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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Po6s-Graduacéo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

PEDOFUNCOES PARA RETENCAO DE AGUA DE SOLOS DO RIO GRANDE
DO SUL IRRIGADOS POR ASPERSAO

Autor: Cleudson Jose Michelon
Orientador: Reimar Carlesso
Data: 26 de fevereiro de 2010

A determinacédo de algumas caracteristicas fisico-hidricas do solo, especialmente
aquelas ligadas a retencdo de agua, € dificil, exigindo criteriosa amostragem do solo,
laboratérios com equipamentos sofisticados e de alto custo, técnicos treinados e alta
demanda de tempo. Esses fatores limitam muito o numero de laboratérios
especializados e dificultam o0 acesso a essas informacdes. Alternativamente, é possivel
estimar a retencdo de agua através de outros atributos do solo, de simples obtencéo,
através de funcdes de pedotransferéncia (FPTs). O principal objetivo deste trabalho foi
estabelecer modelos matematicos para estimar a retencdo de agua em solos irrigados
do Estado do Rio Grande do Sul, qgue possam ser utilizados em laboratérios de fisica do
solo para a obtencdo da curva caracteristica de agua dos solos. O trabalho foi realizado
utilizando-se 2.235 amostras de solo das camadas superficial, intermediaria e inferior de
solos irrigados do Estado do RS, disponiveis no banco de dados de analises fisicas do
Sistema Irriga®. Esse banco de dados € composto por informacdes de textura do solo
(areia, silte e argila), densidade (do solo e de particulas), porosidade do solo (macro,
micro e total), além das informacdes do conteddo de dgua nos potenciais de 0, -1, -6,-
33, -100, -500 e -1500 kPa. As equacOes foram obtidas através da opcéo stepwise do
programa estatistico SAS. Utilizou-se parte do conjunto de dados (60% das amostras)
para gerar as equacdes e o restante (40%) para validar as equacdes geradas em cada
camada do perfil do solo. Foram geradas FPTs para estimar a retencdo de agua nos
potenciais de 0, -1, -33, -100, -500 e -1500 kPa, nas camadas superficial, intermediaria
e inferior do perfil do solo. As equagbes obtidas apresentaram em sua constituicao

atributos texturais e estruturais do solo. Os atributos estruturais apresentaram maior



correlagdo com a retencdo de agua nos potenciais mais elevados. Em potenciais mais
baixos, os atributos texturais foram os que melhor se correlacionaram com a retengcao
de agua. Observou-se que, quanto mais homogéneos sdo os dados das variaveis que
compdem as equacgdes, maior € a precisdo na estimativa da retencdo de agua pelas
equacgOes geradas. De modo geral, as FPTs geradas apresentaram elevada capacidade
preditiva dos dados, podendo ser disponibilizadas para utilizacdo em laboratorios de

fisica do solo, desde que sejam utilizadas dentro das faixas de validagdo das mesmas.

Palavras-chave: Funcbes de pedotransferéncia; conteddo de agua no solo;

modelagem.
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The determination of some soil physical characteristics, especially those related
to water retention is difficult, requiring careful soil sampling, laboratories with
sophisticated and high-cost equipment, highly trained personal and high demand of
labor time. All of these factors greatly limit the number of specialized labs and make the
access to that information very difficult. Alternatively, it is possible to estimate the points
of the soil water retention curve using other soil physical attributes, based on
pedotransfer functions (PTFs). The main objective of this study was to obtain
mathematical models to estimate the soil water retention curve of some irrigated soils of
Rio Grande do Sul State. These generated models can be used in soil physics labs to
estimate the entire soil water retention curve. The work was carried out using 2235 soil
samples, collected in three soil depths (surface, intermediate and lower layer of soill
profile) in irrigated areas of Rio Grande do Sul State. The database of soil physical
analysis bellongs to the Sistema Irriga lab of the Federal University of Santa Maria. That
database consists of information of soil texture (sand, silt and clay content), density (bulk
and particles), soil porosity (macro, micro and total), besides the information of soil water
content at the matric potential of O, -1, -6, -33, -100, -500 and -1500 kPa. The equations
were obtained through the stepwise option of SAS statistical program. It was used part
of the data set (60% of samples) to generate the equations and the remaining (40%) to
validate the equations generated for the three soil layers of the soil profile. PTFs were
generated to estimate the soil water content at a matrix potential of 0, -1, -33, -100,
-500 and -1500 kPa, in the superficial, intermediate and lower layers of the soil profile.
All the generated equations presented as variable information of soil textural and

structure attributes. The structural attributes showed a higher correlation with the soll



water retention at highest matrix potential. At lower matrix potential, the soil textural
attributes were better correlated with soil water content. It was observed that increasing
the homogeneity of the soil parameters data improve the accuracy in estimating the soill
water retention curves using the generated equations. In general, the generated PTFs
resulted in excellent predictive capacity of the soil water retention curves and may be
used in soil physics labs to reduced labor time and cost, since the measured soil
physical attributes are within the tolerated limit of each variable.

Keywords: pedofunctions; water content; modeling
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1 INTRODUCAO

Em estudo realizado sobre tendéncias para o futuro, relacionando producédo
agricola e alimentagdo, a Organizacdo das Nacbes Unidas para Agricultura e
Alimentacao (FAO) relata que a irrigacdo sera a grande responsavel pelo aumento na
produtividade das culturas em nivel mundial. A previsdo é que as areas irrigadas nos
paises em desenvolvimento devam aumentar dos atuais 202 para 242 milhdes de
hectares até o ano de 2030 (FAO, 2002). Entretanto, nesse mesmo estudo, a FAO
estima que um em cada cinco paises em desenvolvimento sofrerd com a escassez de
agua e destaca a disponibilidade e o acesso aos recursos hidricos como elementos
decisivos para a agricultura e o abastecimento alimentar no futuro. Nesse sentido, 0 uso
racional dos recursos hidricos, visando a conservacéo da agua, constitui um aspecto de
grande relevancia para uma produgdo mais sustentavel. Assim, a busca de tecnologias
e informacgdes que contribuam para um adequado manejo do solo e o uso da agua se
faz cada vez mais necesséria.

A entrada de agua no solo depende, segundo Gonzélez (2005), das condi¢des
da superficie e da quantidade de prote¢cdo contra o impacto das gotas da chuva,
caracteristicas internas da massa do solo, que incluem tamanho dos poros,
profundidade da porcédo permeéavel até o horizonte adensado, expansibilidade da argila
e dos coloides, conteddo da matéria organica, grau de agregacdo, umidade do solo,
grau de saturacdo, duracao e intensidade da chuva ou irrigagdo, estacdo do ano e
temperatura do solo e da agua. Portanto, o conhecimento das caracteristicas fisico-
hidricas do solo em relagéo a irrigagdo assume grande importancia devido a influéncia
gue ela exerce na retencao e disponibilidade de dgua as plantas.

O manejo adequado da irrigacdo consiste na aplicacdo da quantidade necessaria
de agua as plantas no momento correto. O produtor rural, por ndo adotar um método de
controle da irrigagdo, usualmente irriga em excesso, temendo que a cultura sofra um
déficit hidrico e comprometa a producédo. Para a escolha do método mais adequado de
irrigacdo a ser implantado em determinada area e a utilizagdo de um manejo de

irrigacdo eficiente, que permita racionalizacdo dos recursos hidricos, economia de
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energia elétrica e maximizagdo da producéo, torna-se fundamental o conhecimento das
caracteristicas fisico-hidricas do solo.

Algumas caracteristicas fisico-hidricas do solo, especialmente aquelas ligadas a
retencdo de agua, sdo de dificil determinacao, exigindo criteriosa amostragem do solo,
laboratérios com equipamentos sofisticados e de alto custo, técnicos treinados e
demanda consideravel de tempo para sua execucdo. Esses fatores limitam muito o
namero de laboratdrios especializados nesse tipo de analise e tornam o0 acesso a essas
informacfes ainda mais dificil. Alternativamente, é possivel estimar os pontos da curva
de retencdo de agua através de outros atributos do solo de simples obtencdo e
disponiveis em banco de dados de solos. Nesse sentido, Bouma (1989) introduziu o
conceito de funcdo de pedotransferéncia (FPT), que esta relacionado a estimativa de
atributos mais dificeis de ser determinados, como o contetddo de agua no solo sob uma
determinada tensdo, a partir de atributos facilmente obtidos em andlises de laboratorio
como fragdes granulométricas, densidade do solo, entre outros.

A utilizacédo de FPTs para a obtencdo dos pontos da curva de retengdo de agua
dos solos consiste em uma alternativa promissora para tornar o processo de obtengao
dessas informac¢des mais simples, rapido e com menor custo, pois parte da premissa de
gue apenas alguns atributos seriam determinados nos laboratérios, e estes serviriam de
base para a estimativa de outros atributos de determinacdo complexa. No entanto, as
principais limitacdes a utilizacdo dessas ferramentas consistem na baixa disponibilidade
de banco de dados existentes para gerar as FPTs e na auséncia da indicacdo dos

limites das variaveis para os quais as FPTs sado validas.

1.1 Objetivo geral

Estabelecer, testar e validar modelos matematicos para estimar a retencao de
agua em solos irrigados do Estado do Rio Grande do Sul (RS), que possam ser

utilizados em laboratérios de fisica do solo, para obter mais facilmente e com baixo
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custo as informagfes necessarias para a elaboracéo da curva caracteristica de 4gua no

solo.

1.1.1 Objetivos Especificos

Estabelecer fungdes de pedotransferéncia para a estimativa da retencdo de agua
em solos irrigados do RS em funcéo de suas propriedades fisicas.

Disponibilizar funcdes de pedotransferéncia que possam ser utilizadas em
laboratorios de fisica do solo, como meios alternativos aos métodos tradicionais
de determinacdo da curva de retencao de agua do solo.

Avaliar o erro de estimar o armazenamento de agua de um perfil do solo através
de pedofuncdes em relacéo as determinagdes de laboratorio.

Estabelecer os valores dos limites de cada variavel que compde as fungbes de

pedotransferéncia, para os quais os modelos séo validos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agua no solo

A disponibilidade de agua e ar, a temperatura e a resisténcia mecanica ao
crescimento das raizes sdo os principais fatores fisicos que influenciam o crescimento
das plantas. A disponibilidade de agua as culturas é variavel de acordo com as
caracteristicas do solo, as condi¢fes climaticas e a necessidade da planta. Além disso,
0 aumento ou a reducédo da disponibilidade hidrica esta relacionado ao manejo dado ao
solo.

A &gua € o principal fator responsavel pelas flutuagdes na producédo das culturas,
especialmente em areas sem irrigacdo e em regides que apresentam periodos de déficit
hidrico. A resposta econdmica das plantas ao déficit hidrico € um processo dinamico e,
geralmente, dificil de ser mensurado(PETRY, 2004).

A agua é retida no solo devido a fenbmenos de capilaridade e adsorcdo. A
capilaridade estd ligada a afinidade entre particulas soélidas e agua, tendo a
necessidade da presenca de interfaces agua-ar para ocorrer. As interfaces agua-ar sao
chamadas de meniscos, e a curvatura destes varia dependendo do tamanho do poro.
Quanto menor o poro, tanto mais retida se encontra a 4gua. Como 0 solo possui uma
variedade grande de poros tanto em forma como em diametro, aplicando uma energia
determinada, esvaziam-se primeiro 0s poros maiores e, a medida que se aumenta a
energia, esvaziam-se cada vez poros menores. E importante considerar que a
capilaridade atua na retencéo de agua nos solos na faixa imida (REICHARDT; TIMM,
2004), enquanto que a adsorcdo, na faixa mais seca (HILLEL, 1980). As forcas de
adsorcado dependem, basicamente, da espessura do fiime de agua que recobre as
particulas, a qual varia de acordo com sua superficie especifica. Assim, a retencéo de

agua € maior em solos argilosos e com alto teor de matéria organica.

O armazenamento e a retencdo de agua no solo resultam das forcas atrativas

qgue ocorrem entre as fases liquida e sélida do solo, as quais possibilitam a retencéo de
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agua no solo contra forcas da gravidade, evaporacdo, absor¢do pelas raizes e
adsorcao pelos coloides (REICHARDT, 1990; LIBARDI, 2005). As forgas de adsor¢ao e
capilaridade sdo o0s mecanismos responsaveis pela retencdo de agua no solo e,
consequentemente, do potencial matricial (REICHARDT; TIMM, 2004).

Propriedades fisicas como textura, distribuicdo e diametro médio de poros e
estrutura do solo sdo diretamente ligadas a variagdo na quantidade de &agua
armazenada no solo (PETRY, 2007). O tipo de solo e a qualidade das particulas de
argila sdo responsaveis pela afinidade que se estabelece entre a 4gua e as particulas
sotlidas, resultando na energia de retencdo de agua no solo (REICHARDT; TIMM,
2004).

2.2 Atributos fisico-hidricos do solo

2.2.1 Textura do solo

A textura do solo refere-se a distribuicdo do tamanho das particulas no solo. A
escala de tamanho varia enormemente, desde particulas grandes, visiveis a olho nu,
até particulas muito pequenas, que apresentam propriedades coloidais. O tamanho das
particulas é de grande importancia, pois determina o nimero de particulas por unidade
de volume ou de peso e a superficie que essas particulas expdem.

A distribuicdo percentual da argila (Arg), silte (Si) e areia € considerada, segundo
Tavares Filho; Magalhdes (2008), a caracteristica fisica mais estavel do solo, e sua
correlagcdo com a superficie especifica torna-a uma das propriedades mais importantes
do solo. A textura integra o grupo das principais caracteristicas dos horizontes
(TAVARES FILHO; MAGALHAES, 2008) e refere-se a posicédo relativa das fracées
granulométricas que formam a massa do solo. A textura, juntamente com outras
caracteristicas do solo, sobretudo a composicdo mineralégica e o teor de matéria
organica, esta intimamente relacionada a estrutura, consisténcia, permeabilidade,

capacidade de troca de cations, retencao de agua e fixacdo de fosfatos. Devido a essas
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caracteristicas, a textura recebe grande atencdo de técnicos e pesquisadores,
especialmente aqueles ligados a classificacdo do solo, sendo seu emprego comum nos
sistemas taxondmicos como um dos principais critérios para distincdo de classes de
solo.

Entre os varios fatores que afetam a retencdo de agua no solo, o principal é a
textura do solo (RIQUELME, 2004), pois ela determina a area de contato entre a agua e
as particulas solidas, ocasionando assim a acomodacgéo das particulas e a distribuicao
de poros. Beutler et al. (2002), estudando a retencédo de agua em solos com diferentes
manejos, observaram que as fra¢gfes granulométricas mais finas do solo foram aquelas
que mais influenciaram a retencdo de agua dos mesmos. Petry (2000), trabalhando
com solos de trés classes texturais, observou que um solo muito argiloso apresentou
maior quantidade total de agua armazenada no perfil do que um solo de textura franco-
arenosa. No entanto, a disponibilidade de agua as plantas foi maior no solo de textura

franco-arenosa.

2.2.2 Estrutura do solo

A estrutura de um solo refere-se ao arranjo das particulas e a adesdo das
particulas menores na formacdo de maiores, denominadas agregados. A estrutura do
solo é de grande importancia para a vida vegetal, uma vez que ela influencia a
movimentacao de agua, aeragdo, densidade e porosidade do solo (LIPIEC, 2003).

A estrutura do solo € uma propriedade importante no funcionamento do solo, na
sua capacidade de suporte a vida animal e vegetal, sendo um indicador de qualidade
do solo (BRONICK; LAL, 2005). Um solo que ndo € bem estruturado apresenta
problemas na disponibilidade de agua e oxigénio de maneira adequada ao
desenvolvimento das plantas. A estrutura do solo é uma propriedade que atua como
importante fator na aeragéo, garantindo um fluxo de oxigénio capaz de contrabalancar o
excesso de gas carbonico da atmosfera do solo, eliminado pelas raizes e

microrganismos.
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Para Baver et al. (1972), Argenton et al. (2005), a estrutura pode ser avaliada
pela distribuicdo de tamanho, pela quantidade e pela estabilidade de agregados. Solos
arenosos nao formam agregados estaveis como ocorre com o0s argilosos, sendo
chamados de solos com estrutura de gréos simples ou sem estrutura. A estrutura é
instavel, e o solo pode, facilmente, tornar-se compacto e pouco permeavel.

A importancia da estrutura do solo se deve a influéncia que a mesma apresenta
nos parametros fisicos do solo (aeracdo, capacidade térmica, retencdo de agua e
impedimento mecénico), na atividade biologica do solo, na disponibilidade de nutrientes
para as plantas e na decomposicdo da matéria organica do solo. Sharma; Uehara
(1968) estudando o efeito dos macro e microagregados na curva caracteristica de agua
no solo de dois Latossolos, os quais foram selecionados pela similaridade de
composicao, embora apresentassem diferenca em sua estrutura, observaram que, para
solos fortemente estruturados, a retengédo de agua no solo foi influenciada grandemente
por macroporos em potenciais matriciais que variam entre 0 e -3 KPa, enquanto o efeito
dos microporos foi mais significativo em potenciais mais baixos.

Segundo Reinert et al (2001), considerando que a textura de um solo é uma
caracteristica pouco variavel no tempo e muito pouco afetada pelo manejo, as
modifica¢des fisicas dos solos sdo associadas a sua estrutura. Ainda segundo os
autores, em sistemas irrigados, o0 manejo inadequado da agua pode gerar limitacdes de
falta de ar para as plantas, pelo excesso de aplicacdo de agua, ou acelerar a
compactacéo do solo, devido ao trafego de maquinas em solos umidos em estado de
maior susceptibilidade a compactacao.

Entre as particulas do solo ou mesmo entre agregados existem espagos porosos,
oriundos do arranjo, da distribuicdo e da orientacdo das particulas do solo, que podem
armazenar agua e ar necessarios para o desenvolvimento do sistema radicular das
plantas, dos microrganismos e animais do solo. O volume total de poros é denominado
de porosidade total do solo (Pt). A Pt do solo pode der dividida em microporosidade
(Micro) e macroporosidade (Macro).

O espaco poroso de um solo é determinado principalmente por sua textura e
estrutura (HILLEL, 1980). A quantidade e a natureza dos poros existentes variam de

acordo com o0 arranjo ou a geometria das particulas sélidas. Solos arenosos
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apresentam Pt reduzida, devido a tendéncia de as particulas permanecerem em contato
intimo. Em solos de textura média, onde € comum a ocorréncia de agregados porosos e
elevado teor de matéria organica, 0s espacos porosos por unidade de volume sao
elevados.

O movimento livre do ar e da agua no solo ocorre através dos macroporos. Por
outro lado, nos microporos, o movimento do ar é dificultado, enquanto que o da agua
fica restrito principalmente a capilaridade. Dessa forma, apesar de os solos arenosos
apresentarem reduzida porosidade total, o movimento do ar e da agua € rapido, em
funcdo de predominarem macroporos. J4 nos solos de textura fina, apesar de haver
grande espago poroso, 0 movimento dos gases e da agua é relativamente lento, devido
a presenca predominante de microporos.

A porosidade dos solos é um atributo importante a ser considerado na avaliagdo
da qualidade estrutural dos solos (MARTINS et al., 2002). Drewry et al. (2001),
trabalhando com solos da Nova Zelandia, encontraram como macroporosidade critica
os valores de 0,9 e 0,11 dm*dm™. Para Tormena et al. (2002), valores criticos de macro
estdo abaixo dos valores compreendidos entre 0,10 e 0,15 dm® dm™. J& Michelon
(2005), estudando a qualidade fisica de solos irrigados, atribuiu valores criticos de
Macro em funcgao do teor de argila dos solos. Dessa forma, em solos com teor de argila
de 0-300 g kg™, a Macro considerada critica foi 0,10 dm?® dm; para solos com teor de
argila entre 300-500 g kg™, a Macro considerada foi 0,8 dm® dm™®; e em solos com teor
de argila superior a 500 g kg™®, a Macro considerada foi 0,6 dm®dm™.

A quantidade, o diametro e a continuidade dos poros no solo afetam diretamente
a infiltracdo de agua no solo (LANZANOVA et al. 2007). A distribuicdo do tamanho de
poros afeta a capacidade de armazenamento e 0 movimento da dgua no solo (HILLEL,
1980). Essa distribuicdo depende da textura e da estrutura do solo e pode ser obtida
através da curva caracteristica de agua no solo.

Outro atributo importante a ser considerado na avaliagdo da qualidade estrutural
do solo é a densidade do solo (Ds). A Ds é afetada por sistemas de manejo do solo que
alteram o espago poroso, principalmente os macroporos, influindo nas propriedades
fisico-hidricas importantes do solo, como a porosidade de aeracéo, a retencdo de agua
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no solo, a disponibilidade de agua as plantas e a resisténcia a penetracdo (KLEIN,
2006).

A acdo antropica tende a elevar a Ds na camada superficial, em funcdo das
alterac6es que ocorrem na estrutura do solo. Em areas sob sistema plantio direto, esse
efeito € mais evidente, pois o revolvimento do solo € minimo, podendo ser considerado
uma consequéncia natural dessa técnica. De acordo com Reichert (2009), um aumento
na Ds ndo é necessariamente prejudicial as culturas, porque, em certos limites, esse
aumento pode contribuir para 0 armazenamento de agua e para a capacidade de
suporte de carga do solo. No entanto, se a elevacdo da Ds atingir niveis criticos,
prejuizos comegam a ocorrer na produtividade das culturas, em fungcdo do surgimento
da compactacgéo do solo.

A Ds pode ser usada como medida direta do estado de compactagcédo do solo.
Solos compactados apresentam maior massa de solidos por unidade de volume,
indicando maior densidade do solo. De acordo com Alves e Suzuki (2004), o maior
estado de compactacéo de solos sob sistema de cultivo plantio direto, indicado pela Ds,
ocorre na camada proxima da superficie do solo.

REINERT et al. (2008) destacam que o sistema plantio direto em um Argissolo
distrofico tipico elevou a Ds para niveis limitantes, observados pela restricdo no
crescimento do sistema radicular das plantas cultivadas. Afirmam ainda que, em
condicbes de compactacdo excessiva, a mobilizacdo eventual com a utilizagdo de
escarificadores pode ser necessaria.

Para a irrigacéo, a Ds possui fundamental importancia, pelo fato de possibilitar a
transformacdo do conteludo gravimétrico de agua no solo em altura de lamina de

irrigagdo, parametro basico para o dimensionamento e manejo de sistemas de irrigacao.

2.2.3 Conteldo de agua no solo

O conteudo de agua do solo é normalmente variavel de acordo com a textura do
solo; assim, em solos arenosos, 0 contetdo volumétrico de adgua na saturacdo esta em

torno de 0,40 a 0,50 m®> m™>, em solos de textura média, é de aproximadamente
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0,50 m® m3; e, em solos argilosos, pode atingir até 0,60 m*> m3 (CARLESSO;
ZIMMERMANN, 2000). O conhecimento do contetdo de 4gua no solo é de fundamental
importancia para o bom manejo da agua de irrigacéo.

A relagédo entre o conteldo volumétrico de agua no solo e o potencial matricial
resulta na curva caracteristica de 4gua no solo. A forma da curva caracteristica da agua
no solo é afetada pela estrutura e pela textura do solo e, mais especificamente, pela
distribuicdo do tamanho de poros (HILLEL, 1980; KLEIN, 2002). Isso significa que a
forma da curva se altera em solos compactados (REICHART, 1990) ou muito
degradados.

Em elevados contelddos de agua no solo, nos quais os fendmenos de
capilaridade sdo importantes, a curva caracteristica de dgua do solo é dependente do
arranjo e da distribuicdo dos poros do solo. Assim sendo, € influenciada pela estrutura
do solo, tornando-se uma fungéao da densidade e da porosidade do solo. Por outro lado,
para baixos conteudos de agua no solo, a retencdo depende dos fendmenos de
adsorcao, os quais sado mais influenciados pela textura e pela superficie especifica das
particulas (HILLEL et al., 1972; REICHARDT; TIMM, 2004).

O conteudo de agua do solo modifica a aeragdo, a temperatura e a resisténcia
mecanica a penetracdo, as quais sdo afetadas pela Ds e pela distribuicdo do tamanho
de poros (REICHERT et al, 2003). A interacdo desses fatores fisicos regula o
crescimento e a funcionalidade do sistema radicular das plantas, refletindo no
crescimento e na produtividade dos cultivos.

A determinacdo do conteudo de agua de um solo pode ser realizada a campo ou
em laboratdrio. Ambos 0s métodos sao bastante precisos, porém demandam bastante
tempo e disponibilidade de equipamentos caros, dificultando sua realizacdo em larga
escala. Para facilitar a obtengcdo do conteddo de agua do solo em determinados
potenciais, muitos pesquisadores propuseram modelos matematicos que estimam a
retencdo de &gua a partir de parametros fisicos do solo faciimente obtidos e
determinados nas andlises de rotina dos laboratérios ou em levantamento de solos.

Esses modelos sdo denominados equacdes de pedotransferéncia ou pedofuncgdes.
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2.3 Funcdes de Pedotransferéncia

O termo funcgdes de pedotransferéncia (FPTs) foi descrito pela primeira vez por
Bouma (1989), com o significado de “transformando dados que possuimos em dados
gue necessitamos”, em referéncia a equacdes que relacionavam a retencdo de agua e
a condutividade hidraulica a parametros disponiveis nos estudos de solos. Atualmente,
o termo FPTs é usado para incluir as equacdes que estimam caracteristicas edéficas de
dificil obtencdo por meio de outras que podem ser mais facilmente obtidas, como
mencionam Oliveira et al. (2002), Pachepsky et al. (2006), Nasta et al. (2009).

As FPTs permitem que informacdes basicas de solo, disponiveis em relatorios de
levantamentos de solos ou em Sistemas de Informacdo Geogréafica, sejam
transformadas em outras, de obtencdo mais dificil e, geralmente, de custo elevado. O
principio das FPTs consiste em que o sistema de informacgao, ou os dados, possibilitem
expressar, de forma matematica, fungBes de pedotransferéncia especificas para uma

variedade de propriedades e qualidades de solo.

As propriedades hidraulicas dos solos séo, em geral, de dificil determinacéo,
devido ao custo para realizagdo das andlises, a demanda de tempo e mao-de-obra e ao
pequeno numero de laboratorios especializados. Nesse caso, a utilizagdo de FPTs
assume grande importancia. FPTs podem predizer propriedades hidraulicas do solo,
como, por exemplo, o contetdo de agua a um particular valor de potencial matricial,
como na capacidade de campo, no ponto de murcha permanente, e a agua disponivel
para as plantas (TOMASELLA et al., 2000; SANTRA; SANKAR, 2008). De acordo com
Solano Peraza (2003), as FPTs, para estimar as propriedades hidraulicas do solo, agem
como modulos menores dentro do método do sistema de informagéo do solo. Esses
algoritmos, quando s&o estabelecidos com aproximagdes seguras e precisas, permitem
calcular relagbes fundamentais que simplificam grandemente o minimo de dados

taxondmicos requeridos para modelagem.

Segundo Wosten et al. (2001), quando se trabalha com bases de dados gerais,
as FPTs séo baratas e faceis de usar, pois basta identificar a classe de textura a que o

solo pertence. Porém, nesses casos, a precisdo obtida € limitada, porque é uma
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aproximacao da média das propriedades hidraulicas para cada classe de textura dentro
da base de dados, sem considerar as diversas variagcdes de textura dentro de uma

mesma classe e 0 comportamento proprio que possui cada solo.

Quando se objetiva alta precisdo nas propriedades hidraulicas preditas ou seu
melhor ajustamento a classe de textura em estudo, o uso de FPTs se torna
relativamente caro, pois se torna necesséria a determinacdo exata da composicao
granulométrica de cada solo. Portanto, é importante considerar que, no momento de
usar FPTs, o pesquisador perceba que métodos indiretos ndo existem sem métodos
diretos, pois € somente com a obtencdo e a quantificacdo dos dados diretos do solo
gue se criam os bancos de dados dos quais s@o derivados os métodos indiretos (FPTS).
Nesse sentido, Tomasella et al. (2000) e Baker (2008) mencionam que as propriedades
hidraulicas do solo sé&o consideradas determinacdes caras e dificeis de ser obtidas.
Esse fator limita a disponibilidade de banco de dados referentes a essas propriedades

do solo.

Quanto mais homogéneos forem os solos que compdem a base de dados e mais
proximos destes estiverem 0s solos que terdo seus dados estimados, maior € a
precisdo das FPTs. Diferencas nos métodos analiticos empregados para a obtencao
das variaveis dependentes e independentes constituem um problema bastante comum
para a composicdo dos bancos de dados homogéneos (OLIVEIRA et al.,, 2002).
Diversos pesquisadores, (BRISTOW, et al., 1999; ASSAD, et al., 2001, BRUAND, 2003)
consideram a textura do solo a principal variavel dos modelos matematicos para estimar
as relacbes existentes entre as caracteristicas de agua no solo. Entretanto, Ungaro
(2005), Saxton; Rawls (2006) e Majou et al. (2008), consideram também outros
parametros, tais como tamanho de particulas, porosidade, matéria organica e Ds.
Segundo esses autores, a agua retida, especialmente em potenciais mais elevados, é
influenciada principalmente pela estrutura do solo, e alteracbes na mesma podem
limitar, em muito, os resultados obtidos. Dessa forma, o uso de amostras deformadas
para a obtengcdo das FPTs ndo é condicdo ideal. Nesse sentido, Minasny et al. (2003)
afirmaram que a heterogeneidade dos dados pode causar uma performance apenas
razoavel das FPTs, em razdo de a predicdo ndo estar vinculada somente as limitagdes

do modelo, mas também a incompatibilidade dos dados.
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Na literatura sdo encontradas diversas equagOes desenvolvidas para estimar a
retencdo de dgua dos solos. Rawls et al. (1982) trabalharam com 2.543 amostras de
solos coletadas em todas as regides dos Estados Unidos. As FPTs foram desenvolvidas
por regresséo linear multipla para 12 pontos da curva de retencéo, entre 0s potenciais
de -4 kPa até -1500 kPa, utilizando como variaveis explanatorias os teores de Arg, Si,
areia, matéria organica, a Ds e os contetudos de agua nos potenciais de -33 e -1500
kPa. Aina; Periaswamy (1985) analisaram 12 perfis de solos da regido oeste da Nigéria,
em amostras coletadas até a profundidade de 0,42m. As FPTs foram elaboradas para
0os potenciais de -33 e -1500 kPa em amostras indeformadas e em amostras
peneiradas, respectivamente. Van den Berg et al. (1997) utilizaram 91 amostras de
solos a partir de 31 perfis para gerar FPTs por regressdo linear multipla para os
potenciais de -10 kPa e -1500 kPa. Os perfis usados para o desenvolvimento das FPTs
foram obtidos em solos dos seguintes paises: Brasil, China, Colémbia, Gabao,
Indonésia, Costa do Marfim, Quénia, Malasia, Zambia e Mocambique, sendo que
aproximadamente 75% dos solos foram classificados como Latossolos. Rawls et al.
(2003) utilizaram o banco dados da caracterizagcdo nacional de solos dos Estados
Unidos para estimar a retencdo de adgua nos potenciais de -33 kPa e -1500 kPa e
encontraram que a adicao do teor de carbono nas FPTs que utilizam apenas a textura
do solo causou melhoria significativa na estimativa da retengcdo de agua para os

potenciais estudados.

No entanto, de acordo com Tomasella et al. (2000), a maior parte dessas
equacdes ndo sdo adequadas as condicbes dos solos do Brasil, pois elas foram
desenvolvidas em regides temperadas, em solos com caracteristicas diferentes da
maioria dos solos tropicais brasileiros. No Brasil, segundo Minasny et al. (2003), séo
encontrados poucos resultados de pesquisa em FPTs relacionadas a retencédo de agua.
Isso se deve a baixa disponibilidade de banco de dados digitais com informacdes de

caracteristicas fisicas de solos.

Dentre os estudos desenvolvidos com FPTs para estimar alguns pontos da curva
de retencdo de agua em solos brasileiros, alguns merecem destaque: Gaiser et al.
(2000) desenvolveram FPTs para estimar o conteudo de agua nos potenciais de - 33

kPa e -1500 kPa, utilizando um banco de dados de solos com 627 amostras de regides
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do Nordeste do Brasil (Ceara e Piaui) e Sul da Nigéria, que tém como caracteristicas
comuns o desenvolvimento sob condi¢fes tropicais semi-aridas e a origem em rochas
sedimentares com predominio de arenitos; Oliveira et al. (2002) desenvolveram as
FPTs para a predicdo da umidade retida a potenciais especificos em solos do estado de
Pernambuco; Giarola et al. (2002) utilizaram amostras deformadas e indeformadas
provenientes de 18 perfis de solos para estimar a retencdo de agua em solos do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina; Tomasella et al. (2003) desenvolveram FPTs para os
potenciais de -10, -33 e -1500 kPa a partir de um extenso banco de dados de solos
compreendendo 838 amostras de todas as regides do Brasil, com predominio de
amostras de solos da regiao sudeste; Solano Peraza (2003) estabeleceu FTPs para
estimar a retencdo de adgua em 34 unidades de mapeamento de solos do Rio Grande
do Sul; Urach (2007) desenvolveu dois conjuntos de FPTs para a estimativa da curva
de retencdo de agua dos solos, trabalhando com dois bancos de dados de solos
distintos: o primeiro com solos mais argilosos da regido central do RS; e o segundo com
solos franco, franco-argilosos e muito argilosos de diversas regides do RS.

A aplicabilidade de uma FPTs é limitada quando ha heterogeneidade dos dados
(MINASNY et al., 2003). As pedofuncdes sdo usadas em modelos aplicados em varias
escalas (PACHEPSKY et al., 1999). Entretanto, seu uso mais adequado relaciona-se a
estudos em escala regional, em vez de aplicagbes em locais especificos (LIN et al.,
1999). A utllizacdo de FPTs deve basear-se em calibragfes locais, pois as equacdes
obtidas de outros trabalhos demonstraram baixa capacidade preditiva (COELHO et al.,
1998; OLIVEIRA et al., 2002; TOMASELLA et al., 2003).

Como se observa, o desenvolvimento de FPTs requer ampla base de dados de
solos. No entanto, o uso de equacdes para representar as relagfes do teor de agua no
solo se faz cada vez mais necessério, pois se reduzem grandemente as exigéncias de
dados a serem coletados a campo, diminuindo 0s custos e o tempo para a obtencao

dessas informacdes.
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2.4 Modelo de regressao Stepwise

O modelo stepwise é um procedimento de selecdo da melhor equacdo de
regressdo por inclusdo e/ou substituicdo de sucessivas variaveis preditoras. A
sequéncia de insercdo é determinada pela medida da relevancia das variaveis ainda
nao incluidas no modelo. O nivel de relevancia € avaliado pelo coeficiente de
correlacéo parcial.

De acordo com Diniz (2008), o procedimento basico do modelo stepwise é o
seguinte: (1) seleciona-se entre as variaveis preditoras Z a mais correlacionada com a
variavel dependente Y (suponha z;) e encontra-se a equacao de regressao linear de
primeira ordem Y = f(z1); (2) avalia-se a significancia de z;. Caso néo seja significativa,
ela é descartada e adota-se um modelo Y=Ymggioc COmMo 0 melhor. Se for significativa,
pesquisa-se a segunda variavel preditora a entrar na equacao. Isso é feito analisando-
se o coeficiente de correlacdo parcial de todas as variaveis Z que ainda ndo entraram
na equacao com Y. A variavel com o maior coeficiente de correlagdo parcial com Y é
selecionada (suponha z,), e a segunda equacdo de regressdo é ajustada; (3) a
regressao global é checada pela significancia, a melhoria no valor de R? é registrada, e
o F- valor parcial para as variaveis z; e z; é examinado. O menor dos dois F’s parcial é
entdo comparado com um ponto percentual F apropriado, e a correspondente variavel
preditora é retida ou rejeitada na equacao de acordo com a significancia do teste. Um
preditor que pode ter sido o melhor candidato a entrar na equagcdo em um estagio
anterior pode, num estagio posterior, ser considerado supérfluo devido as relacdes
entre ele e outras variaveis contidas na equacgéo de regressao; e (4) o procedimento é
encerrado quando ndo existirem mais varidveis a serem removidas da equacgdo e
quando a proxima melhor varidvel ndo for aceita na equacdo. Como é testada a entrada
de cada variavel na equacéo, consequentemente obtém-se uma série de avaliagdes do

efeito R? (coeficiente de correlacdo multipla).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Locais de coleta de dados

O trabalho foi realizado utilizando-se o banco de dados de andlises fisicas de
areas irrigadas do Sistema Irriga® da Universidade Federal de Santa Maria. Esse
banco de dados possui informacfes sobre a caracterizacdo fisica do solo de areas
irrigadas do Estado do Rio Grande do Sul (RS). As areas hachuradas na Figura 1
representam as regides onde foram realizadas as coletas de amostras de solo que

compdem o banco de dados.

Figura 1 - Regides onde foram realizadas as coletas de solo para compor o banco
de dados do Sistema Irriga®.

Cada area amostrada para a caracterizacao fisica foi georeferenciada através da
tomada dos dados de latitude, longitude e altitude do local. Em virtude do volume de
material necessério e do elevado custo para a realizagdo das analises, realizou-se, nas

areas irrigadas que eram uniformes em relacdo a textura do solo, em média uma



amostragem a cada 40 ha de area. Nas areas desuniformes em relacdo a textura do
solo, realizou-se uma amostragem em cada ponto que apresentava diferenca de
textura. As informacdes de uniformidade das areas em relacéo a textura do solo foram
obtidas através de uma consulta aos proprietarios das mesmas e visita as areas.

3.2 Coleta e processamento das amostras para a construg&o do banco de dados

Para a coleta das amostras, foram cavadas trincheiras de aproximadamente 80
cm de comprimento, 60 cm de largura e 75 cm de profundidade. Os perfis dos solos
foram divididos em trés camadas, em funcdo da morfologia do solo. A camada
superficial variou de 0 a 25 cm de profundidade; a camada intermediaria, de 25 a 50
cm; e a camada inferior, de 50 a 75 cm de profundidade, entre os perfis amostrados.
Em cada trincheira foram coletadas sete amostras de solo, na profundidade
correspondente a por¢cdo mediana de cada camada, assim distribuidas: trés amostras
na camada superficial, duas amostras na camada intermediaria e duas amostras na
camada inferior.

Coletaram-se amostras com estrutura preservada, com o auxilio de um extrator,
no qual era acoplado um cilindro de metal de 5,56 cm de didmetro, 3 cm de altura e
volume 72,8 cm®, para a determinacdo da microporosidade (Micro), da densidade do
solo (Ds) e da curva caracteristica de agua no solo. Quando se utilizou um cilindro com
dimensdes diferentes daquele especificado anteriormente, foram tomadas as medidas
do didmetro e da altura para a determinacéo exata do volume do mesmo.

Para as andlises granulométricas e de densidade de particulas (Dp), foram
coletadas aproximadamente 1000 gramas de solo com estrutura deformada, na por¢cao
mediana de cada camada do perfil do solo. Determinagdes analiticas de textura, Dp, Ds
e porosidade foram realizadas conforme métodos descritos no manual de analises de
solo da EMBRAPA (1997). Para a analise da textura do solo, utilizou-se o método do
densimetro. A Dp foi obtida pelo método do baldo volumétrico, e a Ds, pelo método do

anel volumétrico.
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No laboratério, as amostras de solo com estrutura preservada foram saturadas
durante 48 horas e depois pesadas. Posteriormente, as amostras seguiram para a
mesa de tensdo, onde foram submetidas a tensédo de 1 kPa por 48 horas e a tensédo de
6 kPa por mais 48 horas. A umidade referente a tensdo de 6 kPa correspondeu ao
percentual de microporos. A porosidade total (Pt) foi calculada a partir da Ds e Dp,
através da seguinte expressao: Pt = (Dp-Ds)/Dp. A Macro foi calculada pela diferenca
entre a Pt e a Micro.

As amostras de solo, ainda com estrutura preservada, seguiram para o aparelho
extrator de agua idealizado por Richards (RICHARDS, 1949), onde permaneceram por
um periodo de 96 horas na tensdo de 33 kPa e outras 96 horas na tenséo de 100 kPa,
para a obtencdo do conteudo de agua do solo nos potenciais de -33 e -100 kPa,
respectivamente. Depois disso, as amostras foram colocadas na estufa a 105°C para
secagem até massa constante.

O conteldo de agua das amostras de solo nos potenciais de -500 e -1500 kPa foi
determinado através de psicrometria, utilizando-se camaras de um potencidmetro de
ponto de orvalho, WP4 “dewpoint potentiometer” (DECAGON, 2002). Para essa
avaliacao, utilizaram-se de cinco a sete subamostras de solo com estrutura deformada,
as quais foram secas ao ar, umedecidas com agua através de um borrifador, pesadas e
levadas até o WP4, onde se fez a leitura do potencial em que a amostra se encontrava.
Depois disso as amostras foram levadas para a estufa para secagem até massa
constante. A diferenca entre as duas pesagens correspondeu ao conteido de agua do
solo no potencial determinado pelo WP4. Relacionando-se o potencial determinado no
WP4 para cada subamostra com sua respectiva umidade, tracou-se uma curva, com
escala logaritmica, da qual foi obtido o conteldo de 4gua do solo nos potenciais de -
500 e -1500 kPa.
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3.3 Composicéao do banco de dados

O banco de dados utilizado foi composto por informagdes de textura do solo, Ds,
Dp, Macro, Micro, Pt, além das informacdes do conteddo de agua nos potenciais de 0, -
1, -6, -33, -100, -500 e -1500 kPa de amostras do solo de areas irrigadas do Estado do
RS.

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizadas 2.235 amostras de solo.
Destas, 1.200 foram da camada superficial, 520 da camada intermediaria e 515 da
camada inferior dos perfis do solo. O banco de dados total foi dividido aleatoriamente
em dois conjuntos de dados: um conjunto foi utilizado para gerar as FPTs (60% do
banco de dados total de cada camada), e o outro foi utilizado para validar os modelos

gerados (40% do banco de dados total de cada camada).

3.4 Geracdao e obtencao das equacgdes de pedotransferéncia

Os dados foram submetidos a andlise estatistica utilizando-se o pacote
estatistico SAS, onde, primeiramente, realizou-se a analise de correlacdo simples entre
todas as variaveis. Posteriormente, realizou-se a analise de regressédo multipla por meio
da opcéao “stepwise”, do programa estatistico SAS (SAS; 1997), para obter as FTPs.

Um exemplo de regressdao multipla é By, = a areia+p Si+A Arg+ & Ds, onde 6 é
conteudo de agua no potencial determinado Wm, considerado a variavel dependente; a,
B, A, 8, sdo os coeficientes de regressdo e areia, Si, Arg e Ds sdo as variaveis
independentes da equacéo.

Na definicAo das equacdes de regressdo linear multiplas, para predizer os
parametros do modelo, foi estabelecido que o comportamento de uma caracteristica na
equacao deve afetar o parametro a ser predito (variavel dependente) de forma coerente

com o conhecimento empirico e teérico do processo.



37

A partir dos dados existentes no banco, foram geradas FPTs para estimar cada
um dos pontos de 0, -1, -33, -100, -500 e -1500 kPa da curva de retencéo de agua no
solo, totalizando seis FPTs geradas para cada camada estudada (uma para cada ponto
da curva). Essas FPTs foram geradas por meio de variaveis independentes incluidas no
modelo, em nivel de 5% de probabilidade de erro. As variaveis independentes utilizadas
neste estudo foram: areia fina (AF), areia grossa (AGr), Si, Arg, Ds, Dp, Macro, Micro e
Pt.

Na camada superficial foram utilizadas 720 amostras (60% do total de amostras
da camada) para gerar as FPTs e 480 amostras (40% do total de amostras da camada)
para validar as mesmas. Na camada intermediaria utilizaram-se 312 e 208 amostras
para gerar e validar as FPTs, respectivamente. Na camada inferior foram utilizadas 309

e 206 amostras para gerar e validar as FPTs, respectivamente.

3.5 Avaliagado da acuracia das fungdes de pedotransferéncia

A acuracia das FPTs foi analisada graficamente pela relacdo 1:1 dos dados
estimados versus os observados e por meio dos indicadores estatisticos coeficiente de
determinacédo (R?), erro médio (ME) e raiz quadrada do erro médio ao quadrado
(RMSE). O ME e o RMSE foram obtidos através das seguintes equacdes:

n

ME = iZ(Ei —mi)
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onde:

n = nimero de observacodes;

ei= valor estimado pela FPT da variavel de interesse;
mi = valor medido da variavel de interesse.

O erro médio (ME) é um indicador da exatiddo da estimativa, revelando a
tendéncia da FPT de superestimar os valores (se positivo) ou de subestimar (se
negativo). Quanto mais proximo de zero for o ME, maior sera a acuracia do modelo.

A raiz quadrada do erro médio ao quadrado (RMSE) quantifica a dispersao dos
valores medidos e estimados em torno da linha 1:1. Quando o valor de RMSE ¢é igual a
zero, indica que houve ajuste perfeito entre os dados estimados e observados.

Para a analise da acuracia das FPTs, utilizou-se o conjunto das amostras que
nao deram origem aos modelos (40% do banco de dados total). Primeiramente,
calcularam-se os indicadores estatisticos R?>, ME e RMSE, em cada potencial matricial
considerado, confrontando-se os dados observados (presentes no banco) com o dados
estimados (estimados pelas FPTs obtidas), utilizando todo o conjunto de dados
selecionado para validar as FPTs (40% do banco de dados total), em cada camada do
perfil do solo.

Em um segundo momento, para a camada superficial, foram calculados a média
e 0 desvio padrdo das variaveis presentes no banco de dados e, para cada variavel
independente presente em cada FPT gerada, realizou-se a selecao de trés situacdes de
conjuntos de dados, assim descritas: situagao 1: conjunto dos dados presentes no
intervalo de -0,5 a 0,5 desvios padrdo da média para a variavel independente
considerada; situacdo 2: conjunto dos dados presentes no intervalo de -1 a 1 desvio
padrdo da média para a variavel independente considerada; situacdo 3: conjunto dos
dados presentes no intervalo de -1,5 a 1,5 desvios padrdao da média para a variavel
independente considerada. Essa divisao em situacgdes 1, 2 e 3 de conjunto de dados foi
realizada para cada variavel independente presente nas FPTs e em todas as FPTs
geradas da camada superficial. Apos isso foram calculados os indicadores estatisticos
ME e RMSE para cada variavel independente, nas trés situacfes consideradas.

Para facilitar a interpretacao dos resultados, quando os dados foram divididos em

situacoes 1, 2 e 3 de conjunto de dados, os indicadores estatisticos ME e RMSE foram
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calculados em funcdo do armazenamento de &agua no solo. Os dados dos
armazenamentos de agua no solo, observado e estimado, foram obtidos multiplicando-
se 0s contetdos de agua observados (presentes no banco) e estimados (obtidos pelas
FPTs) respectivamente, pela espessura da camada do perfil do solo (250mm).

Os resultados dos indicadores estatisticos ME e RMSE obtidos nas situacdes 1,
2 e 3 de conjunto de dados foram comparados com os resultados de ME e RMSE
obtidos com todo o conjunto de dados utilizado para validar as FPTs, este denominado
de situagdo 4. Dessa forma, foi possivel identificar a acuracia das FPTs geradas para
cada potencial, de acordo com a variacdo na amplitude dos dados das variaveis
independentes que compunham o modelo. Adicionalmente, foi possivel identificar o
intervalo de dados das variaveis independentes presentes nas FPTs, para o qual o
modelo é valido - ou de maior acuracia - para a utilizacado nos laboratérios de fisica do
solo.

A divisdo em situagdes de conjuntos de dados néo foi realizada nas camadas
intermediaria e inferior, pois 0s erros na estimativa, quando calculados com todo o
conjunto de dados de validagcdo das FPTs, foram baixos, ndo sendo necessério
fracionar os mesmos em intervalos de acordo com os desvios da média para indicar a
faixa de dados para os quais as FPTs dessas camadas foram mais precisas.

Como forma de se estabelecer um parametro indicativo da possibilidade de
utilizacdo das FPTs em laboratorios de fisica do solo, em func&o dos resultados de ME
para cada situacdo de conjunto de dados, realizou-se o0 seguinte procedimento:
inicialmente, calculou-se a média do conteddo de a4gua observado em cada potencial
matricial estudado. Esse valor foi entdo transformado em lamina de adgua armazenada,
multiplicando-se pela espessura da camada. Com esse valor, calcularam-se trés
percentuais do mesmo 1%; 3% e 5%. Por fim, os valores de ME obtidos em cada uma
das situacdes de conjunto de dados descritas anteriormente foram comparados com 0s
percentuais de 1%; 3% e 5% da lamina de agua média observada em cada potencial
matricial estudado, adotando-se o seguinte critério: (i) quando os valores de ME foram
menores ou iguais ao valor de 1% da lamina de agua média observada para
determinado potencial matricial, considerou-se que a FPT gerada para aquele potencial

matricial apresentou excelente precisao na estimativa dos dados; (i) quando os valores



de ME foram superiores a 1% e inferiores a 3% da lamina de 4gua média observada
para determinado potencial matricial, considerou-se que a FPT gerada para aquele
potencial matricial apresentou boa precisdo na estimativa dos dados; (iii) quando os
valores de ME foram superiores a 3% e inferiores a 5% da lamina de agua média
observada para determinado potencial matricial, considerou-se que a FPT gerada para

aguele potencial matricial apresentou média precisdo na estimativa dos dados.

3.6 Analise da acuracia das equacdes de pedotransferéncia na estimativa da

curva caracteristica de agua

Na tentativa de avaliar a acuracia das FPTs, na estimativa ndo apenas de um
Gnico ponto da curva, foram selecionadas trés faixas de potenciais da curva
caracteristica de agua, nas quais as FPTs foram avaliadas. As faixas de potenciais
utilizadas foram: 0 a -33 kPa, -33 a -1500 kPa e 0 a -1500 kPa;

Para compor a faixa de 0 a -33 kPa, utilizaram-se os dados presentes no banco,
referentes aos potenciais de 0, -1 e -33 kPa (dados observados da faixa). Esses dados
foram relacionados com o conjunto de dados estimados pelas FPTs obtidas para os
potenciais de 0, -1 e -33 kPa (dados estimados da faixa). A faixa de -33 a -1500 kPa foi
composta pelos dados presentes no banco, referentes aos potenciais de -33, -100, -500
e -1500 kPa (dados observados da faixa). Esses dados foram relacionados com os
conjuntos de dados estimados pelas FPTs obtidas para os potenciais de -33, -100, -500
e -1500 kPa (dados estimados da faixa).

A faixa de 0 a -1500 kPa foi composta pelo conjunto de dados dos potenciais O,
-1, -33, -100, -500 e -1500 kPa presentes no banco, formando o conjunto de dados
observado dessa faixa. Esses dados foram relacionados com o conjunto de dados
estimados pelas FPTs geradas para os potenciais 0, -1, -33, -100, -500 e -1500 kPa
(dados estimados da faixa).

Os célculos foram realizados em funcdo do armazenamento de agua nas faixas,

e a eficiéncia das FPTs foi calculada por meio dos indicadores estatisticos ME e RMSE.
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O armazenamento de agua nas faixas foi obtido multiplicando-se os contetdos de

agua, observado e estimado, de cada faixa, pela profundidade da camada (250mm).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Amplitude de variagcao dos atributos componentes do banco de dados

As areas irrigadas por aspersado do Estado do Rio Grande do Sul concentram-se,
em sua grande maioria, nas regides do Planalto e Missdes. Na Figura 2 é apresentada
a variacao textural das amostras de solo que compdem o banco de dados total das
camadas superficial, intermediaria e inferior dos solos do RS utilizados neste trabalho.

Observa-se o predominio de solos com teor de Arg superior a 40%. Isso se deve
ao fato de que as regides onde se concentram as areas irrigadas por aspersao do RS
caracterizam-se por apresentar Latossolos com textura argilosa a muito argilosa. O
banco de dados utilizado apresentou distribuicdo textural homogénea ao longo do perfil
do solo, com leve incremento no teor de argila de acordo com o aumento na
profundidade do perfil do solo (Figura 2).

Propriedades como textura, Ds e porosidade variam de um solo para outro. Isso
permite que os solos manifestem suas caracteristicas proprias que os distinguem dentro
de um grupo determinado de classes. A descricdo estatistica simples, incluindo os
valores maximos, minimos, médios e desvio padrdo das variaveis analisadas nas
camadas superficial, intermediaria e inferior dos solos do RS, € apresentada na Tabela
1.

Os conjuntos de dados utllizados para gerar e para validar as FPTs
apresentaram valores semelhantes para as trés camadas avaliadas, algo esperado
devido ao fracionamento aleatério do banco de dados original. As amostras utilizadas
na camada superficial apresentaram teores médios aproximados de 25, 21 e 52% para
as fracbes texturais areia, Si e Arg, respectivamente. Os valores médios de Ds
diminuiram e a Macro aumentou com o incremento na profundidade do perfil do solo
(Tabela 1). Isso provavelmente ocorreu devido a presenca de compactagcédo na camada

superficial de areas irrigadas do RS, conforme observado por Michelon et al. (2007).
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Figura 2 — Variabilidade textural dos solos do Estado do Rio Grande do Sul

disponiveis no banco de dados utilizado para desenvolver as

Funcdes de Pedotransferéncia, das camadas superficial (A),
intermediéria (B) e inferior (C) do perfil do solo

A Pt média foi mais elevada na camada inferior. Observou-se um incremento nos

teores médios de Arg e diminuicdo nos teores médios de AGr e AF, de acordo com o
aumento da profundidade do perfil do solo (Tabela 1).



Tabela 1 — Valores maximos, minimos, médios e desvio padrdo das variaveis
utilizadas para gerar e validar as funcdes de pedotransferéncia das
camadas superficial, intermediaria e inferior dos solos do RS

Dados utilizados para gerar as FPTs Dados utilizados para validar as FPTs

Variaveis Maximo Minimo Média Desvp Maximo Minimo Média Desvp

Camada superficial

Ds 1,77 0,97 1,40 0,11 1,77 1,00 1,40 0,11
Dp 2,96 2,34 2,72 0,11 2,96 2,36 2,71 0,11
Macro 0,240 0,002 0,080 0,040 0,280 0,001 0,080 0,040
Micro 0,570 0,160 0,400 0,040 0,520 0,170 0,400 0,040

Pt 0,610 0,300 0,480 0,050 0,640 0,300 0,480 0,050
AGr 46 1 9,47 6,41 43 1 9,48 6,56

AF 72 1 16,39 12,42 70 1 16,33 11,62
Si 57 1 21,30 7,57 50 1 21,83 7,72

Arg 84 1 52,80 14,64 85 5 52,36 14,40
Bo 0,703 0,300 0,517 0,054 0,754 0,325 0,519 0,051
0.1 0,591 0,262 0,454 0,044 0,560 0,271 0,454 0,042
0.33 0,499 0,112 0,369 0,049 0,487 0,122 0,368 0,045
B.100 0,485 0,069 0,349 0,050 0,475 0,101 0,348 0,047
0.500 0,415 0,042 0,260 0,054 0,400 0,053 0,257 0,053

B.1500 0,334 0,032 0,226 0,050 0,330 0,039 0,223 0,050

Camada intermediaria

Ds 1,77 1,02 1,32 0,11 1,79 0,97 1,32 0,11
Dp 2,95 2,46 2,71 0,10 2,92 2,27 2,71 0,12
Macro 0,260 0,010 0,100 0,030 0,290 0,010 0,100 0,040
Micro 0,500 0,160 0,410 0,050 0,480 0,230 0,410 0,040

Pt 0,630 0,310 0,510 0,050 0,650 0,270 0,510 0,050
AGr 42 1 9,23 6,67 a7 1 8,43 6,33

AF 61 1 16,15 11,79 60 1 14,13 10,49
Si 68 1 19,57 7,63 57 1 20,89 7,89

Arg 82 1 55,05 15,62 80 7 56,54 13,67
Bo 0,638 0,329 0,535 0,055 0,635 0,336 0,540 0,050
0.1 0,560 0,273 0,462 0,047 0,537 0,295 0,466 0,040
0.33 0,471 0,108 0,366 0,055 0,457 0,164 0,372 0,050
8-100 0,457 0,080 0,345 0,056 0,438 0,140 0,353 0,050
0.500 0,380 0,046 0,254 0,056 0,387 0,062 0,260 0,050

B-1500 0,337 0,046 0,221 0,052 0,337 0,041 0,230 0,050

Camada inferior

Ds 1,65 0,86 1,24 0,11 1,53 1,00 1,24 0,09
Dp 2,95 2,49 2,72 0,09 2,94 2,34 2,72 0,11
Macro 0,370 0,003 0,130 0,050 0,260 0,008 0,130 0,040
Micro 0,510 0,160 0,410 0,050 0,490 0,290 0,410 0,040
Pt 0,690 0,350 0,540 0,050 0,650 0,420 0,540 0,040
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Tabela 1 — Valores maximos, minimos, médios e desvio padrdo das variaveis
utilizadas para gerar e validar as funcdes de pedotransferéncia das
camadas superficial, intermediaria e inferior dos solos do RS

Dados utilizados para gerar as FPTs Dados utilizados para validar as FPTs

Variaveis Maximo Minimo Média Desvp Maximo Minimo Média Desvp

Camada inferior

AGr 43 1 7,19 6,18 24 1 7,32 541

AF 52 1 13,36 10,47 62 1 13,65 10,75
Si 57 2 17,32 7,66 42 3 18,13 6,89

Arg 89 6 62,11 15,46 88 22 60,89 14,99
Bo 0,691 0,367 0,560 0,059 0,660 0,421 0,560 0,040
0.1 0,584 0,317 0,479 0,049 0,572 0,366 0,478 0,040
033 0,476 0,098 0,370 0,055 0,476 0,242 0,371 0,050
B.100 0,454 0,080 0,349 0,057 0,464 0,223 0,352 0,050
0.500 0,426 0,067 0,263 0,050 0,402 0,137 0,262 0,050

8.1500 0,335 0,046 0,234 0,050 0,343 0,118 0,232 0,050

Onde: FPT - funcdes de pedotransferéncia; Desvp — desvio padrdo; Ds - densidade do solo (g cm™); Dp -
densidade de particulas (g cm®); Macro - macroporosidade (dm*® dm™); Micro - microporosidade
(dm*dm); Pt - porosidade total (dm®*dm™); AGr - areia grossa (%); AF. - areia fina (%); Si - silte (%); Arg -
argila (%); 86,0 1, 0 338 100, 0 _500 O 1500 = contetido de adgua (cm®cm™®) nos potenciais de 0, -1, -33, -100,
-500 e -1500 KPa, respectivamente.

Os valores médios do conteddo de agua nos diferentes potenciais matriciais
encontram-se em faixas normais esperadas para solos que apresentam textura
argilosa. A amplitude de variacdo dos atributos avaliados foi elevada, fato desejavel
para o estabelecimento das relacdes entre os mesmos (GIAROLA et al., 2002). Isso

permite o estudo de associacdo dos atributos com a retengdo de agua no solo.

4.2 Correlagdes entre as variaveis e aretencdo de agua

As caracteristicas estruturais, granulométricas e mineraldgicas sao responsaveis
pela retencdo de agua no solo. As principais for¢as responsaveis pela retencédo de agua
no solo séo as forgcas capilares, ligadas aos poros do solo, e as forgcas de adsorcgéo,
ligadas as particulas granulométricas do solo. Unidas, essas forgcas d&do origem as

forcas matricas, originando o potencial matrico da dgua no solo (LIBARDI, 2005).
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O coeficiente de correlagdo de Pearson mostra o grau de relacdo existente entre
as caracteristicas do solo, de forma isolada, e a umidade retida a determinado
potencial. Pode-se interpreta-lo como um indicador que descreve a interdependéncia
entre as variaveis. Quanto maior o coeficiente de correlacdo, maior é a influéncia de
determinado atributo do solo na retencdo de agua.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados das correlagdes entre as variaveis e
a retencdo de agua a diferentes potenciais matriciais, obtidos no conjunto de dados
utilizado para gerar as FPTs das camadas superficial, intermediaria e inferior dos solos
do RS. Observa-se que a Pt foi o atributo que melhor correlacionou-se com a umidade
de saturacao (0 kPa) e que, de maneira geral, o atributo Micro apresentou as melhores
correlagdes com a retencdo de agua, especialmente em potenciais mais elevados (até
-100 kPa).

Nos potenciais mais baixos (-500 e -1500 kPa), as fragOes texturais Arg e areia,
juntamente com a Micro, foram os atributos que melhor se correlacionaram com a
retencdo de agua (Tabela 2). As fracbes texturais AF e AGr apresentaram correlagao
negativa, e a Arg, correlacao positiva com a retengcédo de agua. A correlagdo positiva da
Arg com a retencdo de agua é explicada pelo efeito das particulas menos grosseiras do
solo na retencéo de agua, em contraposi¢cdo ao efeito das particulas maiores, no caso
da areia (SOLANO PERAZA, 2003). Observa-se que as correlagdes das fracoes
texturais areia e Arg aumentam conforme se eleva a tensdo de agua no solo (reducéo
no potencial matricial) (Tabela 2), destacando a importancia da area superficial das
particulas na retencdo de agua em potenciais mais baixos. Resultados semelhantes
foram encontrados por Solano Peraza (2003).

Além da composicdo granulométrica, alguns atributos estruturais do solo
apresentam alta correlacdo com a retencdo de agua, especialmente em potenciais mais
elevados. Segundo Hillel (1998), em elevados potenciais matriciais, as for¢cas capilares
sdo mais atuantes e, nesses potenciais, a retencdo de agua é influenciada pela
estrutura do solo. Por outro lado, em potenciais mais baixos, a retencdo de agua no
solo depende dos fenbmenos de adsorgéo, os quais sdo mais influenciados pela textura

e pela superficie especifica das particulas.
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Tabela 2 — Coeficiente de correlagdo (r) entre as variaveis e a umidade retida a
diferentes potenciais das amostras utilizadas para gerar as funcdes
de pedotransferéncia das camadas superficial, intermediaria e
inferior dos solos do RS

Potencial, kPa

Variaveis 0 -1 -33 -100 -500 -1500
Camada superficial
Ds -0,75 -0,67 -0,45 -0,44 -0,28 -0,31
Dp 0,46 0,49 0,47 0,46 0,52 0,56
Macro 0,16 -0,04 -0,35 -0,35 -0,22 -0,20
Micro 0,77 0,89 0,96 0,94 0,72 0,74
Pt 0,82 0,77 0,58 0,56 0,46 0,50
AGr -0,62 -0,64 -0,65 -0,65 -0,68 -0,74
AF -0,67 -0,71 -0,73 -0,73 -0,73 -0,79
Si 0,32 0,30 0,38 0,38 0,31 0,34
Arg 0,68 0,72 0,71 0,71 0,75 0,82
Camada intermediaria
Ds -0,81 -0,76 -0,60 -0,59 -0,45 -0,48
Dp 0,57 0,56 0,44 0,42 0,44 0,44
Macro 0,02" -0,14 -0,43 -0,44 -0,34 -0,36
Micro 0,84 0,91 0,96 0,95 0,78 0,81
Pt 0,86 0,81 0,64 0,63 0,53 0,55
AGr -0,75 -0,76 -0,77 -0,77 -0,74 -0,78
AF -0,65 -0,68 -0,79 -0,79 -0,76 -0,82
Si 0,11 0,13 0,26 0,26 0,21 0,23
Arg 0,76 0,78 0,80 0,80 0,78 0,84
Camada inferior

Ds -0,74 -0,64 -0,27 -0,26 -0,15 -0,19
Dp 0,52 0,46 0,37 0,37 0,43 0,43
Macro 0,08" -0,13 -0,56 -0,55 -0,45 -0,44
Micro 0,72 0,85 0,96 0,92 0,75 0,77
Pt 0,80 0,70 0,37 0,35 0,28 0,31
AGr -0,64 -0,65 -0,76 -0,73 -0,75 -0,78
AF -0,58 -0,60 -0,72 -0,68 -0,72 -0,75
Si 0,04" 0,06" -0,18 0,17 0,20 0,23
Arg 0,63 0,64 0,70 0,67 0,69 0,71

Onde: Ds - densidade do solo (g cm™); Dp - densidade de particulas (g cm™); Macro - macroporosidade
(dm?®dm); Micro - microporosidade (dm*®dm™); Pt - porosidade total (dm®dm™); AGr - areia grossa (%);
AF - areia fina (%); Si - silte (%); Arg - argila (%); ns - ndo significativo a 5% de probabilidade.



Alguns autores, como Giarola et al. (2002), Oliveira et al. (2002), Solano Peraza
(2003) e Urach (2007), encontraram que a composi¢cdo granulométrica do solo é a
caracteristica que melhor descreve a retengdo de agua no solo. Entretanto, esses
autores trabalharam com banco de dados de amostras de solo com estrutura
deformada. Isso provavelmente influenciou na baixa correlagdo dos atributos estruturais
com a retencéo de agua.

A partir dos dados apresentados na Tabela 2, é possivel afirmar que, ao se
utilizar banco de dados com amostras de estrutura preservada, a modelagem da
estimativa da retencdo de agua nos solos deve considerar, além da textura, os

parametros estruturais do solo.

4.3 Estimativa da retencdo de agua na camada superficial de solos do RS

4.3.1 Estimativa da retencao de dgua no potencial de 0 kPa

A FPT gerada para estimar a retencdo de agua no potencial de 0 kPa e seu
respectivo coeficiente de determinacéo (R?) s&o apresentados na Tabela 3. Observa-se
gue apenas atributos estruturais apresentaram contribuicdo significativa para a
composicao da FPT.

A Pt foi o atributo que mais contribuiu para a funcdo gerada, apresentando um
coeficiente de determinacéo parcial de 0,67, indicando que, para o banco de dados
utilizado, a Pt foi responsavel por 67% da variacdo da retencdo de agua no potencial de
0 kPa. Esse resultado esta de acordo com os valores apresentados na Tabela 2, onde
se observa a alta correlacdo da porosidade total com a retengdo de agua no potencial
de 0 kPa. Spohr (2007) confirma essa relacao e utiliza o volume total de poros do solo

como equivalente ao volume de agua obtido no potencial de 0 kPa.
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Tabela 3 — Funcdo de Pedotransferéncia para estimativa da retencdo de agua no
potencial de 0 kPa da camada superficial de solos do Rio Grande do

Sul
Variaveis Coeficiente R? parcial
Ds -0,0804 0,004
Dp ns
Macro ns
Micro 0,5122 0,10
Pt 0,4115 0,67
AGr ns
AF ns
Si ns
Arg ns
Interseccéo 0,2255
R? 0,774

Onde: R — coeficiente de determinacdo; R® parcial - contribuicdo de cada variavel para o R Ds -
densidade do solo (g cm™); Dp - densidade de particulas (g cm™); Macro - macroporosidade (dm?®dm™);
Micro - microporosidade (dm®dm™); Pt - porosidade total (dm®dm™); AGr - areia grossa (%); AF - areia
fina (%); Si - silte (%); Arg - argila (%); ns - ndo significativo a 5%.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3, a FPT para estimativa da

retencdo de agua no potencial de 0 kPa pode ser expressa da seguinte forma:

80 = 0,2255 - 0,0804Ds + 0,5122Micro + 0,4115Pt ®3)

A capacidade preditiva da equacdo 3, avaliada em um conjunto de dados
diferente daquele que lhe deu origem, expressa pela relacdo 1:1 dos dados observados
(presentes no banco) e estimados pela FPTqu), juntamente com os indicadores
estatisticos R?, ME e RMSE, calculados com todas as amostras presentes no banco de

dados utilizado para validar a FPTo(), € apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Comparacgao entre os valores observados e estimados do contetudo de
agua do solo no potencial de 0 kPa, da camada superficial de solos do
Rio Grande do Sul

A andlise dos indicadores estatisticos calculados para avaliar a FPTo() indica que
houve leve subestimativa (ME =-0,0057 cm®cm™) do contetdo de agua do solo
calculado pela FPTq4). Comparando a linha pontilhada (linha de tendéncia) com a linha
continua (relagdo 1:1), observa-se que a FPTyu) tende a subestimar os valores do
contetido de &gua do solo para valores superiores a 0,51 cm®cm™. Houve certa
dispersdo dos pontos em torno da relacdo 1:1 (RMSE = 0,0273 cm’cm?®),
especialmente para valores mais elevados do contetdo de agua do solo, resultando em
um coeficiente de determinag&o R* de 0,76. Dessa forma, pode-se afirmar que a FP T,
apresentou eficiéncia satisfatéria na estimativa do teor de agua no potencial do 0 kPa.

Para identificar o intervalo de valores das variaveis independentes nos quais as
FPTs obtidas apresentam maior acuracia, bem como limitar a faixa de utilizacdo das
mesmas de acordo com os valores minimos e maximos das variaveis que as compdem,
foram criadas quatro situagdes de conjunto de dados, em funcdo dos desvios da média
de cada variavel independente presente em cada FPT. A faixa de variagdo das
variaveis, em cada situagdo, € apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Faixas de variacdo das variaveis presentes nas pedofuncdes obtidas
para estimativa do contetdo de agua nos potenciais de 0, -1, -33, -100,
-500 e -1500 kPa, em quatro situacdes de validagdo dos modelos

Variareis Situacdo 1 Situacédo 2 Situacéo 3 Situacéo 4
-05a050 -lalo -15al50 Todos os dados
Ds 1,34 -1,46 1,29-1,52 1,23 -1,57 1,00 -1,77
Macro 0,06 — 0,10 0,04-0,12 0,02-0,14 0,001 -0,28
Micro 0,38 -0,42 0,36 -0,44 0,34 -0,46 0,17 -0,52
Pt 0,46 — 0,51 0,43-0,53 0,41-0,56 0,30 -0,64
AF 10-22 5-28 1-34 1-70
Si 18 - 26 14 -29 10-33 1-50
Arg 45— 59 38 -67 31-74 5-85
Dp 2,66 —2,77 2,61-282 2,55-287 1,00 -1,77

Onde: Ds - densidade do solo (g cm™); Macro - macroporosidade (dm® dm™); Micro - microporosidade
(dm®dm™); Pt - porosidade total (dm®dm™); AF — areia fina (%); Si — silte (%); Arg — argila (%); Dp —
densidade de particulas (g cm™); o — desvio padrao.

A acurécia de uma FPT é variavel em funcdo da homogeneidade do banco de
dados. Segundo Minasny et al. (2003), quanto mais homogéneo for o banco de dados,
maior sera a precisdao da FPT. Os conjuntos com maior homogeneidade e maior
heterogeneidade dos dados das variaveis estdo presentes nos situacbes 1 e 4,

respectivamente (Tabela 4).

4.3.1.1 Analise da acuracia da FP Ty em diferentes conjuntos de dados

A acuracia da FPTyq) em funcdo da variagdo das variaveis Ds, Micro e Pt foi
avaliada por meio dos indicadores estatisticos ME e RMSE e é apresentada nas
Figuras 4 e 5. Observa-se que, nas quatro situacdes de calculo, o ME foi negativo para
todas as variaveis (Figura 4), indicando que houve subestimativa do armazenamento de
agua no potencial de 0 kPa, em todas as situacdes. O ME diminuiu a medida que se
utilizou conjunto de dados com maior faixa de variagdo das variaveis (maiores desvios

da média), para a estimativa do armazenamento de &gua, nas trés variaveis
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consideradas (Figura 4). O RMSE também aumentou em fungdo do aumento na faixa
de variacdo das variaveis (Figura 5), indicando que a dispersdo dos dados da relacéo

1:1 é maior a medida que se utiliza uma faixa mais ampla de valores (Tabela 4).

Situacdes de calculo
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Figura 4 — Erros médios (ME) da estimativa da reten¢cdo de agua no potencial de 0
kPa, em quatro situacfes de conjunto de dados, das variaveis
densidade do solo, microporosidade e porosidade total. A linha
tracejada representa o valor de 1% da lamina média armazenada obtida
em laboratério para esse potencial
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Figura 5 — Raiz quadrada do erro médio ao quadrado (RMSE), da estimativa da
retencdo de agua no potencial de 0 kPa, em quatro situacfes de
conjunto de dados, das variaveis densidade do solo, microporosidade
e porosidade total
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Os valores de ME foram comparados com percentuais da lamina média de agua
armazenada em cada potencial medida no laboratério, como forma de identificar a
precisdo de cada FPT gerada. Na Tabela 5 sdo apresentadas as laminas médias de
agua armazenada obtidas em laboratdrio, para cada potencial estudado na camada

superficial, e os valores dos percentuais de 1, 3 e 5% dessas laminas.

Tabela 5 — Laminas médias de agua armazenada, obtidas em laboratério, para os
potenciais de 0, -1, -33, -100, -500 e -1500 kPa da camada superficial de
solos do Rio Grande do Sul e valores dos percentuais de 1, 3 e 5%
dessas laminas

Potencial Lamina média Percentuais da lamina média (mm)
(kPa) observada (mm) 1% 3% 5%
0 129,83 1,29 3,89 6,49
-1 113,62 1,14 3,41 5,68
-33 92,10 0,92 2,76 4,60
-100 87,13 0,87 2,61 4,36
-500 64,16 0,64 1,92 3,21
-1500 55,82 0,56 1,67 2,79

Ao relacionar os valores de ME da Figura 4 com os percentuais da lamina média
para o potencial de 0 kPa, apresentados na Tabela 5, observa-se que as variaveis Ds e
Pt apresentaram valores de ME inferiores a 1% do valor da lamina média observada
para o potencial de 0 kPa nas situagcbes 1, 2 e 3 de conjunto de dados avaliados. No
entanto, para a Micro, os valores de ME foram inferiores a esse percentual apenas na
situagédo 1 (Figura 4). Dessa forma, pode-se afirmar que, quando se deseja excelente
precisdo na obtencdo dos dados estimados pela FPTou1, 0s valores da Micro das
amostras devem estar compreendidos entre 0,38 a 0,42 dm*® dm™ (situacdo 1), e os
valores de Ds e de Pt das amostras devem estar nos limites apresentados na situagéo 3
(Tabela 4). Assim sendo, considerando que no campo sao coletadas duas amostras em
cada profundidade, o procedimento laboratorial das amostras que vém do campo seria

0 seguinte: com uma das amostras, fazem-se as determinacdes de Ds, Micro e Pt e



analisam-se os valores obtidos. Se os mesmos se encontram dentro da faixa descrita
na situacdo 1 para a Micro e na situagdo 3 para a Ds e a Pt (Tabela 4), a FPTqq) pode
ser utilizada no laboratério para a estimativa do contedudo de agua no potencial de 0
kPa com excelente precisdo (valor tolerado de 1% de erro na estimativa). Caso 0s
mesmos nao se encontrem dentro dessas faixas, e se deseje excelente precisdo na
estimativa, a segunda amostra coletada na referida profundidade (repeticdo) deve
seqguir a rotina de laboratorio para a determinacéo do contetdo de agua no potencial de
0 kPa, ou seja, ndo se recomenda a utilizacao da FPTqy.

Nas situacdes em que é possivel tolerar um maior percentual de erro na
estimativa, até um percentual de 3% de erro (considerada na metodologia como uma
boa precisdo), a FPTy1) pode ser utilizada com os limites aceitaveis de cada variavel,
iguais aqueles apresentados na situacéo 4 (Tabela 4). Pode-se afirmar isso porque 0s
valores de ME observados na Figura 4 para as variaveis Ds, Micro e Pt sdo inferiores
ao valor de 3% da lamina média de agua medida em laboratério para o potencial de 0
kPa (Tabela 5), nas quatro situacdes de conjunto de dados.

O ME da estimativa do armazenamento de agua pela FPTqq, quando se
utilizaram todas as variaveis presentes no banco de dados de validagéo da FPTo), foi
de -1,45 mm (situacdo 4 da Figura 4). Em termos préticos, esse valor significa que, ao
se utilizar a FPTyq) para estimar a lamina de agua armazenada na camada de 0 a 25
cm, no potencial de 0 kPa, subestima-se em 1,45 mm a mesma, quando comparada a
lAmina de 4gua obtida caso o contetdo de agua no potencial de 0 kPa fosse medido em
laboratério. Esse valor de ME é inferior ao valor de 3% da lamina média de agua
armazenada medida em laboratério (Tabela 5) para o potencial de 0 kPa, podendo ser
considerado baixo, representando a boa precisdo da FPTqq). Assim, pode-se afirmar
gue, para fins de interesse agronémico, onde se necessita de boa precisdo na
estimativa, a FPTo) pode ser utilizada em banco de dados onde os limites das variaveis
Ds, Micro e Pt estejam compreendidos entre aqueles apresentados na situacdo 4 da
Tabela 4.
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4.3.2 Estimativa da retencao de agua no potencial de -1 kPa

Na Tabela 6 sdo apresentados a FPT para estimar a retencdo de agua no
potencial de -1 kPa e seu respectivo coeficiente de determinagdo (R?. A FPT.i foi
composta somente por atributos estruturais do solo. A Micro foi o atributo que mais
contribuiu para a funcédo gerada, apresentando coeficiente de determinagao parcial de
0,80. Esse resultado esta de acordo com aqueles obtidos na Tabela 2, onde se observa
alta correlacdo da Micro com a retengdo de agua no potencial de -1 kPa, e indica que
80% da variacdo na retengdo de agua no potencial de -1 kPa foi devido ao percentual

de microporos do solo.

Tabela 6 — Funcdo de Pedotransferéncia para estimativa da retencdo de agua no
potencial de -1 kPa da camada superficial de solos do Rio Grande do

Sul
Variaveis Coeficiente R? parcial
Ds -0,0409 0,002
Dp ns
Macro 0,2069 0,07
Micro 0,8809 0,80
Pt ns
AGr ns
AF ns
Si ns
Arg ns
Interseccéo 0,1398
R? 0,872

Onde: R — coeficiente de determinacdo; R® parcial - contribuicdo de cada variavel para o R Ds -
densidade do solo (g cm™); Dp - densidade de particulas (g cm™); Macro - macroporosidade (dm®dm™);
Micro - microporosidade (dm®dm™); Pt - porosidade total (dm®dm™); AGr - areia grossa (%); AF - areia
fina (%); Si - silte (%); Arg - argila (%); ns - ndo significativo a 5%.

Diversos autores destacam a importancia do didmetro e da distribuicdo do
tamanho de poros na retencdo de agua, especialmente em potenciais mais elevados,
onde as forcas capilares sdo mais atuantes (HILLEL, 1998; FABIAN; OTTONI FILHO,
2000; MAJOU et al., 2008). De acordo com os dados da Tabela 6, a FPT.iq) para
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estimativa da retengdo de agua no potencial de -1 kPa pode ser expressa da seguinte

forma:
0.,=0,1398 - 0,0409Ds + 0,2069Macro + 0,8809Micro (4)
A relacdo 1:1 dos dados observados (presentes no banco) e estimados pela

FPT.1q), juntamente com os indicadores estatisticos R*>, ME e RMSE, calculados com

todas as amostras presentes no banco de dados, sdo apresentados na Figura 6.

s> 0,6 : : :
?, ——- Linha de tendéncia -
mg —— Relagdo 1:1 S -
S 05 ME=-0,0020 ~ % .
B RMSE = 0,0165 - ¢
£ o® %
g [ ]
0,4 ° 4
(J
-1 _$7 "
S 03} -~ 7
(@] //
o -
a7 . Y =0,0821 + 0,8157X
5 R?=0,85
O 0,2 L L 1
0,2 0,3 0.4 0,5 0,6

Contetido de 4gua observado (cm®cm™)

Figura 6 — Comparacgao entre os valores observados e estimados do contetudo de
agua do solo no potencial de -1 kPa, da camada superficial de solos do
Rio Grande do Sul

Observa-se uma tendéncia de subestimativa do conteddo de agua do solo no
potencial de -1 kPa (ME = -0,0020 cm®cm™), especialmente quando os valores foram
superiores a 0,45 cm®cm™. Houve baixa disperséo dos dados em relacéo & linha 1:1
(RMSE = 0,0165 cm®cm™) e alto coeficiente de determinacdo (R2 = 0,85) (Figura 6),
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indicando que a FPT.y(;) apresentou boa capacidade preditiva do contelido de agua do
solo no potencial de -1 kPa.

4.3.2.1 Andlise da acuracia da FPT.,;) em diferentes conjuntos de dados

A acuracia da FPT.,(;) de acordo com a faixa de valores minimos e maximos das

variaveis Ds, Macro e Micro (Tabela 4), nas quatro situa¢cfes de variagcdo do conjunto
de dados, é apresentada nas Figuras 7 e 8.

Situacdes de calculo

0.20 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
T | | ] 00f* | | | 040 | | |
€
é -0,30
k= -0,2 -0,45
B
‘0 -0,40
S
= -0,4 -0,50
(g -0.50

Ds Macro Micro

-0,60 -0,6 -0,55

Figura 7 — Erros médios (ME) da estimativa da reten¢cdo de dgua no potencial de -1
kPa, em quatro situagdes de variagdao no conjunto de dados, das
variaveis densidade do solo, macroporosidade e microporosidade
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Situacbes de calculo

Figura 8 — Raiz quadrada do erro médio ao quadrado (RMSE), da estimativa da
retencdo de agua no potencial de -1 kPa, em quatro situacfes de
variagdo no conjunto de dados, das variaveis densidade do solo,
macroporosidade e microporosidade

O ME foi negativo em todas as situacfes, para todas as variaveis (excecao da
situagdo 1 para macro) (Figura 7), indicando que a FPT.iq subestimou o
armazenamento de agua no potencial de -1 kPa (Figura 7). Observa-se um incremento
dos valores de ME e RMSE conforme sao utilizados conjuntos de dados com maiores
amplitudes de variagéo de cada variavel que compde a FPT.i(1y (Figuras 7 e 8).

Os valores de ME (Figura 7) foram inferiores ao valor de 1% da lamina média
armazenada observada para o potencial de -1 kPa (Tabela 5) nas quatro situagfes de
calculo. Desse modo, pode-se afirmar que a FPT.y1y pode ser utilizada para estimar o
potencial de -1 kPa, em laboratérios de fisica do solo, com excelente precisdo, quando
as amostras de solo apresentarem valores de Ds, Macro e Micro compreendidos entre
os limites apresentados na situagdo 4 da Tabela 4. Assim sendo, os procedimentos
para a utilizagdo da FPT.;qy em laboratorios de fisica do solo s&o os seguintes:
realizam-se as determinacOes laboratoriais de Ds, Macro e Micro no conjunto de
amostras que da entrada no laboratorio e analisam-se os resultados. Caso 0s mesmos
se encontrem nas faixas descritas na situacao 4 (Tabela 4), a FPT.,;) pode ser utilizada
para a estimativa da retencdo de agua no potencial de -1kPa. Em caso negativo, a FPT.
11y hdo deve ser utilizada. Nesse caso, o procedimento para se obter a retencao de
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agua no potencial de -1 kPa deve ser a utilizacdo das demais amostras coletadas na

mesma profundidade (repeticdo das amostras utilizadas) na rotina laboratorial para tal.

4.3.3 Estimativa da retencdo de agua no potencial de - 33 kPa

A FPT gerada para estimar a retencdo de agua no potencial de -33 kPa e seu
respectivo coeficiente de determinacéo (R%) sdo apresentados na Tabela 7. Observa-se,
na composicado dessa FPT, a presenca de atributos estruturais e texturais do solo. A
maior contribuicdo para o coeficiente de determinagao da fungéo gerada foi da estrutura
do solo, por meio do atributo Micro, com um R2 parcial de 0,93. Esse resultado esta de
acordo com aqueles observados na Tabela 2, destacando a alta correlagcdo da Micro
com a retencdo de agua no potencial de -33 kPa e indica que, no banco de dados
avaliado, aproximadamente 93% da variacdo na retencédo de agua, no potencial de -33

kPa, pode ser relacionada a variagédo da Micro.

Tabela 7 — Funcdo de Pedotransferéncia para estimativa da retencdo de agua no
potencial de -33 kPa da camada superficial de solos do Rio Grande do

Sul
Variaveis Coeficiente R parcial
Ds 0,0362 0,005
Dp ns
Macro ns
Micro 1,0011 0,928
Pt ns
AGr ns
AF -0,0004 0,003
Si ns
Arg ns
Interseccgéo -0,0789
R* 0,936

Onde: R® — coeficiente de determinacdo; R” parcial - contribuicdo de cada variavel para o R Ds -
densidade do solo (g cm™); Dp - densidade de particulas (g cm™); Macro - macroporosidade (dm?®dm™);
Micro - microporosidade (dm®dm™); Pt - porosidade total (dm®dm™); AGr - areia grossa (%); AF - areia
fina (%); Si - silte (%); Arg - argila (%); ns - ndo significativo a 5%.
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Solano Peraza (2003) e Urach (2007), trabalhando com FPTs em solos do RS,
também encontraram a presencga de atributos estruturais e texturais nas FPTs geradas
para a estimativa do teor de agua no potencial de -33 kPa. Nestes trabalhos a Micro foi
excluida dos modelos de estimativa e houve contribuicdo significativa da areia e da Ds
nas FPTs geradas.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7, a FPT para estimativa da

retencéo de agua no potencial de -33 kPa pode ser expressa da seguinte maneira:
0.33=-0,0789 + 0,0362Ds + 1,0011Micro - 0,0004AF (5)
Na Figura 9 séo apresentados a relagcéo 1:1 dos dados observados e estimados

pela FPT.30) € os indicadores estatisticos R, ME e RMSE, calculados com todas as

amostras presentes no banco de dados.

$05 : : .
g — —- Linha de tendéncia A
ME —— Relagéo 1:1
o - °
S g4 | ME=-0,0020 o, ]
-% RMSE = 0,0115
£
1)
o3t .0: -
< )
o) % e ®
\(‘5 ,
g e
0,2 | 2 .
3 7
5 7 Y = 0,0282 + 0,92X
S L[ R®=0,94
U 071 1 1 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Conteldo de agua observado (cm*cm™)

Figura 9 — Comparacgao entre os valores observados e estimados do contetudo de
agua do solo no potencial de -33 kPa, da camada superficial de solos
do Rio Grande do Sul
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Houve baixa dispersdo dos pontos em relacdo a linha 1:1 (RMSE = 0,0115
cm®cm?) e uma tendéncia de subestimativa dos dados (ME = -0,0020 cm®cm™) para
valores de contetdo de agua do solo superiores a 0,38 cm®cm™ (Figura 9). Esses
resultados, juntamente com o alto coeficiente de determinacdo (R* = 0,93) (Figura 9),
indicam que a FPT.33¢1) apresentou boa capacidade preditiva do conteido de agua do

solo no potencial de -33 kPa.

4.3.3.1 Analise da acuracia da FPT.331) em diferentes conjuntos de dados

A acuracia da FPT.33q), de acordo com a faixa de valores minimos e maximos
das variaveis Ds, Micro e AF (Tabela 4), nas quatro situa¢cfes de variagdo do conjunto
de dados, é apresentada nas Figuras 10 e 11.

Situacdes de calculo

0.20 1 2 3 4 1 2 3 4 0.30 1 2 3 4
e ‘ ‘ ‘ ‘ -0,24 ‘ ‘ ‘ ‘ e ‘ ‘ ‘ ‘
€ -0,35
é '0,30 _0'32
2 -0,40
g 040 -0,40
e -0,45
2 050
LTJ ’ '0,48 _0'50
Ds Micro AF
-0,60 -0,56 -0,55

Figura 10 — Erros médios (ME) da estimativa da retencdo de agua no potencial de -
33 kPa, em quatro situagcdes de variagdo no conjunto de dados, das
variaveis densidade do solo, microporosidade e areia fina
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Figura 11 — Raiz quadrada do erro médio ao quadrado (RMSE), da estimativa da
retencdo de agua no potencial de -33 kPa, em quatro situacdes de
variagdo no conjunto de dados, das variaveis densidade do solo,
microporosidade e areia fina

Observa-se, na Figura 10, que o ME foi negativo nas quatro situacbes de
variacdo do conjunto de dados, para todas as variaveis, indicando que houve
subestimativa do armazenamento de agua no potencial de -33 kPa, em todas as
situacdes. Observa-se um incremento do ME e do RMSE conforme s&o utilizados
conjuntos de dados com maiores amplitudes de variacdo de cada variavel que compde
a FPT.s3) (Figuras 10 e 11). Na avaliacdo individual de cada variavel componente da
FPT.33q) (situacdes 1, 2 e 3), observa-se que a Micro apresentou 0s maiores
incrementos no ME de acordo com mudanca no conjunto de dados (situagédo 1 para
situagéo 2, situacao 2 para situagcao 3) (Figura 10). Do mesmo modo, a Micro foi a
variavel que apresentou os maiores valores de ME e RMSE (Figuras 10 e 11),
indicando que essa variavel exerce maior influéncia na estimativa do armazenamento
de 4gua no potencial de -33 kPa, conforme observado pela maior correlacdo da Micro
com a retencdo de agua no potencial de -33 kPa (Tabela 2).

Analisando as Figuras 10 e 11, observa-se que 0s menores erros da estimativa
do potencial de -33 kPa foram obtidos quando se utilizou a menor faixa de variagcao dos
dados (situagcdo 1) de cada variavel presente na equacdo. No entanto, os valores de
ME obtidos nas quatro situagdes de variacdo no conjunto de dados (Figura 10) foram

inferiores ao valor de 1% da lamina média observada para o potencial de -33 kPa
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(Tabela 5). Isso indica que a FPT.s31) pode ser utilizada com excelente precisao, nos
laboratdrios de fisica do solo, quando os valores das variaveis Ds, Micro e AF estiverem
dentro dos limites apresentados na situagao 4 (Tabela 4). Assim sendo, o procedimento
laboratorial das amostras que chegam ao laboratério de fisica do solo seria o0 seguinte:
fazem-se as determinacdes de Ds, Micro e AF, analisando-se os resultados obtidos.
Caso 0s mesmos se encontrem dentro dos limites descritos na situagao 4 (Tabela 4), a
FPT.331) pode ser utilizada para estimar o potencial de -33 kPa. Em caso negativo,
devem-se utilizar as repeticbes das amostras coletadas e seguir a rotina laboratorial
para a determinacdo desse potencial, ou seja, ndo se recomenda a utilizacdo da
FPT.330).

4.3.4 Estimativa da retencao de agua no potencial de -100 kPa

A FPT para estimar a retencdo de dgua no potencial de -100 kPa foi composta

por atributos estruturais e texturais do solo (Tabela 8).

Tabela 8 — Funcdo de Pedotransferéncia para estimativa da retencdo de agua no
potencial de -100 kPa da camada superficial de solos do Rio Grande

do Sul
Variaveis Coeficiente R parcial

Ds 0,0430 0,006

Dp ns

Macro ns
Micro 0,9891 0,894

Pt ns

AGr ns
AF -0,0006 0,005

Si ns

Arg ns

Interseccgéo -0,1014

R* 0,905

Onde: R® — coeficiente de determinacdo; R” parcial - contribuicdo de cada variavel para o R Ds -
densidade do solo (g cm™); Dp - densidade de particulas (g cm™); Macro - macroporosidade (dm?®dm™);
Micro - microporosidade (dm®dm™); Pt - porosidade total (dm®dm™); AGr - areia grossa (%); AF - areia
fina (%); Si - silte (%); Arg - argila (%); ns - ndo significativo a 5%.



A Micro foi o atributo estrutural que mais contribuiu para a fungdo gerada,
apresentando um coeficiente de determinagcdo parcial de 0,89 (Tabela 8). Esse
resultado indica que, no banco de dados avaliado, 89% da variagdo na retencédo de
agua no potencial de -100 kPa foi devido a Micro e esta de acordo com aqueles obtidos
na Tabela 2, onde se observa a alta correlacdo da Micro com a retencédo de agua no
potencial de -100 kPa.

De acordo com os dados da Tabela 8, a FPT para estimativa da retencao de

agua no potencial de -100 kPa pode ser expressa da seguinte forma:
0.100=-0,1014 + 0,0430Ds + 0,9891Micro - 0,0006AF (6)
A relagdo 1:1 dos dados observados e estimados pela FPT.1001), juntamente com

os indicadores estatisticos R?>, ME e RMSE, calculados com todas as amostras

presentes no banco de dados, sao apresentados na Figura 12.
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Figura 12 — Comparacdo entre os valores observados e estimados do contetdo
de agua do solo no potencial de -100 kPa, da camada superficial de
solos do Rio Grande do Sul
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A andlise dos indicadores estatisticos calculados indica que houve tendéncia de
subestimativa (ME =-0,0024 cm®*m™) do contetido de agua do solo estimado pela
FPT.10002) (Figura 12), para valores de conteudo de agua superiores a 0,35 cmcm’.
Observa-se baixa dispersdo dos dados em relacéo a linha 1:1 (RMSE = 0,017 cm*cm™)
e alto coeficiente de determinacdo (R® = 0,92) (Figura 12), podendo-se afirmar que a

FPT.10001) @apresentou alta preciséo na estimativa do teor de agua no potencial do -100
kPa.

4.3.4.1 Analise da acuracia da FPT.1001) €m diferentes conjuntos de dados

A acuracia da FPT.1001), avaliada de acordo com a variagéo dos valores minimos
e maximos das variaveis Ds, Micro e AF (Tabela 4), nas quatro situacdes de variagcdo
do conjunto de dados, é apresentada nas Figuras 13 e 14. O ME foi negativo nas quatro
situacdes de calculo, para todas as variaveis independentes (Figura 13), indicando que

a FPT.1001) Subestimou o armazenamento de agua no potencial de -100 kPa.

SituacgBes de célculo

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
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Figura 13 — Erros médios (ME) da estimativa da retencdo de agua no potencial de
-100 kPa, em quatro situagdes de variagcdo no conjunto de dados, das
variaveis densidade do solo, microporosidade e areia fina
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Figura 14 — Raiz quadrada do erro médio ao quadrado (RMSE), da estimativa da
retencdo de agua no potencial de -100 kPa, em quatro situacfes de
variagdo no conjunto de dados, das variaveis densidade do solo,
microporosidade e areia fina

Observa-se um incremento do ME e do RMSE conforme séo utilizados conjuntos
de dados com maior faixa de variagdo de cada variavel que compde a FPT.igo)
(Figuras 13 e 14). A precisédo da estimativa do armazenamento de agua pela FPT.1001)
diminui @ medida que aumenta a amplitude de variagcdo dos dados das variaveis
componentes da mesma.

Os valores de ME nas quatro situagdes de variagcdo no conjunto de dados (Figura
13) foram inferiores ao valor do percentual de 1% da lamina de agua média observada
para o potencial de -100 kPa (Tabela 5). Esses resultados destacam a alta precisao da
FPT.100(1) Na estimativa do potencial de -100 kPa. Desse modo, pode-se afirmar que a
FPT.10001) pode ser utilizada em laboratorios de fisica do solo para a estimativa do
potencial de -100 kPa com excelente precisdo, quando as amostras de solo
apresentarem valores de Ds, Micro e AF dentro das faixas apresentadas na situagéo 4
(Tabela 4) para essas variaveis. Assim, os procedimentos laboratoriais para a utilizacao
da FPT.1001) SA0 0s seguintes: realizam-se as determinagdes de Ds, Micro e AF no
conjunto de amostras que da entrada no laboratdrio e analisam-se os resultados. Caso
0s mesmos se encontrem nas faixas descritas na situagao 4 (Tabela 11), a FPT.100(1)
pode ser utilizada para a estimativa da retencdo de dgua no potencial de -100 kPa. Em
caso negativo, a FPT.i001) N80 deve ser utilizada, e outras amostras, coletadas na
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mesma profundidade (repeticées), devem ser utilizadas, seguindo a rotina laboratorial

para a obtencéo da retencéo de agua no potencial de -100 kPa.

4.3.5 Estimativa da retencao de dgua no potencial de - 500 kPa

A FPT gerada para estimar a retencdo de agua no potencial de -500 kPa e seu
respectivo coeficiente de determinacéo (R%) sdo apresentados na Tabela 9. Observa-se,
na composicado dessa FPT, a presenca de atributos texturais e estruturais do solo. O
teor de argila, com coeficiente de determinac&o parcial de 0,57, foi o atributo com a
maior contribuicdo para a funcdo gerada. Esse resultado esta de acordo com aquele
obtido na Tabela 2, o qual indica maior correlacdo da argila com a retencéo de agua no
potencial de -500 kPa, quando comparada as demais variaveis consideradas, e destaca
a importancia da textura do solo na estimativa da retencdo de agua em potenciais mais

baixos.

Tabela 9 — Funcdo de Pedotransferéncia para estimativa da retencdo de agua no
potencial de -500 kPa da camada superficial de solos do Rio Grande

do Sul
Variaveis Coeficiente R? parcial
Ds 0,2307 0,048
Dp ns
Macro 0,2807 0,008
Micro 0,6468 0,061
Pt ns
AGr ns
AF ns
Si 0,0010 0,023
Arg 0,0022 0,571
Interseccgéo -0,4888
R” 0,711

Onde: R — coeficiente de determinacdo; R® parcial - contribuicdo de cada variavel para o R Ds -
densidade do solo (g cm™); Dp - densidade de particulas (g cm™); Macro - macroporosidade (dm®dm™);
Micro - microporosidade (dm®dm™); Pt - porosidade total (dm®dm™); AGr - areia grossa (%); AF - areia
fina (%); Si - silte (%); Arg - argila (%); ns - ndo significativo a 5%.
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Diversos autores, dentre os quais Hillel (1998), Pachepsky; Rawls (1999),
Hodnett; Tomasella (2002) e Rawls et al. (2003), destacam a importancia da textura,
especialmente do teor de argila, na retencdo de agua em baixos potenciais. Segundo
esses autores, a retencdo de agua nesses potenciais esta relacionada, principalmente,
a adsorcao das moléculas de agua as particulas de solo, devido as cargas existentes
nos minerais de argila. A partir dos dados da Tabela 9, a FPT para estimativa da
retencéo de agua no potencial de -500 kPa pode ser expressa da seguinte forma:

B.500 = -0,4888 + 0,2307Ds + 0,2807Macro + 0,6468Micro + 0,0010Si +
0,0022Arg (7

Na Figura 15 sdo apresentados a relacédo 1:1 dos dados observados e estimados
pela FPT.s001), € 0s indicadores estatisticos R, ME e RMSE, calculados com todas as
amostras presentes no banco de dados. Houve subestimativa do contetdo de agua do
solo estimado pela FPT.sp01, (ME = -0,0103 cm®cm™®). Comparando a linha tracejada
(linha de tendéncia) com a linha continua (relagdo 1:1), verifica-se que a FPT.soo)
subestima os valores do conteddo de &gua quando estes s&o superiores a
0,23 cm®cm®. A FPT 50001y apresentou maior dispersdo dos dados em torno da relagéo
1:1 (RMSE = 0,0310 cm®cm™®) e menor coeficiente de determinacdo (R? =0,70), quando
comparada as demais FPTs obtidas, indicando que a mesma apresenta média precisao

na estimativa do contetdo de agua no potencial de -500 kPa.
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Figura 15 — Comparacdo entre os valores observados e estimados do contetdo
de agua do solo no potencial de -500 kPa, da camada superficial de
solos do Rio Grande do Sul

4.3.5.1 Analise da acuracia da FPT.soo1) em diferentes conjuntos de dados

A acuracia da FPTspq) de acordo com a variacdo dos valores minimos e
maximos das variaveis Ds, Macro, Micro, Si e Arg (Tabela 4), nas quatro situacdes de
variacdo do conjunto de dados, é apresentada nas Figuras 16 e 17. Observa-se, na
Figura 16, que o ME foi negativo nas quatro situagcdes de variacdo no conjunto de
dados, para todas as variaveis, indicando que a FPT.spu) Subestimou o
armazenamento de agua em todas as situacdes avaliadas. Houve um incremento do
ME e do RMSE conforme foram utilizados conjuntos de dados com maiores amplitude

de variag&o de cada variavel que compds a FPT.spo() (Figuras 16 e 17).
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Figura 16 — Erros médios (ME) da estimativa da retencdo de agua no potencial de
-500 kPa, em quatro situacdes de variagcdo, das variaveis densidade do
solo, macroporosidade, microporosidade, silte e argila. A linha
tracejada representa o valor de 3% da lamina média armazenada
obtida em laboratério para esse potencial

Analisando individualmente as variaveis (situagdes 1, 2 e 3), observa-se que a
Arg foi a variavel que apresentou os valores de ME e RMSE mais elevados (Figuras 16
e 17), indicando que esta variavel foi aquela que mais influenciou na estimativa do
armazenamento de agua no potencial de -500 kPa. Esses resultados vdo ao encontro
daqgueles apresentados na Tabela 2, os quais indicam a maior correlagdo do teor de Arg
com a retengdo de agua no potencial de -500 kPa.

Comparando o0s resultados apresentados na Figura 16 com aqueles
apresentados na Tabela 5, observa-se que, apenas na situacdo 1, as variaveis Macro,
Si e Arg apresentaram valores de ME inferiores ao valor de 3% da lamina média de
agua observada para o potencial de -500 kPa.
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retencdo de agua no potencial de -500 kPa, em quatro situacdes de

variacao,

microporosidade, silte e argila

das variaveis densidade do solo,

macroporosidade,

Nas demais situa¢fes, todas as variaveis apresentaram valores de ME entre 3 a

5% da lamina média de agua observada para este potencial. Isso significa que a

preciséo da FPT.spo(1) foi média e que a utilizagdo da mesma em laboratorios de fisica

do solo limita-se a situacdes em que é possivel estimar o potencial de -500 kPa com

média preciséo. Nesses casos, para a utilizagéo da FPT.s00(1), 0S valores das variaveis

Ds, Macro, Micro, Si e Arg devem estar compreendidos entre aqueles apresentados na

situagéo 4 da Tabela 4.
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Em situacbes que demandam alta precisdo na estimativa, a FPT.soo1) N0 deve
ser utilizada e, nesses casos, as amostras devem seguir a rotina laboratorial para a
obtencao do teor de agua no potencial de -500 kPa.

Cabe ressaltar que, mesmo que o valor maximo de ME encontrado (ME = -2,57
mm) (situacdo 4, Figura 16) indique que a FPT.so) apresenta média precisdo na
estimativa dos resultados, em termos praticos, ele significa que, ao se utilizar a FPT.
s00(1) para estimar o armazenamento de agua no potencial de -500 kPa na camada de O
- 25 cm, subestima-se 0 mesmo em 2,57 mm quando comparado ao valor obtido em
laboratério. Esse valor de erro pode ser considerado baixo, principalmente se levados
em conta o tempo de processamento das amostras e o custo dos aparelhos

necessarios para obter esse resultado.

4.3.6 Estimativa da retencao de agua no potencial de -1500 kPa

Na Tabela 10 sdo apresentados a FPT obtida para estimar a retencdo de agua
no potencial de -1500 kPa e seu respectivo coeficiente de determinacdo (R?). A FPT foi
composta por atributos texturais e estruturais do solo. O teor de Arg foi o atributo que
mais contribuiu para a fungcéo gerada, apresentando um coeficiente de determinagao
parcial de 0,67 (Tabela 10). Esse resultado estd de acordo com aqueles obtidos na
Tabela 2, onde se observa a alta correlacdo da Arg com a retencdo de agua no
potencial de -1500 kPa e indica que, no banco de dados avaliado, 67% da variagcdo na
retencéo de agua no potencial de -1500 kPa foi devido ao teor de Arg.

Na literatura sdo encontrados diversos autores, ja citados neste trabalho, dentre
os quais Hillel (1998), Pachepsky; Rawls (1999), Hodnett; Tomasella (2002), Rawls et
al. (2003), Solano Peraza (2003), Urach (2007), que destacam a importancia do teor de
Arg do solo na retencdo de agua, especialmente em baixos potenciais. Segundo esses
autores, a Arg, por ser uma fragdo muito pequena e com grande area superficial

especifica, possui cargas capazes de reter agua mesmo em altas tensdes.
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Tabela 10 — Func¢édo de Pedotransferéncia para estimativa da retencédo de agua no
potencial de -1500 kPa da camada superficial de solos do Rio Grande

do Sul
Variaveis Coeficiente R? parcial
Ds ns
Dp 0,1093 0,038
Macro -0,3050 0,045
Micro ns
Pt ns
AGr ns
AF ns
Si 0,0011 0,054
Arg 0,0024 0,673
Interseccéo -0,1974
R? 0,810

Onde: R — coeficiente de determinacdo; R® parcial - contribuicdo de cada variavel para o R Ds -
densidade do solo (g cm™); Dp - densidade de particulas (g cm™); Macro - macroporosidade (dm?®dm™);
Micro - microporosidade (dm®dm™); Pt - porosidade total (dm®dm™); AGr - areia grossa (%); AF - areia
fina (%); Si - silte (%); Arg - argila (%); ns - ndo significativo a 5%.

Analisando os resultados das Tabelas 8, 9 e 10, observa-se que, mesmo em
potenciais mais baixos, os atributos estruturais do solo estiveram presentes nas FPT
geradas, destacando a importancia da utilizagdo de amostras com estrutura preservada
nos modelos para estimativa da retengédo de agua no solo. De acordo com os dados da
Tabela 10, a FPT para estimativa da retencdo de agua no potencial de -1500 kPa pode

ser expressa da seguinte forma:

0.1500= -0,1974 + 0,1093Dp - 0,3050Macro + 0,0011Si + 0,0024Arg (8)

A relagdo 1:1 dos dados observados e estimados pela FPT.i50001), juntamente
com os indicadores estatisticos R?>, ME e RMSE, calculados com todas as amostras
presentes no banco de dados, sédo apresentados na Figura 18. Observa-se, analisando
o indicador estatistico ME, que houve tendéncia superestimativa (ME = 0,0028 cm®*m™)
do conteudo de agua do solo estimado pela FPT.15001) (Figura 18). Ao se comparar a
linha tracejada (linha de tendéncia) com a linha continua (relagéo 1:1), observa-se que
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a tendéncia de superestimativa ocorre quando os valores do conteldo de agua sao

inferiores a 0,24 cm®cm®.
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Figura 18 — Comparacdo entre os valores observados e estimados do contetdo
de agua do solo no potencial de -1500 kPa, da camada superficial de

solos do Rio Grande do Sul

A andlise da Figura 18 permite identificar, ainda, certa heterogeneidade na

dispersdo dos dados quanto & relagcdo 1:1 (RMSE = 0,0230 cm’cm™) e ao coeficiente

de determinacdo mediano (R? = 0,78), podendo-se afirmar que a FPT.1500¢1) apresentou

boa precisdo na estimativa do teor de agua no potencial do -1500 kPa.

4.3.6.1 Analise da acuracia da FPT.1s00(1) €m diferentes conjuntos de dados

A acuracia da FPT.spo1), de acordo com a variagdo dos valores minimos e

maximos das variaveis Dp, Macro, Si e Arg (Tabela 4), nas quatro situacdes de variacao
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s

do conjunto de dados, € apresentada nas Figuras 19 e 20. O ME foi positivo nas
situacdes 1 e 4 para a variavel Si, nas situacdes 3 e 4 para a variavel Arg e nas
situacoes 1, 2, 3 e 4 para as variaveis Dp e Macro (Figura 19). Nesses casos, houve
superestimativa do armazenamento de agua pela FPT.1500(1). Observam-se incrementos
no ME e no RMSE conforme sao utilizados conjuntos de dados com maiores faixas de
variagdo de cada variavel que compde a FPT.15001) (Figuras 19 e 20). Isso indica que a
precisdo na estimativa do armazenamento de agua pela FPT.15001) diminui & medida

gue aumenta a heterogeneidade dos dados das variaveis que compdem a mesma.
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Figura 19 — Erros médios (ME) da estimativa da retencdo de agua no potencial de
-1500 kPa, em quatro situaces de variagcdo, das variaveis densidade
de particulas, macroporosidade, silte e argila. A linha tracejada
representa o valor de 1% da lamina média armazenada obtida em
laboratério para esse potencial
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Na avaliacao individual das variaveis, observou-se que a variagdo do conjunto de
dados do atributo Arg da situagdo 2 para a situacdo 3 resultou no maior incremento do
ME entre as variaveis estudadas (Figura 19), indicando que a Arg foi o atributo que
mais influenciou na precisdo da estimativa da FPT.is001). ESses resultados estdo de
acordo com aqueles apresentados na Tabela 2, os quais demonstram a alta correlagcao

da Arg com a retengdo de agua no potencial de -1500 kPa.
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Figura 20 — Raiz quadrada do erro médio ao quadrado (RMSE), da estimativa da
retencdo de agua no potencial de -1500 kPa, em quatro situacfes de
variacdo, das variaveis densidade de particulas, macroporosidade,
silte e argila

Analisando a Figura 19, observa-se que os valores de ME nas situagbes 1, 2 e 3
dos atributos Macro e Si e nas situagdes 1 e 2 dos atributos Dp e Arg, foram inferiores

ao valor de 1% da lamina média de agua armazenada observada para esse potencial
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(Tabela 5). Assim, pode-se afirmar que a FPT.i500(1) pode ser utilizada com excelente
precisdo nos laboratdrios de fisica do solo, quando as amostras de solo apresentarem
valores de Dp e Arg dentro dos limites estabelecidos na situacéo 2 e valores de Macro
e Si dentro dos limites estabelecidos na situacdo 3 (Tabela 4). Dessa forma, 0s
procedimentos laboratoriais para a utilizacdo da FPT.1500(1) SA0 0S seguintes: realizam-
se as determinacdes de Dp, Macro, Si e Arg no conjunto de amostras que da entrada
no laboratério e analisam-se os resultados. Caso os valores de Dp e Arg das amostras
encontrem-se nas faixas descritas na situagao 2, e os valores da Macro e Si encontrem-
se nas faixas descritas na situagdo 3 (Tabela 4), a FPT.1s00(1) pode ser utilizada para a
estimativa da retencdo de agua no potencial de -1500 kPa com excelente precisdo. Em
caso negativo e desejando-se alta precisdo na estimativa, a FPT.i5001) N80 deve ser
utilizada. Nesse caso, utilizam-se as amostras coletadas como repeticdo da
amostragem, e estas devem seguir a rotina laboratorial para a obtencao da retencéo de
agua no potencial de -1500 kPa.

Em situagdes que ndo demandam elevada precisdo na estimativa, a FPT.1500.1)
pode ser utilizada quando as amostras de solo apresentarem valores de Dp, Macro, Si
e Arg dentro das faixas estabelecidas na situacdo 4 (Tabela 4), pois os valores de ME
nesse caso foram inferiores a 3% da lamina média de agua armazenada observada
para o potencial de -1500 kPa (Tabela 5), indicando que a FPT.1500(1) apresenta boa
precisdo na estimativa, mesmo nessa faixa mais ampla de valores das variaveis que a
compdem. Em termos praticos, o valor de ME = 0,69 mm (situacdo 4, Figura 19)
demonstra que a utilizacdo da FPT.is001), €m vez de se utilizarem procedimentos
laboratoriais, para a obtencéo do potencial de -1500 kPa, resulta em superestimativa de
0,69 mm no armazenamento de agua, na camada de 0 — 25 cm do perfil do solo.
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4.4 Acuracia das FPTs na estimativa de faixas da curva caracteristica de dgua no

solo na camada superficial de solos do RS

Para ampliar a utilizacdo das FPTs obtidas para estimar um Unico ponto da curva
caracteristica de agua no solo, a acuracia das FPTs foi avaliada quando as mesmas
foram utilizadas conjuntamente, estimando a retencdo de adgua em faixas de potenciais
da curva caracteristica de agua do solo. Utilizaram-se para essa avaliacdo a relacao
grafica 1:1 e os indicadores estatisticos ME e RMSE.

4.4.1 Estimativa da retencdo de dgua na faixa potencial de 0 a -1500 kPa

Na Figura 21 sao apresentados os resultados da capacidade preditiva das FPTs
obtidas para estimar os potenciais de 0, -1, -33, -100, -500 e -1500 kPa, quando
utilizadas conjuntamente na estimativa da retencdo de agua na faixa potencial de 0 a
-1500 kPa. A utilizagao das FPToq), FPT.11), FPT.3310), FPT.10001), FPT-50001) € FPT-150001),
para estimar a curva de retencéo de agua do solo (faixa de potencial de 0 a -1500 kPa),
resultou em wuma leve subestimativa do conteGdo de agua do solo
(ME = -0,0028 cm®cm?™) e baixa dispersdo dos pontos em relacdo a linha 1:1
(RMSE = 0,0212 cm®cm™) (Figura 21). Observa-se que a subestimativa foi um pouco
maior nas faixas de valores de 0,22 a 0,35 cm®cm™ e para valores do contetido de 4gua

superiores a 0,5 cm®*m™.
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Figura 21 — Comparacdo entre os valores observados e estimados do contetdo

de agua do solo, na faixa de potencial de 0 a -1500 kPa, da camada
superficial de solos do Rio Grande do Sul

A subestimativa do conteudo de agua do solo nessas duas faixas de valores
provavelmente ocorreu devido a influéncia da FPT_seo() (faixa de valores de 0,23 a 0,35
cm’cm?®) e da FPTyu (valores superiores a 0,51 cm’cm?®). As equagdes 3 e 7
subestimaram o conteldo de agua do solo nessas faixas de valores, conforme foi
apresentado nas Figuras 3 e 15, respectivamente.

Observa-se uma excelente uniformidade dos pontos em torno da linha 1:1 na
faixa de valores de 0,35 a 0,51 cm®cm™ (Figura 21). Isso provavelmente ocorreu devido
ainfluéncia das FPT.1(1), FPT.331), FPT.10001)- ESSas FPTs apresentaram alta precisdo na
estimativa do conteudo de agua do solo, conforme pode ser observado nas Figuras 6, 9
e 12, respectivamente. As laminas médias de agua armazenada obtidas em laboratorio
para as trés faixas de potencial estudadas na camada superficial e os valores dos
percentuais de 1, 3 e 5% dessas laminas séo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Laminas médias de 4gua armazenada, obtidas em laboratdério, para as
faixas de potenciais de 0 a -1500 kPa, 0 a -33 kPa e -33 a -1500 kPa da
camada superficial de solos do Rio Grande do Sul e valores dos
percentuais de 1, 3 e 5% dessas laminas

Faixas de potencial

Lamina média

Percentuais da lamina média (mm)

(kPa) observada (mm) 1% 3% 5%

0 a4-1500 90,44 0,90 2,71 4,52
0a-33 111,85 1,12 3,35 5,59
-33 4 -1500 74,80 0,75 2,24 3,74

O valor de ME

-0,0028 (Figura 21) transformado em lamina de &gua

armazenada, na camada de 0 a 25 cm, resulta em ME= -0,7 mm. Esse valor é inferior

ao valor de 1% da lamina média armazenada obtida em laboratério para a faixa de

potencial de 0 a -1500 kPa (Tabela 11). Isso destaca a excelente precisdo na estimativa

da faixa de potencial de 0 a -1500 kP, com a utilizacdo das FPToqu), FPT.1q), FPT.331),

FPT_1001), FPT-500(1) € FPT-1500(1). EmM termos praticos, o valor de ME = -0,7 mm significa

gue, ao se utilizarem as FPTo(l), FPT.l(l), FPT-33(1), FPT.loo(l), FPT-500(1) e FPT.1500(1) para

estimar conjuntamente a lamina de agua armazenada na camada de 0 a 25 cm de

profundidade, subestima-se em 0,7 mm essa lamina, quando comparada aquela obtida

com valores determinados em laboratorio.

4.4.2 Estimativa da retencao de dgua na faixa potencial de 0 a -33 kPa

Os resultados da capacidade preditiva das FPTs obtidas para estimar os

potenciais de 0, -1 e -33, quando utilizadas conjuntamente, na estimativa da retencao

de agua na faixa potencial de 0 a -33 kPa, sdo apresentados na Figura 22.
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Figura 22 — Comparacdo entre os valores observados e estimados do contetdo
de agua do solo, na faixa de potencial de 0 a -33 kPa, da camada
superficial de solos do Rio Grande do Sul

Observa-se uma leve tendéncia de subestimativa do contetdo de agua do solo
(ME = -0,0023 cm®cm™®) e baixa dispers&o dos pontos em relacdo & linha 1:1 (RMSE =
0,0186 cm®cm™®), ao se utilizarem as FPTouy, FPT.1a), FPT 33y de forma conjunta para
estimar a faixa de 0 a -33 kPa da curva de retencdo de agua do solo (Figura 22). A
subestimativa e a maior dispersdo dos pontos ocorrem para valores de conteudo de
agua superiores a 0,45 cm®cm™ (Figura 22). Isso provavelmente ocorreu devido &
influéncia das FPToq), FPT.11), que subestimaram o contetdo de agua do solo nessa
faixa de valores, conforme apresentado nas Figura 3 e 6, respectivamente. Para valores
de contetido de agua inferiores a 0,45 cm®cm™®, verifica-se boa uniformidade dos dados
em relagédo a linha 1:1 (Figura 22), provavelmente devido a influéncia das FPT.iq,
FPT.s3¢1). Essas FPTs apresentaram alta precisdo na estimativa do contetdo de agua
do solo, conforme pode ser observado nas Figuras 6 e 9, respectivamente.

A analise dos indicadores estatistcos ME e RMSE aponta que 0S mesmos

apresentaram valores baixos (Figura 22). O valor de ME = -0,0023 cm®cm™ (Figura 22),



82

transformado em lamina de 4gua armazenada, na camada de 0 a 25 cm, resulta em
ME= -0,57 mm. Esse valor é inferior ao percentual de 1% da lamina média armazenada
obtida em laboratério para a faixa de potencial de 0 a -33 kPa (Tabela 11), destacando
a excelente precisdo das FPTo), FPT.11), FPT.3312) na estimativa da faixa de potencial
de 0 a -33 kPa. Os valores de ME e RMSE séo inferiores aqueles observados quando
se estimou toda a curva caracteristica de agua (Figura 21), indicando que a precisao na
estimativa foi maior quando se estimou apenas a faixa de potenciais mais elevados da

curva caracteristica de agua no solo (faixa de 0 a -33 kPa).

4.4.3 Estimativa da retencdo de dgua na faixa potencial de -33 a -1500 kPa

Na Figura 23 sao apresentados os resultados da capacidade preditiva das FPTs
obtidas para estimar os potenciais de -33, -100, -500 e -1500 kPa, quando utilizadas
conjuntamente na estimativa da retencdo de agua na faixa potencial de -33 a -1500
kPa. Observa-se uma leve subestimativa do conteudo de &gua do solo
(ME = -0,0028 cm’cm?®) e baixa dispersdo dos dados em relacdo a linha 1:1
(RMSE = 0,0212 cm®cm®), ao se utilizarem as FPT.a31), FPT.1000), FPT-s00) € FPT.
1500(1), de forma conjunta, para estimar a faixa de -33 a -1500 kPa da curva de retencéao
de agua do solo (Figura 23). A tendéncia de subestimativa € maior na faixa de valores
de 0,23 a 0,35 cm®cm™ (Figura 23). Isso provavelmente ocorreu por influéncia da FPT.
s001) (faixa de valores de 0,23 a 0,35 cm®cm™®) e da FPT.150001) (faixa de valores de 0,24
a 0,35 cm®cm™), conforme pode ser observado nas Figuras 15 e 18, respectivamente.
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Figura 23 — Comparacdo entre os valores observados e estimados do contetdo
de agua do solo, na faixa de potencial de -33 a -1500 kPa, da camada
superficial de solos do Rio Grande do Sul

A disposicdo dos dados em torno da relacdo 1:1, para valores de conteudo de
agua superiores a 0,35 cm®cm?, é uniforme (Figura 23). Isso provavelmente ocorreu
devido a influéncia das FPT s3(1), FPT_1001) N@ estimativa. Essas FPTs apresentaram alta
precisdo na estimativa do contetdo de agua do solo, conforme pode ser observado nas
Figuras 9 e 12, respectivamente.

O valor de ME = -0,0028 cm®cm™ (Figura 23), transformado em lamina de agua
armazenada, na camada de 0 a 25 cm, resulta em ME= -0,70 mm. Esse valor € inferior
ao percentual de 1% da lamina média armazenada obtida em laboratorio para a faixa
de potencial de -33 a -1500 kPa (Tabela 11), destacando a excelente precisao das
FPT.s30), FPT.1000), FPT.s000) € FPT.s001) Na estimativa da faixa de potencial de
-33 a -1500 kPa.



4.5 Estimativa da retencdo de agua nas camadas intermediéria e inferior dos

solos do RS

Nas Tabelas 12 e 13 sédo apresentadas as FPTs obtidas para a estimativa da
retencdo de 4gua para os potenciais de 0, -1, -33 kPa (Tabela 12) e -100, -500 e -1500
kPa (Tabela 13), nas camadas intermediaria e inferior dos solos do RS. Observa-se
que, de modo geral, as FPTs obtidas para estimar a retencédo de agua no solo nessas
camadas apresentaram a mesma tendéncia daquelas obtidas para estimar a retencéo
de agua na camada superficial. A maior contribuicdo para a composicdo das FPTs
obtidas para estimar os potenciais de 0, -1, -33 e -100 kPa foi dos atributos estruturais
do solo, enquanto que, para FPTs obtidas para estimar os potenciais de -500 e -1500
kPa, os atributos texturais do solo foram aqueles que mais contribuiram na composicéo
das mesmas (excecdo da FPT obtida para estimativa do potencial de -500 kPa, na
camada inferior, onde a maior contribuicao foi de um atributo estrutural).

A Pt foi o atributo estrutural do solo que mais contribuiu com as FPTs geradas
para a estimativa do potencial de 0 kPa, nas camadas intermediaria e inferior do perfil
do solo, apresentando coeficientes de determinacao parcial de 0,740 e 0,643 para as
camadas intermediaria e inferior, respectivamente (Tabela 12). Esses resultados estdo
de acordo com aqueles apresentados na Tabela 2, onde se observa a maior correlagao
da Pt com a retencdo de agua no potencial de 0 kPa.

Nas FPTs obtidas para a estimativa dos potenciais de -1, -33 e -100 kPa das
camadas intermediaria e inferior, e -500 kPa da camada inferior, a Micro foi o atributo
estrutural do solo que mais contribuiu para as FPTs geradas. Os coeficientes de
determinagéao parcial observados foram: 0,838 e 0,716 para o potencial de -1 kPa
(Tabela 12); 0,915 e 0,915 para o potencial de -33 kPa (Tabela 12); 0,905 e 0,852 para
o potencial de -100 kPa (Tabela 13), nas camadas intermediaria e inferior do perfil do
solo, respectivamente; e 0,564 para o potencial de -500 kPa da camada inferior do perfil
do solo (Tabela 13). Esses resultados estao de acordo com aqueles apresentados na

Tabela 2, onde se observam as altas correlagdes da Micro com a retencao de agua
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Tabela 12 — Func¢des de pedotransferéncia para estimativa da retencdo de agua
nos potenciais de 0, -1 e -33 kPa, das camadas intermediaria e

inferior

de solos do Rio Grande do Sul

coeficientes de determinacéo (R?)

€ sSseus

respectivos

Camada intermediaria

Camada inferior

Variaveis Coeficiente R parcial Coeficiente R parcial
0 kPa
Ds ns ns
Dp ns ns
Macro ns -0,4821 0,155
Micro 0,4959 0,100 ns
Pt 0,5818 0,740 1,1118 0,643
AGr ns ns
AF ns ns
Si ns ns
Arg ns ns
Interseccao 0,0360 0,0183
R? 0,840 0,798
-1 kPa
Ds ns -0,1526 0,117
Dp ns ns
Macro 0,3161 0,050 ns
Micro 1,0278 0,838 0,7054 0,716
Pt ns ns
AGr ns ns
AF 0,0004 0,005 0,0005 0,007
Si ns ns
Arg ns ns
Intersecc¢ao 0,0037 0,3692
R? 0,893 0,840
-33 kPa
Ds -0,0520 0,001 0,0643 0,009
Dp ns -0,0344 0,002
Macro -0,2284 0,006 ns
Micro 0,7998 0,915 0,9774 0,915
Pt ns ns
AGr ns -0,0012 0,008
AF -0,0005 0,005 -0,0005 0,003
Si ns ns
Arg ns ns
Intersecgao 0,1425 -0,0065
R? 0,927 0,937

Onde: R’ — coeficiente de determinacdo; R” parcial - contribuicdo de cada variavel para o R* Ds -
densidade do solo (g cm™); Dp - densidade de particulas (g cm™); Macro - macroporosidade (dm®dm™);
Micro - microporosidade (dm®dm™); Pt - porosidade total (dm®dm™); AGr - areia grossa (%); AF - areia

fina (%); Si - silte (%); Arg - argila (%); ns - ndo significativo a 5%.
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Tabela 13 — Func¢des de pedotransferéncia para estimativa da retencdo de agua
nos potenciais de -100, -500 e -1500 kPa, das camadas intermediéria
e inferior de solos do Rio Grande do Sul e seus respectivos
coeficientes de determinacéo (R?)

Camada intermediaria

Camada inferior

Variaveis Coeficiente R parcial Coeficiente R parcial
-100 kPa
Ds -0,0731 0,002 0,0703 0,011
Dp ns ns
Macro -0,3213 0,007 ns
Micro 0,6942 0,909 1,0092 0,852
Pt ns ns
AGr -0,0008 0,002 -0,0009 0,005
AF -0,0005 0,007 -0,0003 0,002
Si ns ns
Arg ns ns
Interseccao 0,2099 -0,1462
R? 0,927 0,870
-500 kPa
Ds ns 0,2329 0,049
Dp 0,0724 0,016 ns
Macro -0,3510 0,030 ns
Micro ns 0,3430 0,564
Pt ns 0,2547 0,004
AGr ns -0,0031 0,078
AF 0,0012 0,005 -0,0017 0,049
Si 0,0022 0,067 ns
Arg 0,0033 0,614 ns
Intersecc¢ao -0,1502 -0,2611
R” 0,732 0,744
-1500 kPa
Ds ns ns
Dp 0,0465 0,007 0,0699 0,011
Macro -0,3152 0,034 -0,3084 0,091
Micro ns ns
Pt ns ns
AGr ns -0,0032 0,605
AF 0,0008 0,002 -0,0017 0,070
Si 0,0019 0,075 ns
Arg 0,0031 0,710 ns
Intersecc¢ao -0,0940 0,1286
R? 0,828 0,777

Onde: R’ — coeficiente de determinacdo; R” parcial - contribuicdo de cada variavel para o R* Ds -
densidade do solo (g cm™); Dp - densidade de particulas (g cm™); Macro - macroporosidade (dm®dm™);
Micro - microporosidade (dm®dm™); Pt - porosidade total (dm®dm™); AGr - areia grossa (%); AF - areia

fina (%); Si - silte (%); Arg - argila (%); ns - ndo significativo a 5%.
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nos potenciais de -1, -33 e -100 kPa das camadas intermediaria e inferior, e -500 kPa
da camada inferior do perfil do solo, e destacam a importancia da estrutura do solo na
retencdo de agua.

A Arg foi o atributo textural que mais contribuiu com as FPTs geradas para a
estimativa dos potenciais de -500 e -1500 kPa da camada intermediaria, com
coeficientes de determinagcao parcial de 0,614 e 0,710, para os potenciais de -500 e
-1500 kPa, respectivamente (Tabela 13). Na FPT obtida para a estimativa do potencial
de -1500 kPa da camada inferior, observou-se que a maior contribui¢cao foi da AGr, com
coeficiente de determinacdo parcial de 0,605. Esses resultados também estdo de
acordo com aqueles apresentados na Tabela 2 e destacam a importancia dos atributos
texturais do solo na retengdo de agua em baixos potenciais. A Tabela 14 apresenta o
resumo das FPTs apresentadas nas Tabelas 12 e 13, além da identificacdo de cada
FPT para a sequéncia das discussodes.

Na Figura 24 sdo apresentados a relacéao 1:1 dos dados observados e estimados
pelas FPTop), FPT.12),, FPTow), FPT.13 (Tabela 14) e seus respectivos indicadores
estatisticos R, ME e RMSE, das camadas intermediaria (A) e inferior (B) dos solos do
RS. A andlise do indicador estatistico ME aponta que houve uma leve tendéncia de
subestimativa do contetdo de agua do solo obtido com a utilizacdo da FPTo), (ME =-
0,0055 cm®*cm™®) e da FPT.y (-0,0007 cm®cm™). Comparando a linha de tendéncia
(tracejada) com a linha continua (relagdo 1:1), constata-se que as FPTop), FPT 12
subestimam o contetido de 4gua do solo para valores superiores a 0,51 e 0,49 cm®cm®,
respectivamente (Figura 24 A). A FPTyp) apresentou maior dispersao dos pontos ao
longo da linha da relac&o 1:1 (RMSE = 0,0239 cm®cm™®) e valor médio do coeficiente de
determinacdo (R?> = 0,77), quando comparada a FPT.i2, que apresentou maior
homogeneidade dos dados em torno da relacdo 1:1 (RMSE = 0,0136cm3cm™®), com
valor mais elevado do coeficiente de determinacdo (R = 0,88) (Figura 24 A).

Na camada inferior do perfil do solo, as FPT.qz) € FPT.13) também subestimaram
os valores do contetdo de &gua do solo (ME = -0,0014 e -0,0011 cm’cm?),
especialmente para valores do contetido de agua superiores a 0,56 e 0,47 cm®cm?,

respectivamente (Figura 24 B).
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Tabela 14 — Fun¢des de Pedotransferéncia para estimativa da retencdo de agua
em diferentes potenciais, das camadas intermediaria e inferior de
solos do Rio Grande do Sul

Camada intermediaria

Potencial FPT Equacao

6o FPTo 0,0360+0,4959Micro+0,5818Pt

0. FPT.12) 0,0037+0,3161Macro+1,0278Micro+0,0004AF

0.3 FPT 332 0,1425-0,0520Ds-0,2284Macro+0,7998Micro-0,0005AF

0.100 FPT.10002) 0,2099-0,0731Ds-0,3213Macro+0,6942Micro-0,0008AGr-0,0005AF

8500 FPT s0002) -0,1502+0,0724Dp-0,3510Macro+0,0012AF+0,0022Si+0,0033Arg

B.1500 FPT .150002) -0,094+0,0465Dp-0,3152Macro+0,0008 AF+0,0019Si+0,0031Arg
Camada inferior

Potencial FPT Equacao

Bo FPTog 0,0183-0,4821Macro+1,1118Pt

0.4 FPT 13 0,3692-0,1526Ds+0,7054Micro+0,0005AF

.33 FPT 333 -0,0065+0,0643Ds-0,0344Dp+0,9774Micro-0,0012AGr-0,0005AF

0.100 FPT 10003 -0,1462+0,0703Ds+1,0092Micro-0,0009AGr-0,0003AF

0500 FPT .s00(3) -0,2611+0,2329Ds+0,3430Micro+0,2547PT-0,0031AGr-0,0017AF

0.1500 FPT _150003) 0,1286+0,0699Dp-0,3084Macro-0,0032AGr-0,0017AF

Onde: (5 - camada intermediaria; (3 - camada inferior; Ds - densidade do solo (g cm™); Dp - densidade de
particulas (g cm™); Macro - macroporosidade (dm® dm™); Micro - microporosidade (dm® dm™); Pt -
porosidade total (dm®dm™); AGr - areia grossa (%); AF - areia fina (%); Si - silte (%); Arg - argila (%);.

A dispersdo dos pontos em torno da linha 1:1 (RMSE = 0,0213 cm®m?™) e o
coeficiente de determinacdo (R? = 0,78) foram maior e menor, respectivamente, para a
FPT.o@), quando comparada a FPT.y3) (Figura 24 B), indicando que a FPT.y3 é mais
precisa do que a FPT.q).

Os valores de ME observados para as FPTop € FPT.12), FPTo3 € FPT.ym
(Figura 24 A e B), transformados em lamina de agua armazenada (multiplicados pela
espessura da camada), séo -1,35, -0,17, -0,35 e -0,27 mm, respectivamente. Esses
valores séo inferiores ao valor de 1% das laminas médias armazenadas, observadas
para as camadas intermediarias e inferior do perfil do solo (Tabela 15). Esses
resultados indicam que as FPT.o2) € FPT.12), FPT.o3) € FPT.13 apresentaram excelente
precisao na estimativa da umidade do solo.
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Figura 24 — Comparacdo entre os valores observados e estimados do contetudo
de agua do solo nos potenciais de 0 e -1 kPa, das camadas
intermediéria (A) e inferior (B) dos solos do Rio Grande do Sul

Em termos préticos, os valores de ME (Figura 24) significam que a utilizacdo das

FPT.o@), FPT.12), FPT.o@3) € FPT.y3) para estimar o armazenamento de agua em vez de

medi-lo em laboratério resulta em erros de subestimativa de lamina de 1,35 e 0,17mm,

para os potenciais de 0 e -1 kPa da camada intermediaria, respectivamente, e de 0,35 e

0,27 mm para os potenciais de 0 e -1 kPa da camada inferior, respectivamente.

Os resultados da relacéo 1:1 dos dados observados e estimados pelas FPT.33(),

FPT.10002), FPT-333) € FPT.100(3) (Tabela 14), e seus respectivos indicadores estatisticos

R?, ME e RMSE, das camadas intermediaria (A) e inferior (B) dos solos do RS, s&o

apresentados na Figura 25.
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Tabela 15 — Laminas médias de agua armazenada, obtidas em laboratério, para os
potenciais de 0, -1, -33, -100, -500 e -1500 kPa, das camadas
intermediéria e inferior do perfil de solos do Rio Grande do Sul e
valores dos percentuais de 1, 3 e 5% dessas laminas

Potencial Lamina média Percentuais da lamina média (mm)
(kPa) observada (mm) 1% 3% 5%
Camada intermediaria
0 135,65 1,36 4,05 6,75
-1 116,47 1,16 3,49 5,82
-33 93,11 0,93 2,79 4,65
-100 88,34 0,88 2,65 4,42
-500 65,01 0,65 1,95 3,25
-1500 57,72 0,58 1,73 2,89
Camada inferior

0 140,06 1,40 4,20 7,00
-1 119,56 1,19 3,59 5,98
-33 92,81 0,93 2,78 4,64
-100 87,98 0,88 2,64 4,40
-500 65,53 0,65 1,96 3,28
-1500 58,12 0,58 1,74 2,91

Observa-se uma leve tendéncia de subestimativa do contetdo de agua do solo
obtido pelas FPT.332), FPT.1002) (ME =-0,0003, -0,0021), respectivamente (Figura 25 A),
e pelas FPT 333 € FPT 1003 (ME = -0,0007 e -0,0017 cm’®cm™®), respectivamente (Figura
25 B). As FPT.331), € FPT.100¢2) Subestimaram o conteudo de agua do solo quando os
valores foram superiores a 0,39 e 0,34 cm®cm, respectivamente (Figura 25 A),
enquanto que nas FPT .33 e FPT.i003 @ subestimativa do contetdo de agua do solo
ocorreu para valores superiores a 0,38 e 0,34 cm®*cm?, respectivamente (Figura 25 B).
A disposicdo dos pontos em torno da linha 1:1 foi homogénea (valores baixos de
RMSE), e os valores dos coeficientes de determinacéo (R?) foram altos para as quatro
FPTs avaliadas (Figura 25 A e B), indicando a alta capacidade preditiva das FPTs
obtidas.
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Figura 25 — Comparacdo entre os valores observados e estimados do contetdo
de agua do solo nos potenciais de -33 e -100 kPa, das camadas
intermediéria (A) e inferior (B) dos solos do Rio Grande do Sul

Os valores de ME (Figura 25), em termos de lamina de agua armazenada,
representam -0,075 e -0,525 mm para os potenciais de -33 e -100 kPa,
respectivamente, da camada intermediaria e -0,175 e -0,425 mm para 0S mesmos
potenciais da camada inferior do perfil do solo. Esses valores sdo inferiores ao
percentual de 1% das laminas médias observadas para essas camadas (Tabela 15) e
indicam a excelente precisdo das FPT.332), FPT.10002), FPT.333) € FPT.1003) Na estimativa
da umidade do solo. Em termos praticos, esses valores de ME mostram que a utilizagcédo
das FPT.s32), FPT.1002, FPT.333) € FPT.100(3 para estimar o armazenamento de agua,
em vez de medi-lo em laboratério, resulta em subestimativa da lamina de agua

armazenada de 0,075 e 0,525 mm para os potenciais de -33 e -100 kPa,
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respectivamente, da camada intermediaria e de 0,175 e 0,425 mm para 0S mesmos
potenciais da camada inferior do perfil do solo. Na Figura 26 sdo apresentados os
resultados da relagdo 1:1 dos dados observados e estimados pelas FPT.soo(2),
FPT.1s00¢2, FPTs003 € FPT.is003 (Tabela 14), e seus respectivos indicadores

estatisticos R, ME e RMSE, das camadas intermediaria (A) e inferior (B), do perfil dos

solos do RS.
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Figura 26 — Comparacdo entre os valores observados e estimados do contetdo
de agua do solo nos potenciais de -500 e -1500 kPa, das camadas
intermediéria (A) e inferior (B) dos solos do Rio Grande do Sul

A analise do indicador estatistico ME aponta que houve superestimativa do

contetido de &gua do solo obtida com a utilizacdo da FPT se0) (ME = 0,0040 cm’cm’®)
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(Figura 26 A), e com a utilizagio da FPT 15003 (ME = 0,0019 cm®cm™) (Figura 26 B). A
superestimativa da umidade do solo, pelas FPT.s002) € FPT.1500(3, ocorreu quando os
valores foram inferiores a 0,24 e 0,23 cm’cm®, respectivamente. As FPT.isoo2)
(ME= -0,0030 cm®cm™®) e FPT.s003 (ME = -0,0025 cm®cm™®) subestimaram o contetdo
de &gua do solo quando os valores foram superiores a 0,22 e 0,25 cm®cm?, para as
FPT.15002) € FPTs003), respectivamente (Figuras 26 A e 26 B). Observa-se maior
dispersao dos pontos em torno da linha 1:1 (valores altos de RMSE) e valores mais
baixos dos coeficientes de determinacéo (R?), nas FPT.50002) € FPT.15002) (Figura 26 A),
guando comparadas as FPTs obtidas para estimar esses potencias na camada inferior
(Figura 26 B), indicando que capacidade preditiva das FPT.soo2) € FPT. 150020 € mais
baixa.

Os valores absolutos de ME em termos de lamina de agua armazenada das
FPT.s0002) € FPT.1500¢2) (ME = 1 mm e ME = 0,75 mm, respectivamente), foram inferiores
ao percentual de 3% das laminas médias observadas para os potenciais de -500 kPa e
-1500 kPa da camada intermediaria do perfil do solo (Tabela 15). Isso significa que
essas FPTs apresentaram boa precisdo na estimativa da umidade do solo nos
potenciais de -500 kPa e -1500 kPa da camada intermediaria do perfil do solo. Na
camada inferior, os valores absolutos de ME das FPT.soo3) € FPT.15003), €m termos de
l[amina de 4gua armazenada, foram: ME = 0,62 mm e ME = 0,47 mm, respectivamente.
Esses valores sao inferiores ao percentual de 1% das laminas médias observadas para
os potenciais de -500 kPa e -1500 kPa da camada inferior do perfil do solo (Tabela 15),
indicando que as FPT.soo3) € FPT.15003) @apresentaram excelente preciséo na estimativa
da umidade do solo.

Avaliando os resultados da capacidade preditiva das FPTs obtidas para estimar a
retencéo de agua nas camadas intermediaria e inferior do perfil do solo, pode-se afirmar
que, com excecdo das FPTsp) € FPT.is002), Que apresentaram boa precisdo na
estimativa, as demais FPTs obtidas apresentaram excelente precisao na estimativa da
umidade do solo e podem ser utilizadas em laboratérios de fisica do solo, quando os
valores das varidveis que compdem as mesmas estiverem dentro dos limites

apresentados na Tabela 1 para cada variavel.



4.6 Acuracia das FPTs na estimativa de faixas da curva caracteristica de dgua no

solo nas camadas intermediaria e inferior de solos do RS

Os resultados da capacidade preditiva das FPTs obtidas para estimar os
potenciais de 0, -1, -33, -100, -500 e -1500 kPa (Tabela 14), quando utilizadas
conjuntamente na estimativa da retencéo de dgua nas faixas potenciais de 0 a -33 e de
-33 a -1500 kPa das camadas intermediaria (A) e inferior (B) do perfil do solo, sédo

apresentados na Figura 27.
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Figura 27 — Comparacdo entre os valores observados e estimados do contetdo
de agua do solo, nas faixas de potenciais de 0 a 33 e de 33 a 1500
kPa, das camadas intermediaria (A) e inferior (B) dos solos do Rio
Grande do Sul
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Observa-se uma leve tendéncia de subestimativa do contetdo de agua do solo
(ME negativo), nas duas faixas de potenciais avaliadas (Figura 27 A e B). Na faixa de
potencial de 0 a -33 kPa, a subestimativa do contetddo de agua do solo ocorreu quando
os valores foram superiores a 0,48 e 0,51 cm®cm™, nas camadas intermediaria e inferior
do perfil do solo, respectivamente (Figura 27 A e B). Para a faixa de potencial de -33 a
- 1500 kPa, houve subestimativa do conteudo de agua do solo quando os valores foram
superiores a 0,30 e 0,33 cm®*cm™, nas camadas intermediaria e inferior do perfil do solo,
respectivamente (Figura 27 A e B).

A dispersado dos pontos em relacdo a linha 1:1 foi maior quando o contetdo de
agua do solo foi superior a 0,40 cm®cm™, na faixa potencial de 0 a -33 kPa (Figura 27 A
e B). Isso ocorreu provavelmente devido ao menor ajuste apresentado pelas FPTqp) €
FPTo@ (Tabela 14), na estimativa da retencéo de agua no potencial de 0 kPa (Figura 24
A e B). Na faixa de potencial de -33 a -1500 kPa, observou-se que a dispersdo dos
pontos em relacdo a linha 1:1 foi maior para valores do conteido de agua do solo
compreendidos entre 0,22 e 0,32 cm®cm™ (Figura 27 A e B). Neste caso, provavelmente
houve influéncia das FPT.sop), FPT.is0002), FPT.s003 € FPT.is003) (Tabela 14), que
apresentaram ajustes mais baixos nas estimativas dos teores de agua nos potenciais
de -500 e -1500 kPa (Figura 26 A e B).

Os valores de ME, em termos de armazenamento de agua, foram de 0,7 e 0,3
mm nas camadas intermediaria e inferior do perfil do solo, respectivamente, para a faixa
de 0 a -33 kPa; e de 0,3 e 0,15 mm nas camadas intermediaria e inferior do perfil do
solo, respectivamente, para a faixa de -33 a -1500 kPa. Esses valores foram inferiores
ao valor de 1% das laminas médias de agua observadas (medidas em laborat6rio) para
essas faixas, nas camadas intermediaria e inferior do perfil do solo (Tabela 16). Assim,
pode-se afirmar que a utilizagdo conjunta das FPTop), FPT.i), FPT.332 na camada
intermediaria, e das FPTos), FPT.13), FPT.333 na camada inferior, para estimativa da
faixa de potencial de 0 a -33 kPa nessas camadas, resultou em excelente precisdo na
estimativa dessa faixa de potencial. Da mesma forma, excelente precisdo também foi
observada com a utilizagdo conjunta das FPT.z3p), FPT.10002), FPT-5002), FPT-150002) N@
camada intermediaria e das FPT.333), FPT.i003), FPT.s003, FPT-1s003, ha camada

inferior, para estimativa da faixa de potencial de -33 a -1500 kPa nessas camadas.



96

Tabela 16 — Laminas médias de 4gua armazenada, obtidas em laboratério, para as
faixas de potenciais de 0 a -1500 kPa, 0 a -33 kPa e -33 a -1500 kPa
das camadas intermediaria e inferior de solos do Rio Grande do Sul e
valores dos percentuais de 1, 3 e 5% dessas laminas

Faixas de potencial Lamina média Percentuais da lamina média (mm)
(kPa) observada (mm) 1% 3% 5%
Camada intermediaria
0 a-1500 92,57 0,92 2,78 4,63
0a-33 125,74 1,26 3,77 6,29
-33 a -1500 75,99 0,76 2,28 3,80
Camada inferior
0 a-1500 94,01 0,94 2,82 4,70
0a-33 129,81 1,30 3,89 6,49
-33 a -1500 76,11 0,76 2,28 3,80

Na Figura 28 sao apresentados os resultados da capacidade preditiva das FPTs
obtidas para estimar os potenciais de 0, -1, -33, -100, -500 e -1500 kPa (Tabela 14),
quando utilizadas conjuntamente na estimativa da retengcdo de agua nas faixas
potenciais de 0 a -1500 kPa, das camadas intermediaria (A) e inferior (B) do perfil do
solo.
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Figura 28 — Comparacdo entre os valores observados e estimados do contetdo
de agua do solo, nas faixas de potenciais de 0 a -1500 kPa, das
camadas intermediaria (A) e inferior (B) dos solos do Rio Grande do
Sul
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Observa-se uma leve tendéncia de subestimativa do contetdo de agua do solo
(ME negativo) nas duas profundidades avaliadas (Figura 28 A e B). A subestimativa
ocorreu quando os valores foram superiores a 0,32 e 0,36 cm®cm™, nas camadas
intermediaria e inferior do perfil do solo, respectivamente (Figura 28 A e B). A dispersao
dos pontos em relacdo a linha 1:1 foi homogénea (baixo RMSE), os valores dos
coeficientes de determinacdo (R?) foram altos e os valores de ME foram baixos (Figura
28 A e B).

Os MEs, em termos de armazenamento de agua no solo, foram de 0,45 e 0,20
mm, para as camadas intermediaria e inferior do perfil do solo, respectivamente. Esses
erros sao inferiores ao valor de 1% das laminas médias de agua observadas (medidas
em laboratorio) para essa faixa, has camadas intermediaria e inferior do perfil do solo
(Tabela 16). Isso significa que a utilizagdo conjunta das FPTo), FPT.1(2), FPT.3312), FPT.
1002), FPTs00(2, FPT.1500(2, Na camada intermediaria e das FPTo@s), FPT.13), FPT.3303),
FPT.1003), FPT-s00(3), FPT.15003), N@a camada inferior, resultou em excelente preciséo na

estimativa da faixa de potencial de 0 a 1500 kPa para essas camadas.

4.7 Erros médios da estimativa da retencéo de agua em solos do RS

Na Figura 29 sdo apresentados os valores em médulo do ME da estimativa do
armazenamento de agua nos potenciais de 0, -1, -33, -100, -500 e -1500 kPa das
camadas superficial, intermediaria, inferior e das trés camadas conjuntas do perfil de
solos do RS. Observa-se que os valores de ME foram mais elevados na camada
superficial, guando comparados aos das camadas intermediaria e inferior do perfil do
solo. Isso ocorreu provavelmente porque, em areas sob plantio direto, € nessa camada
gue ocorrem as principais alteragdes nos atributos estruturais do solo, decorrentes do
manejo realizado no mesmo, que podem influenciar os parametros hidricos do solo.

Analisando todas as camadas do perfil do solo conjuntamente, observa-se que, a
estimativa do armazenamento de agua no solo no potencial de -500 kPa, com um ME

em mddulo de 4,19 mm, e no potencial de 0 kPa, com um ME em maddulo de 3,14 mm,
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Figura 29 — Erros médios (em moédulo) da estimativa do armazenamento de agua
nos potenciais de 0, -1, -33, -100, -500 e -1500 kPa, das camadas
superficial, intermediaria, inferior e das trés camadas conjuntas do
perfil de solos do Rio Grande do Sul

foram aquelas que apresentaram os maiores valores de ME acumulado (Figura 29). Em

termos praticos, esses valores de ME significam que o erro de estimar o

armazenamento de agua em vez de medi-lo em laboratorio, em um perfil de solo de 750

mm de profundidade, é 4,19 mm para o potencial de -500 kPa e 3,14 mm para o
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potencial de 0 kPa. Nos demais potenciais avaliados, os valores de ME de todas as
camadas do perfil do solo conjuntas foram inferiores a 2 mm (Figura 29), o que
comprova a excelente preciséo das FPTs geradas.

Os valores de ME da estimativa do armazenamento de agua nas faixas de
potenciais de 0 a -33 kPa, -33 a -1500 kPa e 0 a -1500 kPa das camadas superficial,
intermediaria, inferior e nas trés camadas conjuntas do perfil de solos do RS séao
apresentados na Figura 30. Os maiores valores de ME para a estimativa das faixas de
potencial de -33 a -1500 kPa e 0 a -1500 kPa foram observados na camada superficial
do perfil do solo, seguindo a tendéncia observada na Figura 29. Na estimativa da faixa
de potencial de 0 a -33 kPa, o maior valor de ME foi observado na camada
intermediaria do perfil do solo.

A estimativa do armazenamento de agua na faixa de potencial de 0 a -1500 kPa
apresentou valores de ME de -0,70 mm, -0,45 mm e -0,2 mm, para as camadas
superficial, intermediaria e inferior do perfil do solo, respectivamente. Esses valores,
considerando que essa faixa de potencial representa toda a curva caracteristica de
agua do solo, sao proporcionalmente inferiores aos valores de ME observados na
estimativa de faixas menores da curva caracteristica de agua do solo (faixas de 0 a -33
kPa, -33 a -1500 kPa) e indicam que a utilizagdo dessas FPTs para estimar toda a
curva caracteristica de agua do solo (faixa de 0 a -1500 kPa) em vez de determina-la
em laboratorio, resulta em erros de subestimativa de 0,70 mm na camada superficial,
0,45 mm na camada intermediaria e 0,20 mm na camada inferior do perfil do solo.

Considerando todas as camadas do perfil do solo, o maior valor de ME foi
observado para a estimativa da faixa de potencial de 0 a -33 kPa (ME = -1,64 mm)
(Figura 30). Na estimativa da faixa de potencial de 0 a -1500 kPa, o valor de ME de
todas as camadas do perfil do solo foi -1,35 mm, indicando que o erro de estimar a faixa
de potencial de 0 a 1500 kPa em vez de determina-la em laborat6rio, em um perfil do
solo de 750 mm de profundidade, é 1,35 mm. Esse valor de ME € baixo, 0 que
comprova a excelente precisdo das FPTs utlizadas na estimativa dessa faixa de

potencial.
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4.8 Uso de FPTs e reducéo no tempo para a obtencao dos resultados da

caracterizacéao fisica dos solos

Para ilustrar uma situagcdo em que o uso das FPTs geradas representa maior
rapidez na obtencédo dos resultados da retencdo de agua no solo, considerou-se, neste
trabalho, o tempo necessario para a obtencdo dos resultados de retencdo de agua nos
potenciais de 0, -1, -33, -100, -500 e -1500 kPa de um conjunto de 90 amostras de solo.
Esse nimero de amostras representa a capacidade maxima de processamento, de uma
Unica vez, de amostras de solo do laboratério de fisica do solo do Sistema Irriga da
UFSM.

De acordo com as recomendac¢des da EMBRAPA (1997), as amostras de solo,
com estrutura preservada, devem ser saturadas por um periodo de 48 horas. Em
seguida, essas amostras sao transferidas para a mesa de tensdo, onde permanecem
por 48 horas a uma tensao de 1 kPa e por mais 48 horas a uma tensdo de 6 kPa, de
onde se obtém o percentual de microporos da amostra. Até esse momento Sao
totalizadas 144 horas. Apds isso, as amostras sdo levadas para o aparelho extrator de
agua de Richards (RICHARDS, 1949), onde permanecem por um periodo de 96 horas
na tensdo de 33 kPa para a obtenc&o do contetdo de agua do solo no potencial de -33
kPa e outras 96 horas na tensédo de 100 kPa para a obtencdo do conteudo de agua do
solo no potencial matricial de -100 kPa. Assim, sdo necessarias 192 horas para a
obtencdo do conteudo de &gua do solo nos potenciais de -33 e -100 kPa, nas 90
amostras de solo avaliadas. Deve-se considerar, ainda, o tempo de 1 hora, necessario
para a pesagem das amostras em cada potencial, totalizando 5 horas (potenciais de 0,
-1, -6, -33, -100 kPa).

Por meio de medigbes realizadas no laboratério de fisica do solo, observou-se
gue sdo necessarios, em media, 45 minutos por amostra processada para obtencdo do
conteudo de agua nos potenciais de -500 e -1500 kPa, no aparelho WP4. Dessa forma,
sdo necessarias 67 horas para a determinacdo do conteudo de agua do solo nesses

potenciais matriciais, nas 90 amostras de solo.
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Assim, o tempo total para a obtencdo do conteudo de agua do solo nos
potenciais de 0, -1,-33, -100, -500 e -1500 kPa em um conjunto de 90 amostras de solo
€ 408 horas. Isso representa um periodo de 17 dias de trabalho de uma pessoa.

Para se utilizarem as FPTs, sdo necessarias as determinacdes dos atributos
texturais e estruturais do solo. O tempo necessario para a determinagdo da Micro, de
acordo com EMBRAPA (1997), sdo 144 horas. A estas, devem-se adicionar 3 horas,
necessarias para a pesagem das amostras nos potenciais de 0, -1 e -6 kPA. Para a
determinagdo da textura, da Ds e da Dp de 90 amostras, o tempo gasto, em média,
segundo medi¢cBes do laboratério de fisica do solo do Sistema Irriga, sédo 36,5 horas.
Para a obtencado das variaveis Macro e Pt, sdo necessérias mais 2 horas. Dessa forma,
o tempo total para a obtencdo dos atributos texturais e estruturais do solo necessarios
para a utilizacdo das FPTs é de 185,5 horas, representando 7,7 dias de trabalho de
uma pessoa.

Através da utilizacdo das FPTs, torna-se possivel reduzir em 9,3 dias o tempo
necessario para obter as informacfes do conteudo de agua do solo, nos potenciais de
0, -1, -33, -100, -500 e -1500 kPa. Assim, essa reducéo substancial de tempo, bem
como a possibilidade da obtencdo de resultados precisos, sem a necessidade de
utilizacdo de aparelhos complexos, torna o0 acesso as informacgfes dos parametros
hidricos do solo mais rapido, e facil de ser obtido. Além disso, torna-se possivel diminuir
0 tempo durante o qual o técnico responsavel pelo laboratério de solos deve
permanecer no mesmo para obter as informagdes de um conjunto de amostras,

otimizando assim a capacidade de processamento de amostras do laboratério.



103

5 CONCLUSOES

A curva caracteristica de agua de solos irrigados do Rio Grande do Sul pode ser
estimada com exatiddo por pedofuncgdes, a partir dos seguintes atributos do solo: areia
grossa, areia fina, silte, argila, densidade do solo, densidade de particulas,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total.

Os erros médios da estimativa da lamina de agua armazenada em um perfil de
solo de 750 mm de profundidade, utilizando-se as fun¢fes de pedotransferéncia (FPTs)
geradas para solos do Rio Grande do Sul, foram inferiores ao valor de 1% das laminas
médias medidas em laboratério para essa profundidade de perfil do solo.

As FPTs geradas podem ser utilizadas em laboratérios de fisica do solo para se
obterem, com maior rapidez e facilidade, as informacfes da curva caracteristica de
agua de solos irrigados do Rio Grande do Sul, desde que os valores das variaveis que

compdem cada FPT estejam dentro dos limites de validagdo das mesmas.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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