior a porcentagem de finos, espera-se um maior valor da entrada de
ar para o solo e, portanto, menores valores associados para @, que controla a posi¢do da curva.
Esse comportamento é observado para os solos do UNSODA e n3o se repete para o HYBRAS,
que, por outro lado, mostra o crescimento do valor médio de a e por consequéncia, redugao do
AEV, com o aumento de Fc. Portanto, a utilizacdo da mediana para interpretacdo do parametro a

se mostra inadequada para os solos tropicais do HYBRAS.
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Figura 19 - Variagdo dos parametros da equagdo de van Genuchten (1980) com F.das 1075 amostras do
HYBRAS: a) 6s, b) 6r,c) aed)ny
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Fonte: Autor (2020)

Os valores de ny sdao semelhantes entre os dois bancos de dados, exceto para o trecho
10% < Fc < 30%. A variagao ocorre devido ao valor critico para o qual ny esta relacionado com a
granulometria da fracdo grossa, valor sugerido como 10% nesta pesquisa para o HYBRAS, e

igual a 30% para o UNSODA segundo Gongalves (2012).
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A Figura 20 mostra a variacdo da mediana de 6s, Or, a e n,, respectivamente, para o
HYBRAS e o UNSODA, para a segunda classificacdo proposta, baseada nas classes texturais da
FAO. As observagdes feitas a partir de Fc podem ser facilmente trazidas para essa classificagdo
textural. Os valores de 8s novamente s&o superiores para os solos do HYBRAS, com excecdo da
classe Muito Fina. Entretanto, apenas 4 das 554 amostras do UNSODA s3o classificadas dentro

dessa classe textural e os valores encontrados sdo, portanto, pouco representativos.

Figura 20 - Variacdo dos parametros da equacdo de van Genuchten (1980) para a classifica¢do textural FAO: a) 6s, b)
Or,c)aed)ny
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Fonte: Autor (2020)

O crescimento de Or da textura Grossa para Muito Fina para o HYBRAS nido se repete
para o UNSODA. Os valores de Or sdo diferentes de zero apenas para a textura Grossa e Muito

Fina. A intepretacdo usando os valores da mediana, neste caso, se
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mostra falha, uma vez que grande parte dos solos do UNSODA apresenta Or igual a zero.
Quando analisada a média de 6r, conforme Figura 21, a tendéncia de crescimento observada para

o HYBRAS se repete para o UNSODA.

Para o parametro a, n3o é observada tendéncia com a variacdo de classes texturais. O
parametro ny se mostra praticamente constante para os dois bancos de dados, excecdo a classe
grossa. Entretanto, como visto na primeira classificagdao, ny apresenta uma relagdo especialmente

para Fc< 10%, valor este que a classificagdo baseada apenas em classes texturais ndo revela.

Figura 21 - Variagdo da média de Or para a classificagdo textural FAO
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Fonte: Autor (2020)

A Figura 22 mostra a variacdo da mediana de 6s, Or, a e n,, respectivamente, para 4
bancos de dados distintos seguindo a terceira classificagdo proposta, baseada no triangulo
textural da USDA. Os valores do HYBRAS sdo comparados com os valores da PTF de classe
proposta como primeiro modelo hierdrquico do ROSETTA utilizando o banco de dados
UNSODA (SCHAAP; LEIJ; VAN GENUCHTEN, 2001) e com os valores sugeridos no trabalho de
Hodnett e Tomasella (2002) para solos tropicais (banco de dados IGBT) e solos temperados C&P
(CARSEL; PARRISH, 1988). Devido a auséncia de amostragem significativa dentro do HYBRAS, as
classes Franco Siltoso e Silte ndo sdo analisadas. Os valores da mediana dos pardmetros sao

utilizadas para o HYBRAS, e da média, para os demais bancos de dados.
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Figura 22 — Variagdo dos parametros da equag¢do de van Genuchten (1980) para a classificagdo textural USDA de
diferentes bancos de dados
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Fonte: Autor (2020)

A analise sugere diferencas entre os bancos de dados de clima tropical e temperado e
reforga a influéncia de F¢para as regides saturada e residual da CRAS. Com exce¢do do banco de
dados de solos temperados C&P, as classes Franco Argilo- Siltoso, Argila Siltosa e Argila, mais a
direita do tridngulo textural e, consequentemente, com maior fc apresentam valores

superiores de 6s e Or dentre as classes analisadas.
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Ao mesmo tempo, maior variabilidade entre os solos tropicais e temperados é observada para
essas classes texturais. Por outro lado, as classes Areia, Areia Franca e Franco Arenoso, com
menor Fc, apresentaram os menores valores de 6s e valores semelhantes s3o sugeridos para os
solos tropicais e temperados para essas classes. Solos com alta porcentagem de fracdo argila sdo
mal representados nos bancos de dados de solos temperados e, por isso, é esperado que essa
variacdo ocorra. Ndo obstante, existem diferencas nas propriedades fisicas entre as argilas

tropicais e temperadas (HODNETT; TOMASELLA, 2002).

Em relagdo a a, uma certa discrepancia é observada dentre os valores obtidos entre o
HYBRAS e os solos de clima tropical (IBGT). Ottoni et al. (2018) justificam isso pela utilizagdo de
diferentes intervalos de ajuste para a. Além disso, os valores elevados de a para base de dados
do HYBRAS concentraram-se nas classes de textura fina, o que indica que para esses solos
ocorre uma mudanca repentina no teor de agua, com alguns poros esvaziando sob pequenas
sucgles, fato tipico nas areias, mas que também ocorre em solos bem estruturados, como sao
alguns dos solos de textura fina do HYBRAS (OTTONI ef al., 2018). Por outro lado, para os solos
temperados dos bancos de dados UNSODA e C&P, uma tendéncia de decréscimo é vista da
classe textural Areia para Argila. Isso explica por que é comum na literatura encontrar a relagao
inversa entre a e o valor da entrada de ar (AEV). Segundo essa interpretagdo, o AEV aumenta (e a

diminui) para a curva de secagem a medida que as particulas se tornam mais finas.

A analise do ny mostra valores semelhantes para os solos tropicais e temperados, excecdo
vista para as classes Areia, Areia Franca e Franco Arenoso. Altos valores sdo obtidos para essas
classes e esse valor reduz e se torna constante para as demais classes, sendo, portanto,

claramente influenciado pela fracdo arenosa.

No geral, os valores da mediana de 6r, 6s e n, para o HYBRAS foram relativamente
préximos aos valores médios para os solos de clima tropical de Hodnett e Tomasella (2002). Ao
mesmo tempo, esses valores diferenciam-se bastante dos bancos de dados para solos

temperados. Cuidados devem ser tomados, portanto, na aplicacdao de PTFs
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de classe para solos com caracteristicas diferentes dos solos das quais elas foram propostas.

4.2 Influéncia da distribuicao granulométrica na CRAS para os solos do HYBRAS e
UNSODA

A influéncia da distribuicdo granulométrica na CRAS definida pela equacdo de van
Genuchten (1980) pode ser melhor entendida quando analisada a curva graficamente, pela
relacdo entre umidade volumétrica (B) ou grau de saturacdo (s) com a sucgdo do solo (h). A partir
da mediana dos quatro pardmetros da equagdo de van Genuchten (1980), CRAS limite superior
de secagem hipotéticas foram definidas e tracadas para cada subgrupo dentro das trés
classificagBes propostas. A Figura 23 mostra as CRAS para os 10 subgrupos apds a classificagao
baseada em Fc. A grande variacdo dentre as CRAS ajustadas sugere e reforga a influéncia de F.

na CRAS dos solos brasileiros.

Na zona saturada, observa-se um comportamento distinto para solos com Fc menor e
maior do que 60%. O primeiro grupo mostra s em torno de 0.40 cm3.cm™ e o segundo, valores
proximos a 0.60 cm3.cm™. Entretanto, a utilizacdo das medianas resulta em uma inconsisténcia
guando analisado o valor de entrada de ar. Segundo Barbour (1998), a diminuicdo no tamanho
dos grdos leva a um aumento no valor de entrada de ar e suaviza a inclinagdo da curva. As CRAS
hipotéticas sugerem, entretanto, maior AEV para a classe 0-10%, que possui 0os maiores poros,

como mostra Fig. 23b, sugerindo, portanto, falha na modelagem da porc¢do saturada da CRAS.

Por outro lado, o formato das curvas, controlado por ny, mais suave para os solos com alto
Fc é consistente com a literatura. Dessa forma, os subgrupos com menor F¢ apresentam curvas
com trecho mais bem definidos. Na zona residual, as classes com maior Fc retém mais dgua a
altos valores de sucgdo. Esse resultado é consistente considerando que o fino dominante no

HYBRAS tem tamanho argila e o trecho seco da curva é governado pelas forcas de adsorc¢do

relacionadas aos minerais argilicos.
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Figura 23 - CRAS hipotéticas para a classificagdo baseada em F¢(a) sucgdo x Umidade Volumétrica (6) e
(b) sucgdo x Grau de Saturagao (s)
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As curvas hipotéticas obtidas para o HYBRAS s3o comparadas com as curvas hipotéticas
obtidas para os solos temperados do UNSODA, propostas por Gongalves (2012) a partir dos
valores da mediana dos parametros da equacdo de van Genuchten (1980) para cada subgrupo,

como mostra a Figura 24. A principal diferencga entre curvas de um mesmo subgrupo refere-se ao

trecho seco da CRAS, que sugere que os solos
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brasileiros do HYBRAS s3o capazes de reter maior volume de 4gua a altos valores de sucgao

quando F¢ > 20%. Para o trecho saturado da CRAS, as curvas para F: < 60% sdo similares,

conforme andlise de 6s realizada anteriormente na Figura 20a. Quando F¢ > 60%, a capacidade

de reter maior volume de agua para os solos brasileiros é observada para toda a faixa de sucgdes.

Figura 24 — Comparacdo entre as CRAS hipotéticas definidas para o HYBRAS e o UNSODA para a classificagdo

Fonte: Autor (2020)
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As CRAS hipotéticas obtidas a partir da segunda classificagdo — com base nas classes
texturais da FAO —sdo apresentadas na Figura 25. Os limites inferior e superior sdo vistos para as
classes Grossa e Muito Fina, o que é consistente com a literatura. A analise pelo grau de

saturacdo (s), entretanto, sugere que o valor de entrada de ar (AEV) € maior para a classe com

menor Fe.

Figura 25 — CRAS hipotéticas para a classificagdo textural FAO (a) sucgdo x umidade volumétrica (6) e
(b) sucgdo x grau de saturagdo (s)
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As curvas hipotéticas obtidas para o HYBRAS sdo comparadas com as curvas hipotéticas
obtidas para os solos temperados do UNSODA, proposta por Gongalves (2012) a partir da

mediana dos parametros da equacdo de van Genuchten (1980), como mostra a Figura 26.

Assim como para as classes com F¢ < 20%, as curvas para os solos do HYBRAS e do
UNSODA s3o semelhantes para a classe textural Grossa. Para as classes Média e Fina, destaca-se
a maior capacidade de reten¢ao de agua a altas sucgdes para os solos brasileiros, comportamento
influenciado pela maior porcentagem de fracdo de argila para esses solos. A classe Muito Fina

apresenta um comportamento inverso, mas a baixa representatividade de solos dentro do

UNSODA n3o permite uma conclusio valida.
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Figura 26 — Comparagdo entre as CRAS hipotéticas definidas para o HYBRAS e o UNSODA para a classificagdo
textural FAO
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Finalmente, as curvas hipotéticas para o HYBRAS segundo a classificagdo textural USDA
sdo mostradas na Figura 27. Embora existam diferencas marcantes entre algumas das curvas,
como para as classes Areia e Franco Argiloso, outras curvas sdo muito semelhantes (Argila, Franco
Argilo-Siltoso e Argila Siltosa, por exemplo). No entanto, os altos valores de desvio padrdo para os
parametros da equacdo de van Genuchten (1980) sugerem ampla variedade de curvas dentro de

cada classe textural, o que explica as dificuldades de utilizar a mediana para representacdo de
todo um subgrupo.
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Figura 27 - CRAS hipotéticas para a classificagdo textural USDA: (a) sucgdo x umidade volumétrica (6) e
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As curvas hipotéticas obtidas para o HYBRAS s3o comparadas com as curvas hipotéticas

obtidas por Schaap, Leij e van Genuchten (2001) para os solos temperados do UNSODA a partir

da mediana dos parametros da equacdo de van Genuchten (1980), como mostram as Figura 29.

As classes sao divididas de forma a facilitar a visualizacao.
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Para as classes de textura grossa (Areia e Areia Franca) as curvas sdo semelhantes entre os solos
brasileiros tropicais do HYBRAS e temperados do UNSODA. Para as demais classes, as
diferencas se referem, principalmente, a maior capacidade de reten¢cdo de agua no trecho
saturado e no trecho seco da CRAS para os solos brasileiros, o que foi observado pela variagdo

do valor de 6s e Or anteriormente.

Figura 28 — Comparagdo entre as CRAS hipotéticas definidas para o HYBRAS e o UNSODA para a classificagdo
textural USDA
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4.3Influéncia da distribuicdao granulométrica na CCH para os solos do HYBRAS e
UNSODA

A condutividade hidrdulica do solo (K) é fortemente influenciada pelo arranjo
macroporoso dos solos (OTTONI, 2017). Dessa forma, a condutividade hidraulica saturada (Ksat)
em amostras de solo indeformadas depende principalmente das caracteristicas dos maiores
poros do solo (OTTONI et al., 2019). Para as amostras de solo do banco de dados HYBRAS, os
valores de Ksat variaram entre 1.35 x 10”7 e 4.50 x 10* m/s e para 0 UNSODA essa variagdo é
entre 1.62 x 10® e 3.65 x 107 m/s, que correspondem a valores tipicos de permeabilidade de

areias siltosas (GONCALVES, 2012).

De forma a avaliar a relacdo entre K e F¢ e a distribuicdo granulométrica dos solos, é
investigada a variacdo de Ksat para os subgrupos dentro de cada classificagdo proposta. Além
disso, foram tracadas as CCH hipotéticas a partir dos valores das medianas de a, Nv e Ksat
obtidos para cada subgrupo, necessdrios para aplicacdo da Equacgdo 2. O valor de m foi assumido

como (1-1/nv).

4.3.1 Classificagao baseada em Fc

A distribuicdo percentual das 420 amostras com Ksa: medido do banco de dados HYBRAS
dentro dos 10 subgrupos baseados no teor de finos do solo é mostrada na Figura 29. O subgrupo
0-10% apresenta a menor quantidade de amostras (9) e o subgrupo 50-60% a maior quantidade
(78). O resumo estatistico de Ksat € apresentado na Tabela 14, que apresenta os valores de

minimo, média, mediana e de maximo para cada subgrupo.



Figura 29 - Distribui¢do das amostras do HYBRAS com Ksat segundo a classificagdo baseada em Fc
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Tabela 14 - Resumo Estatistico de Ksa para a classificagdo baseada em F; para as 420 amostras de solo do
HYBRAS analisadas

Ksat (M/s)
Classe Fc | Namostras . .
Min Média Mediana Max
0-10% 9 4.17E-07 3.06E-05 3.02E-05 | 6.13E-05
10-20% 22 8.52E-06 4.93E-05 4.50E-05 | 1.05E-04
20-30% 36 2.78E-07 2.37E-05 2.04E-05 | 6.18E-05
30 -40% 21 3.61E-07 7.01E-06 4.56E-06 | 2.45E-05
40 - 50% 56 1.61E-07 2.97E-05 8.19E-06 | 3.46E-04
50 - 60% 78 1.35E-07 2.39E-05 9.09E-06 | 4.50E-04
60 - 70% 76 2.00E-07 2.04E-05 1.46E-05 | 1.84E-04
70 - 80% 38 2.75E-07 1.24E-05 1.01E-05 | 3.90E-05
80 - 90% 24 3.18E-07 2.82E-05 5.84E-06 | 2.89E-04
90 - 100% 59 2.78E-07 3.54E-05 2.21E-05 | 2.21E-04
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A Figura 30 apresenta a variagdo da média e da mediana do logaritmo de Ksat com F para

os solos do HYBRAS e a Figura 31 apresenta a variagdo de Ksate F¢ para os solos temperados do

UNSODA. A tendéncia de decréscimo de Ksat observada para os solos temperados utilizados por

Gongalves (2012) ndo se repete para os solos brasileiros tropicais do HYBRAS. De fato, os solos

argilosos intemperizados brasileiros sdo solos bem estruturados, e tendem a apresentar elevado

valor de condutividade hidraulica (TOMASELLA; HODNETT, 2004). Conforme apontam Ottoni et

al. (2018), 672 solos do HYBRAS (ou 62.5%) sdo classificados como solos intemperizados:

Latossolos (355),
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Argissolos (209) ou Nitossolos (108). Por essa razdo, solos com alto F¢apresentam valores de Ksat

proximos a solos de textura arenosa.

Figura 30 - Variagcdo de Ksatcom Fcpara 420 amostras de solos do banco de dados HYBRAS
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Figura 31 - Variac¢do de Ksatcom Fcpara as 546 amostras de solos do banco de dados UNSODA
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A variagdo de Ksat com F¢ pode estar associada ao valor critico do teor de finos no qual os
finos preenchem completamente todos os poros da fragdo arenosa do solo. Para baixos teores de
finos, as particulas finas se encaixam nos vazios entre as particulas de areia, de forma que Ksat
diminui com o aumento de F; para uma porosidade especifica do solo. Segundo Goncalves
(2012), esse valor critico esta entre 20 e 30% F. para os solos de finos n3o plasticos do UNSODA
(Gongalves, 2012). Quando os finos preenchemtodos os vazios do solo, a permeabilidade do solo
passa entdo a ser definida pela permeabilidade do tipo de fino e da microestrutura do solo

GONCALVES, 2012), o que explica a maior variabilidade de Ksat quando Fc>30%.
( C , ),oq p q

Para os solos do HYBRAS, entretanto, os finos sdo plasticos e a distribuicdo
granulométrica se mostra ineficaz para explicar a variacdo de Ksat. Fatores como a mineralogia e a
estrutura do solo — como a porosidade total (P), devem ser levados em consideragdo para

interpretacdo da variagdo do Ksat (OTTONI et al., 2019).

A Figura 32 apresenta as CCH hipotéticas relacionando K(Se) e sucgdo (h) para os 10
subgrupos baseados em Fc. Um comportamento distinto é apresentado pelo subgrupo 0-10%,
enquanto todas as demais curvas apresentam comportamento similar, o que sugere ineficiéncia

na utilizagdo apenas da distribui¢do granulométrica para estimativa da CCH.

O comportamento das curvas é similar ao apresentado por Gongalves (2012) para os solos
do UNSODA, exceto para os subgrupos dentro do intervalo 10% < Fc < 30%. Para baixas sucg¢des,
na parte saturada da curva, os subgrupos com menor F¢ apresentam maior condutividade
hidraulica (K). Com o aumento da sucgdo o valor de K decresce rapidamente para esses
subgrupos, especialmente para o subgrupo 0-10% para o HYBRAS e para os subgrupos 0-10%,
10-20% e 20-30% no UNSODA. Para os demais subgrupos, o decréscimo do tamanho dos graos
suaviza a curva de condutividade hidrdulica e garante a manuten¢do do fluxo por mais tempo
durante o processo de drenagem e, por isso, maiores valores de K sdo observados conforme o

aumento de F..
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Figura 32 — CCH definida para os subgrupos baseado na classificacdo por F;
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4.3.2 Classificagdao segundo triangulo textural FAO

A distribuicdo percentual das 420 amostras do banco de dados HYBRAS dentro das 5
classes segundo o triangulo textural FAO é mostrada na Figura 33. A classe textural denominada
Média Fina ndo é representada por nenhuma amostra de solo e as classes texturais denominadas
Fina e Média apresentam a maior quantidade de amostras de solo com Ksat medido em
laboratério. Na Tabela 15 é apresentado o resumo estatistico para a variacdo de Ksat dentro de
cada uma das classes texturais. O valor minimo e o valor maximo de Ksat dentro do HYBRAS

estdo dentro da classe textural fina.
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Figura 33 - Distribui¢do das amostras do HYBRAS com Ksatsegundo a classificagdo textural FAO
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Tabela 15 - Resumo Estatistico de Ksat para as classes texturais FAO para as 420 amostras de solo do
HYBRAS analisadas

Ksat (M/s)
Classe Textural FAO n | % Total - . _ -
Min Média Mediana Max
Grossa 33 7.90% 4.17E-07 4.27E-05 | 3.89E-05 1.05E-04
Média 120 | 28.60% 1.61E-07 2.26E-05 | 1.20E-05 2.62E-04
Fina 185 | 44.20% 1.35E-07 2.14E-05 | 1.08E-05 4.50E-04
Muito Fina 81 19.30% 2.75E-07 3.23E-05 | 8.33E-06 2.89E-04

A Figura 34 apresenta as CCH hipotéticas para as 4 classes. As curvas sdo bastante
similares, e as conclusdes sdo similares ao observado na primeira classificacdo: maiores valores
de condutividade hidrdulica para baixas suc¢des para a classe textural denominada Grossa,

associada a solos com menor F¢; e comportamento inverso para altas succdes.
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Figura 34 — CCH definida para os subgrupos baseado na classificagdo textural FAO
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4.3.3 Classificagdao segundo triangulo textural USDA

A distribuigdo percentual das 420 amostras do banco de dados HYBRAS dentro das 10
classes segundo o tridngulo textural USDA é mostrado na Figura 35. A grande maioria dos solos
com Ksat medido pertence a classe textural denominada Argila, e muitas das classes texturais sio
mal representadas (Areia, Areia Franca, Franco, Franco Argilo- siltoso e Argila Siltosa, por
exemplo). Em adi¢do, na Tabela 16 é apresentado o resumo estatistico para a variacdo de Ksat

dentro de cada uma das classes texturais USDA.

Figura 35 - Distribui¢do das amostras do HYBRAS com Ksatsegundo a classificagdo textural USDA
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Tabela 16 - Resumo Estatistico de Ksat para as classes texturais USDA para as 420 amostras de solo do
HYBRAS analisadas

Ksat (m/S)
Classe Textural USDA n | % Total
Min Média | Mediana Max
Areia 12 2.9% 4,17E-07 | 3.80E-05 | 3.41E-05 | 9.05E-05
Areia Franca 8 1.9% 1.75E-05 | 6.87E-05 | 6.87E-05 | 1.05E-04
Franco Arenoso 39 9.3% 1.39E-06 | 2.91E-05 | 1.78E-05 | 2.41E-04
Franco 6 1.4% 4,40E-07 | 4.14E-05 | 1.83E-05 | 1.42E-04

Franco Argilo-Arenosa | 74 17.7% | 1.61E-07 | 2.16E-05 | 8.54E-06 | 2.62E-04
Franco Argilo-Siltoso 4 1.0% | 5.91E-06 | 2.54E-05 | 2.49E-05 | 4.58E-05

Franco Argiloso 21 5.0% 3.36E-07 | 1.36E-05 | 9.44E-06 | 4.21E-05
Argila Arenosa 43 10.3% | 1.50E-07 | 2.96E-05 | 8.41E-06 | 4.50E-04
Argila Siltosa 7 1.7% | 3.77E-07 | 3.35E-05 | 2.91E-05 | 7.00E-05
Argila 205 | 48.9% | 1.35E-07 | 2.33E-05 | 1.14E-05 | 2.89E-04

A Figura 36 apresenta uma comparacdo entre os valores de Kst em m.dia* para diferentes
bancos de dados: o HYBRAS para solos brasileiros e os bancos de dados UNSODA (SCHAAP;
LElJ; VAN GENUCHTEN) e de Carsel e Parrish (1988) para solos temperados. Conforme destacado
por Ottoni (2017), os valores para os solos argilosos brasileiros sdo altamente contrastantes com
a faixa reportada na literatura para solos argilosos de clima temperado. Apenas para a classe

textural denominada Areia o valor de Ksat € superior para os bancos de dados de solos de clima

temperado.
Figura 36 - Comparagdo dos valores de Ksat para diferentes bancos de dados
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A Figura 37 apresenta as CCH hipotéticas para as 10 classes texturais investigadas. A
classe textural Areia apresenta comportamento similar ao subgrupo 0- 10% Fc. da primeira
classificacdo, enquanto os demais grupos apresentam curvas similares. Dessa forma, a
classificacdo baseada em classes texturais n3o é suficiente para representacdo da CCH dos solos

brasileiros.

Figura 37 — CCH definida para os subgrupos baseado na classificagdo textural USDA
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

Este estudo analisou a influéncia da distribuicdo granulométrica e da textura do solo nas
curvas de retencdo de agua no solo (CRAS) e de condutividade hidraulica (CCH) de solos nao
saturados brasileiros de clima tropical utilizando resultados experimentais presentes no banco de
dados HYBRAS. A equacdo de van Genuchten (1980) foi utilizada para representacdo de ambas
as curvas. Os resultados obtidos foram comparados com as andlises para solos de clima

temperado do banco de dados UNSODA realizadas por Gongalves (2012).

5.1 Conclusoes

Embora seja notdria a influéncia da distribuicdo granulométrica e da textura na curva de
retencdo de dgua no solo (CRAS) e na curva de condutividade hidraulica (CCH), o trabalho
apresenta as limitagcdes dessas classificacbes para a estimativa dos parametros de ajuste da
equacdo de van Genuchten (1980) e, consequentemente, na estimativa de propriedades

hidrdulicas de solos tropicais brasileiros.

A separagao adicional dos solos por F¢, além das separacdes nas classes texturais FAQ e
USDA, é importante na descri¢do de faixas de heterogeneidade das propriedades hidraulicas do
solo. A influéncia da parcela de finos do solo, avaliada neste trabalho em 10 grupos com
crescente F¢, é observada no formato da CRAS. Para os parametros de ajuste da equagdo de
Van Genuchten (1980), essa influéncia é limitada, especialmente para solos com F¢> 10% para os
solos do HYBRAS e F¢ > 30% para os solos do UNSODA. Os pardmetros de ajuste da equacdo
de van Genuchten (1980) (Bs, Or, a e ny), portanto, ndo devem ser interpretados como

parametros com significado fisico.

Em relacdo a curva de condutividade hidraulica (CCH), o estudo evidencia a falha da
utilizacdo apenas da distribuicdao granulométrica em explicar a variabilidade e o comportamento

da CCH. Embora o Ksatcubra uma grande faixa de valores (1.35 x 10”7 a
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4.5 x 10 m/s), ndo é observada tendéncia de variacdo com F¢ ou com as classes texturais. O
formato das curvas é similar para todos os subgrupos estudados, com apenas duas excec¢des: o
subgrupo 0-10% de finos e a classe textural denominada Areia. Gongalves (2012) mostra uma
relagcdo direta entre o Ksat € F¢ para os solos temperados investigados com F¢ < 30%. Esse
comportamento ndo se repete para os solos tropicais aqui investigados, o que reforca a
necessidade da utilizacdo de propriedades que reflitam a estrutura do solo para estimativa da

CCH para os solos tropicais.

O estudo mostra a dificuldade na determinacdo dos parametros da equacdo de van
Genuchten (1980) validos para toda uma classe textural. A consideragdo da mediana dos
pardmetros se mostra falha para explicar a variabilidade da CRAS, principalmente para a
interpretacdo do parametro a. Isso ocorre, primeiramente, pela variabilidade de solos presentes
dentro de cada classe para o banco de dados de solos tropicais brasileiros HYBRAS. Ainda,
diferentes métodos experimentais sdo utilizados na determinacdo das propriedades hidrdulicas
para as 1075 amostras do banco de dados. Além disso, é importante lembrar que uma mesma

curva pode ser ajustada de maneira semelhante a partir de diferentes valores dos parametros a e

ny. Adiciona-se ainda a ndo consideragdo da estrutura do solo quando utilizadas apenas dados

referentes a distribuicao granulométrica ou a classificacdo textural.

A comparagdo entre o banco de dados de solos tropicais e temperados evidencia as
diferencas em fung¢do da plasticidade dos finos: a fracdo argilosa é significativamente maior na
fracdo fina dos solos tropicais do HYBRAS, enquanto a fracdo siltosa é mais importante para os
solos temperados do UNSODA. Nesse sentido, as diferencas observadas entre solos de mesma
classe para solos tropicais e temperados sugerem cautela no uso de PTFs fora da faixa de solos a
partir do qual elas foram derivadas, conclusdo semelhante a obtida por Hodnett e Tomasella

(2002) e Ottoni et al. (2019).
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5.2Sugestoes para Pesquisas Futuras

As seguintes sugestdes sdo feitas para trabalhos futuros:

Avaliar experimentalmente a variacdo das curvas de retencdo e de condutividade
hidrdulica com o teor de finos para misturas de solos grossos e finos.

Avaliar outros modelos matematicos de ajuste para a CRAS, como as equagbes de
Brooks e Corey (1964) e de Fredlund e Xing (1994).

Propor novas formas de classificacdo para os solos tropicais, baseadas ndo somente na
textura, mas também na origem e na estrutura dos solos;

Utilizar modelos numéricos computacionais, como redes neurais artificiais, que
permitem o reconhecimento de padrdes implicitos para a definicdo de correlagdes
entre propriedades do solo e os pardmetros da equacdo de van Genuchten (1980)
para solos tropicais;
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