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VALORES EXTREMOS DE UMIDADE DO SOLO
REFERENTES AO MODELO
DE VAN GENUCHTEN

Q. DE JONG VAN LIER® & D. DOURADO NETO®

RESUMO

E apresentado um método para determinar os valores extremos de umidade do
solo,umidade correspondente a saturacio e umidade residual, referentes ao modelo
de Van Genuchten, por extrapolacao. Utilizando dados referentes as curvas de
retencio de agua no solo, obtidos numa terra roxa estruturada latossélica de
Piracicaba (SP) e em dois horizontes de um podzélico vermelho-amarelo eutréfico
plintico de Mossoré (RN), foi feito em 1992, em Piracicaba (SP) um estudo compa-
rativo entre o novo método aqui proposto e trés ja existentes: (a) estimando os
valores extremos pelo método dos quadrados minimos; (b) fixando a umidade
correspondente a saturacéo igual ao maior valor medido experimentalmente e a
umidade residual nula e (¢) fixando a umidade correspondente a saturacéo e a
residual igual ao maior e ao menor valor de umidade respectivamente, medidos
experimentalmente. Os pardmetros empiricos do modelo de Van Genuchten foram
estimados por regressio nio linear, determinando os valores extremos pelos quatro
métodos, com e sem relacido de dependéncia entre os parametros m e n. Em funcéo
dos resultados obtidos, verificou-se que o método proposto pode ser utilizado para
determinar os valores extremos de umidade do solo, com ou sem relacio de de-
pendéncia entre os pardmetros m e n, com a vantagem de ganhar nimero de graus
de liberdade do residuo.

Termos de indexacdo: curva de retencéo, modelo de Van Genuchten, umidade resi-
dual, umidade de saturacao.

SUMMARY: EXTREME VALUES OF SOIL WATER CONTENT FOR VAN
GENUCHTEN'S MODEL

A method is presented to determine by extrapolation the extreme values of soil water
contents for Van Genuchten’s model, namely the saturated and the residual soil moisture
contents. Soil water retention data of a Rhodic Kanhapludalf from Piracicaba, Brazil and for
two horizons of a Plinthustalf from Mossord, Brazil, were used. In 1992, in Piracicaba, the
proposed method was compared with three existing ones: (a) estimating the extreme soil water
content by the least squares method, (b) fixing the saturated soil water content equal to the
greatest value measured experimentally and the residual soil water content zero and (c) fixing
the saturated and the residual soil water contents equal to the greatest and smallest
experimentally measured value, respectively. The empirical parameters of Van Genuchten’s
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model were estimated by non-linear regression, and the extreme values of soil water content
determined by the four methods, with and without dependency between the empirical
parameters m and n. The proposed method was efficient in determining the extreme values of
soil water content, with and without dependency between the parameters m and n, resulting in

a gain of residual degrees of freedom.

Index terms: soil water retention curve, Van Genuchten’s model, residual soil moisture content,

saturated soil moisture content.

INTRODUGAO

Em funcdo do conhecimento do comportamento
do fenémeno de retencdo de dgua pelo solo, Van
Genuchten (1980) prop6s o seguinte modelo es-
tatistico para a descricdo matemadtica da relagdo fun-
¢ aal cntre o teor de dgua, a base de volume (8,
m?/m3) e o potencial matrico (y,,, Pa):

0s — Or

6=8r+
1+ (.| ym )"

(1)

onde 6, é a umidade residual (m3/m3)393 é a umidade
correspondente a saturagdodo solo (m /m3), ea (Pa'1 ),
m e n sdo os pardmetros empiricos do modelo.

Tanto os valores extremos de umidade (6, e 6;)
como os paradmetros o, m e n, podem ser estimados
mediante regressio nio linear pelo método dos quad-
rados minimos (método estatistico) utilizando recur-
sos computacionais (Van Genuchten, 1980; Wosten &
Van Genuchten, 1988; Dourado Neto et al., 1990).
Assim, ter-se-iam cinco parametros estimados esta-
tisticamente. Utilizando uma relagdo de dependéncia
entre os pardmetros m e n, proposta para relacionar
os parAmetros da curva de retengdo com os da relagao
condutividade hidrdulica-umidade (Van Genuchten,
1980), esse namero se reduz para quatro.

Ha vérias alternativas para determinar os valo-
res extremos de umidade no intuito de diminuir o
nimero de pardmetros a estimar, maximizando assim
o nuimero de graus de liberdade do residuo. A umidade
de saturacdo pode ser determinada por diferentes
métodos: experimentalmente em laboratério ou calcu-
lando em fungdo das massas especificas do solo e das
particulas. Esses métodos apresentam limitagoes
(Moraes, 1991). Arigor, a determinagio experimental
de 6, é impraticdvel, conforme concepgdo de Van
Genuchten (1980), j4 que esse valor de umidade cor-
responde a um potencial métrico infinitamente nega-
tivo. A umidade residual pode ser determinada por
diferentes critérios: adotar o valor minimo medido
experimentalmente, normalmente correspondendo a
-1,5.10° Pa ou adotar o valor nulo. Ross et al. (1991)
propdem um método de estimativa de 6, que resulta
sempre em valores negativos.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar
um método para determinar os valores extremos de
umidade, umidade de saturagfio e residual, referentes
ao modelo de Van Genuchten (1980).
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MATERIAL E METODOS

Pelo método proposto, a umidade correspondente
a saturagéo e a umidade residual séo estimadas por
extrapolagido em fungio dos parAmetros empiricos a,
menedos valores de umidade medidos maximo (8,4,
m3/m?3) e minimo (6,,7,, m3/m?3), correspondentes aos
potenciais méatricos maximo (Y, ma, Pa) € minimo
(Ym,min, Pa), respectivamente.

Fazendo:
6s — O
[1+ (.| Pm,max | )" 1™

2)

Omax = Or +

0s — O
[1+(a-|wm,min| )n]m

3)

em]'_n = 6r+

verifica-se que:

8 (1 = Amin) % eméx = (1 = Améx) 3 emf_n
s =

4)

Améx = Amin
e
Amax Omin = Amin Omax
O = 5
: Améx = Amin ( ;
onde:

Amax = {1 + [o. |1Pm,méx|]n}-m (6)

e

Amin = {1 + [a. |1Pm,m1'n | i (7)

Os parametros empiricos do modelo de Van
Genuchten (1980) foram estimados por regresséo nio
linear, minimizando a soma dos quadrados dos des-
vios residuais. O ajuste obtido utilizando o cdlculo
dos valores extremos por extrapolacio pelas equagoes
(4) e () foi comparado com trés métodos ja existentes:
(a) estimando os valores extremos pelo método dos
quadrados minimos; (b) fixando a umidade correspon-
dente a saturacdo igual ao maior valor medido experi-
mentalmente e a umidade residual nula e (c) fixando
a umidade correspondente a saturagéo e a residual
igual ao maior e ao menor valor de umidade respecti-
vamente, medidos experimentalmente. Nos quatro
casos, os parAmetros foram estimados utilizando ou
néo a relagdo de dependéncia entre os parAmetros m
en (m = 1-n'!) proposta por Van Genuchten (1980),
tendo assim oito estimativas dos pardmetros do
modelo.



VALORES EXTREMOS DE UMIDADE DO SOLO REFERENTES. . .

Como exemplos numéricos foram utilizados os
dados da curva de retengéo, nimero 19, obtidos por
Moraes (1991), referentes a uma terra roxa estru-
turada latossélica, localizada no campo experimental

Quadro 1. Valores deumidade volumétrica (6) obtidos
experimentalmente em amostra indeformada de
uma terra roxa estruturada latossélica (TR) e de
dois horizontes de um podzélico vermelno-
amarelo plintico (PVe), para diferentes valores de
potenciais matricos (Ym)

0
W TRY PVe- A" PVe - By,

Pa.10® m3/m3

0,1 «2 0,2182 0,3850
0,5 0,5239 0,2081 0,3782
-1,0 0,5185 0,2017 0,3552
2,0 . 0,1715 0,3006
4,0 * 0,1307 0,2501
6,0 0,4440 0,1012 0,2133
-8,0 . 0,0918 0,1966
-10,0 0,4235 0,0747 0,1939
-20,0 . 0,0606 0,1458
-30,6 0,3911 . .

-33,0 . 0,0461 0,1229
-70,0 . 0,0353 0,1096
-81,6 0,3569 . .

-100,0 * 0,0345 0,1008
-300,0 * 0,0264 0,0974
-306,0 0,2923 . .

-500,0 . 0,0244 0,0955
-800,0 . 0,0243 0,0951
-1500,0 . 0,0242 0,0912
-1530,0 0,2637 . .

D Dados de TR (Moraes, 1991), e de PVe (Mota, 1976). ‘' Valor nao

determinado.
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do Departamento de Fisica e Meteorologia da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Univer-
sidade de Séo Paulo, em Piracicaba (SP) e os obtidos
por Mota (1976), referentes a dois horizontes de um
podzdlico vermelho-amarelo eutréfico plintico, locali-
zado em Mossoré (RN) (Quadro 1).

Para realizacdo de estudo comparativo entre os
diferentes métodos de determinagdo dos
parametros do modelo de Van Genuchten (1980),
foram determinados os seguintes pardmetros de com-
paracdo: (a) coeficiente de ajuste, calculado pela re-
lagdo entre a soma dos quadrados dos desvios da
regressio e a soma dos quadrados dos desvios totais;
(b) soma dos quadrados dos desvios residuais; (c) valor
F calculado pela relagio entre o quadrado médio
da regresséo e o quadrado médio do residuo; (d) nivel
de significAncia dado pelo teste F e (e) nimero de
graus de liberdade, calculado pela diferenca entre o
namero de pares de pontos da curva de retencdo e o
de parametros estimados, que é varidvel em funcio
do método de cdlculo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A relacdo de dependéncia entre os pardmetros m
e n apresenta a vantagem de requerer menor tempo
de processamento de cdlculos e maior niimero de
graus de liberdade do residuo. Conseqiientemente, o
nivel de significAncia, pelo teste F, tende a ser menor.
Apresenta, porém, a desvantagem de minimizar
menos a soma dos quadrados dos desvios residuais,
resultando num menor coeficiente de ajuste, o que
ficou evidenciado no presente estudo (Quadros 2, 3 e 4).

Em todos os casos estudados, o nivel de signi-
ficAncia, pelo teste F, foi muito baixo, inferior a 0,3%
(Quadros 2, 3e 4), 0 que indica a adequacéo do modelo
de Van Genuchten. Sendo assim, na disponibilidade
de um computador com alta velocidade de proces-
samento e um numero de graus de liberdade do residuo

Quadro 2. Valores dos parametros empiricos do modelo de Van Genuchten a, m, n, umidade residual (6;) e
umidade de saturacéo (0s) e dos parametros de comparagio: coeficiente de ajuste (c.a.), soma dos qua-
drados dos residuos (SQres), valor F, nivel de significancia (NSF) e numero de graus de liberdade do
residuo (GLres), referentes a terra roxa estruturada latossélica, determinados pelos diferentes métodos,
com (ndep) € sem (njindep) relacéo de dependéncia entre os parametros ne m

Or = 0 e 0s = Omax

Or = Omin € 05 = Omax

or e 0s extrapolados Or e 05 estimados

Parfimetros

Ndep Nindep Ndep Nindep Ndep Nindep Ndep Nindep
a (Pal.10) 543,6 805,8 254,9 60,1 795,1 874,2 1053,8 970,4
m 0,096 0,036 0,291 0,808 0,113 0,064 0,093 0,030
n 1,106 2,720 1,411 0,800 1,128 1,675 1,103 2,725
8y (m%m?) 0,000 0,000 0,264 0,264 0,077 0,031 0,008 -0,076
0, (m%m?) 0,524 0,524 0,524 0,524 0,539 0,531 0,547 0,528
ca. 0,989 0,994 0,975 0,980 0,993 0,994 0,994 0,994
SQres(m®.10*/m®) 7.22 3,81 15,85 13,08 4,38 4,15 4,00 3,59
F 525,9 4171 236,2 119,8 871,1 383,3 211,7 133,1
NSF (%) 0,0013 0,0048 0,0036 0,0203 0,0008 0,0052 0,0323 0,2033
GLres 6 5 6 5 6 5 4 3
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superior ou igual a trés, a estimativa sem relagéo de
dependéncia entre os parametros empiricos m e n é
preferivel a estimativa com relagfo de dependéncia,
quando ndo se deseja relacionar os pardmetros da
curva de retengfio com os da curva de condutividade
hidrdulica conforme Van Genuchten (1980).

* O método de extrapolagdo dos valores extremos
de umidade proposto apresenta a vantagem de maxi-
mizar o nimero de graus de liberdade do residuo sem
fixar os valores de umidade de saturacdo e umidade
residual.

Quando os valores extremos de umidade séo es-
timados por extrapolagdo ou estatisticamente, pelo
método dos quadrados minimos, hé possibilidade da
obtencdo de umidade correspondente a saturagio su-
perior 4 unidade e umidade residual negativa. Isso
evidencia que os valores extremos de umidade assim
estimados ndo tém (sempre) significado fisico e que,

Q. de JONG van LIER & D. DOURADO NETO

portanto, a equacgido com parédmetros obtidos por esses
métodos pode ser usada apenas cautelosamente para
extrapolagbes. Na maioria dos casos, porém, o uso se
limita & faixa entre os valores minimo e méximo
medidos experimentalmente (interpolagdo), néo
havendo restricdo a utilizacdo desses métodos.

A fixacdo dos valores extremos de umidade apre-
senta a vantagem de néo se obterem valores incoer-
entes com o comportamento fisico observavel (que
ocorre na natureza), valores negativos para a umi-
dade residual e valores maiores que a unidade para a
umidade de saturacgéo.

Embora o método estatistico possibilite maior
minimizacdo da soma dos quadrados dos desvios resi-
duais em relagdo aos demais métodos, apresenta a
desvantagem de perda de nimero de graus de liberdade
do residuo, desvantagem essa que serd tanto menor quan-
to maior for o nimero de valores de umidade medidos.

Quadro 3. Valores dos parametros empiricos do modelo de Van Genuchten o, m, n, umidade residual (6y) e
umidade de saturacio (0s) e dos parametros de comparacio: coeficiente de ajuste (c.a.), soma dos quadra-
dos dos residuos (SQres), valor F, nivel de significancia (NSF) e graus de liberdade do residuo (GLres),
referentes ao podzélico vermelho-amarelo eutréfico plintico, horizonte A2, determinados pelos diferentes
métodos, com (ngep) € sem (nindep) relacéo de dependéncia entre os parametros ne m

Or =0 e 0s = Omax Or = Omin € Bs = Omax Or e 0s extrapolados Ore 0s estimados

Pardmetros

Ndep Nindep Ndep Nindep Ndep Nindep Ndep Nindep
o (Pal.10%) 662,7 943,0 459,1 454,0 467,5 481,6 456,1 503,2
m 0,321 0,136 0,447 0,454 0,440 0,422 0,443 0,373
n 1,473 3,069 1,807 1,790 1,786 1,833 1,796 1,999
0 (m®/m®) 0,000 0,000 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,022
8s (m3/m®) 0,218 0,218 0,218 0,218 0,219 0,219 0,217 0,216
ca. 0,985 0,991 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
SQresm®.10%/m®) 11,43 7,24 0,94 0,94 0,91 0,90 0,88 0,83
F 932,9 687,9 11495,1 5342,0 11898,7 5559,8 3507,9 2560,5
NSF (%) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001
GLres 14 13 14 13 14 13 12 11

Quadro 4. Valores dos parametros empiricos do modelo de Van Genuchten o, m, n, umidade residual (6,) e
umidade de saturacio (0s) e dos parametros de comparacéo: coeficiente de ajuste (c.a.), soma dos quadra-
dos dos residuos (SQres), valor F, nivel de significancia (NSF) e niimero de graus de liberdade do residuo
(GLres), referentes ao podzélico vermelho-amarelo eutréfico plintico, horizonte B22t, determinados pelos
diferentes métodos, com (ngep) € sem (nindep) relacao de dependéncia entre os parametros ne m

Or=0e 05 = Omax Or = Omin € 0 = Omax Or e 65 extrapolados Ore 0g estimados

Pardmetros

Ndep Nindep Ndep Nindep Ndep Nindep Ndep Nindep
o (Pal.10%) 1193,1 1613,5 505,4 415,9 523,2 441,1 5375 4273
m 0,206 0,056 0,420 0,528 0,408 0,503 0,402 0,543
n 1,259 4,295 1,723 1,500 1,690 1,498 1,672 1,413
0r (m®m®) 0,000 0,000 0,091 0,091 0,088 0,089 0,086 0,089
8 (m*m) 0,385 0,385 0,385 0,385 0,386 0,386 0,387 0,390
ca. 0,964 0,976 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998
SQres(m®.104/m®) 63,30 41,60 3,89 3,43 3,35 3,13 3,25 2,97
F 369,7 264,6 6234,1 3283,5 7238,9 3594,1 2133,6 1606,3
NSF (%) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001
GLres 14 13 14 13 14 13 12 11
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No caso da terra roxa estruturada latossélica, o
menor valor do nivel de significAncia foi obtido com o
método de extrapolacdo, utilizando relagio de de-
pendéncia entre os parametros m e n. Quando esses
parémetros sdo estimados sem relagéio de dependéncia,
o nivel de significincia aumenta por causa do menor
namero de graus de liberdade do residuo, porém a
soma dos quadrados dos desvios residuais é menor e,
conseqiientemente, o coeficiente de ajuste é maior.

Devido & limitacdo metodolégica da determi-
na¢do experimental dos valores extremos de umi-
dade, e a perda de graus de liberdade do residuo
quando esses valores sdo determinados mediante o
método estatistico, 0 método de extrapolacioéjustificivel.

CONCLUSAO

O método proposto permitiu a determinacéo dos
valores extremos de umidade do solo em-func¢do dos
valores de umidade determinados experimental-
mente e dos parAmetros empiricos referentes ao
modelo de Van Genuchten.
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