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INCORPORACAO DA DENSIDADE NO AJUSTE DE DOIS
MODELOS A CURVA DE RETENCAO
DE AGUA NO soLo®

C. A. TORMENA® & A. P. SILVA®)

RESUMO

A curva de retencéo de agua no solo é fundamental para o desenvolvimento
de estudos relacionados com a dinamica da agua, com a modelagem de processos
fisicos do solo e crescimento das plantas. Normalmente, a curva de retencgao é
obtida por meio de medidas simultaneas do contetdo de agua (0) e do potencial
matrico da dgua no solo () numa unica amostra. Um procedimento alternativo
consiste em utilizar varias amostras por Y para descrever a curva de retencgao.
A utilizacado deste procedimento requer a incorporacao dos fatores de variagao
existentes entre as amostras nos parametros das funcdes matematicas utilizadas
paradescrever essa curva. O objetivo deste trabalho foi obter a curva de retencéo,
utilizando esta Ultima sistemética, e ajustar duas diferentes fun¢des nédo-lineares
aos dados de 8(). Amostras indeformadas (0,05 m de diametro e 0,05 m de altura)
foram obtidas num Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com milho sob
plantio direto e preparo convencional do solo. Foram retiradas 96 amostras por
sistema de preparo, na profundidade de 0-0,10 m, na linha e na entrelinha da
cultura. A curva de retencgao foi obtida utilizando-se 12 {, sendo 16 amostras
por : oito por sistema de preparo e quatro por posicdo amostrada. Os modelos
de Genuchten (1980) - VG e o de Hutson & Cass (1987) - HC foram ajustados aos
dados. Funcgdes relacionando os parametros dos modelos com as variaveis
independentes preparo, posicdo de amostragem e densidade do solo (Ds) os
substituiram no ajuste dos dados. Nao houve influéncia estatisticamente
significativa dos sistemas de preparo e posi¢cdo de amostragem (p > 0,05) no ajuste
das fungdes aos dados . Com a funcao de VG obtiveram-se efeitos significativos
da Ds no parametro n, o qual foi descrito por uma fungédo quadratica da Ds.
Resultado similar foi obtido com o parametro “a” da funcéo de HC. A curva de
retencéao foi sensivel as variacdes da Ds e o procedimento utilizado apresenta
vantagens de natureza metodoldgica, bem como a reducgao substancial de tempo
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e custo para obter a curva de retencdo. A precisao dos modelos utilizados foi
praticamente similar, mas o modelo de HC apresentou menor ndmero de
parametros empiricos que o modelo de VG.

Termos de indexacao: propriedades fisicas do solo, fun¢des de pedotransferéncia,
regressao nao-linear, porosidade do solo.

SUMMARY: INCORPORATION OF THE BULKDENSITY TO TWO MODELS
ADJUSTED TO THE SOIL WATER RETENTION CURVE

The soil water retention curve plays a fundamental role in the development of studies
on the dynamics of soil water, modeling of physical soil processes and plant growth. The
retention curve is usually obtained by simultaneously measuring water content (6) and soil
water potential (¢) in a single sample. An alternative procedure is to use several samples
per  to describe the retention curve. The use of this procedure requires that the variation
factors which exist among the samples are incorporated into the parameters of the
mathematical functions used to describe the retention curve. The objective of this study was
to obtain the retention curve using the latter procedure and fitting the 6(y) data using two
different nonlinear functions. Undisturbed soil samples (0.05 m in diameter and 0.05 min
height) were collected from a Rhodic Ferralsol (Typic Hapludox) cropped with corn by no-
tillage and conventional tillage. Ninety-six samples per soil tillage were taken at a depth of
0-0.10 m, from two positions: along the crop row and between crop rows. The retention
curve was obtained using 12 matric potentials, with 16 samples per . eight per tillage
system and four per sampled position. Data were adjusted using the Genuchten (1980)
model, VG, and the function proposed by Hutson & Cass (1987), HC. Mathematical functions
relating the model parameters with the independent variables (soil tillage, sampling position
and soil bulk density - Bd) substituted the model parameters in the fitting of the data. The
tillage systems and sampling position exerted no statistically significant influence (p > 0.05)
on the fitting of the data. With the VG function, Bd produced significant effects on the n
parameter, which was described by a quadratic function of Bd. A similar result was obtained
with the “a” parameter of the HC function. The retention curve proved to be sensitive to
variations of Bd. The adopted procedure offered methodological advantages, involving
substantially less time and lower costs to obtain the retention curve. The precision of the
models was practically the same, but the model of HC possesses smaller number of empiric
parameters than the model of VG.

Index terms: soil water, physical soil properties, pedotransfer functions, non-linear regression,
soil porosity.

INTRODUCAO

Avariabilidade espacial das propriedades do solo
influencia a retencéo de 4gua, resultando em ampla
variacéo na disponibilidade de agua as plantas, no
fluxo de 4gua, ar e solutos no solo e na produtividade
das culturas. A curva de retencdo de agua ¢é
necessaria em estudos relacionados com o balanco e
com a disponibilidade de 4gua as plantas, com a
dindmica da agua e solutos no solo, com a infiltracéo
e manejo de irrigacdo. Neste contexto, métodos que
facilitem a obtencdo da curva de retencdo e a sua
guantificagdo, incorporando os fatores ligados a sua
variabilidade, sdo fundamentais para a sua descrigao
em escala e precisdo maiores.

A variabilidade natural das propriedades
intrinsecas do solo, somada aquelas resultantes do
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manejo do solo e das culturas, influencia a curva de
retencdo de 4gua (Dexter, 1988; Gupta et al.,1989) e
a preciséo das suas estimativas. Por exemplo, a Ds
influencia a retengao de agua (Hill & Sumner, 1967,
Archer & Smith, 1972; Reeve et al., 1973; Hall et al.,
1977; Willians et al., 1983; Assouline et al., 1997),
mas a dire¢cdo e a magnitude desta influéncia
dependem da textura do solo (Hill & Sumner, 1967).
O reconhecimento da variabilidade da retencéo de
agua no solo sugere a utilizacdo de um grande
ndmero de amostras para a sua quantificagao.

Os métodos utilizados na determinacéo da curva
de reten¢ao de 4gua no solo demandam muito tempo,
sdo tediosos e caros (Klute, 1986). Usualmente, a
curva de retencao é obtida de uma Unica amostra
por meio de medidas simultéaneas de 6 e do W sob
condicdes, teoricamente, de equilibrio, com um
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decréscimo lento e continuo destas variaveis durante
0 processo (Topp et al., 1993). Geralmente, quando
ha necessidade de utilizar grande quantidade de
amostras, opta-se por um menor nimero de pontos
de 6(y) na curva de retencao.

Diferentes abordagens tém sido utilizadas para
estimar a retencdo de agua a partir de outras
propriedades do solo rotineiramente determinadas:
(a) regressdes multiplas sdo utilizadas para estimar
08 em determinados potenciais a partir de outras
propriedades do solo (Gupta & Larson, 1979; Rawls
etal., 1982); (b) parametrizacéo da curva de retencgéo
por fungdes matematicas e o estabelecimento de
relacbes entre os parametros destas fungbes com
propriedades do solo mais facilmente quantificaveis
(Wosten & Genuchten, 1988; Vereecken et al., 1989;
Willians et al., 1992; Rajkai et al., 1996; van der Berg
etal., 1997), o que Bouma (1989) denominou funcées
de pedotransferéncia (pedotransfers functions); (c)
métodos fisico-empiricos, que relacionam a curva de
distribui¢éo dos tamanhos de particulas com a curva
de retencao (ex. Arya & Paris, 1981). Outros trabalhos
demonstram ser possivel simplificar ainda mais as
estimativas da curva de retencdo, fazendo uma
(Gregson et al., 1987) ou duas medidas (Ahujaetal.,
1985) de Y(B) para estimar a curva de retencéo de
agua no solo na sua totalidade.

Recentemente, Scheinost et al. (1997) ajustaram
os dados da curva de retencéo a partir de funcbes
lineares estabelecidas com base teorica e significado
fisico nas relagdes entre as caracteristicas do solo e
o comportamento funcional dos parametros da fungao
de Genuchten (1980). Tal procedimento envolveu dois
passos: (1) estabelecimento de relagdes lineares entre
os parametros do modelo e propriedades do solo e
(2) substitui¢ao dos parametros do modelo por estas
equacdes nas estimativas da retengdo de agua do
solo. Esta abordagem chamada de ENR (Extended
Non-Linear Regression) também foi utilizada por
Minasny et al. (1999).

Nestes diferentes métodos de modelagem,
procura-se descrever a curva de retengdo completa
em cada amostra. Um procedimento alternativo que
simplifica a determinacéo dessa curva refere-se ao
uso de diferentes amostras em cada ponto de (6).
Isto implica obter a curva de retencdo com a
influéncia de fatores de variacéo relacionados com
textura, estrutura, matéria organica e condicdes de
manejo do solo. Essa abordagem foi adotada por
Silva et al. (1994) e Silva & Kay (1997), e os fatores
de variacdo existentes foram utilizados como
preditores dos parametros das fungdes de retencéao,
mediante o uso de métodos estatisticos multivariados
(Willians et al., 1992).

Nas pesquisas supracitadas, os autores
utilizaram modelos que descrevem a retencéo de
agua a partir do potencial de entrada de ar no solo
(We). Estes modelos, linearizaveis, facilitam o ajuste
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dos dados, bem como a descricéo fisica e estatistica
da influéncia das propriedades do solo e, ou, outros
fatores na curva de retencédo de agua do solo
(Willians et al., 1992). No entanto, a predicéo e a
modelagem da curva de retencdo préximas a
saturagao requerem o uso de modelos matematicos
gue prevéem, com maior precisao, a retencao de agua
em potenciais maiores, proximos da saturacéo.

Para utilizar a curva de retencéo em estudos de
modelagem, é necessario que ela seja descrita por
funcbes matematicas cujos parametros sejam
passiveis de interpretacao fisica. Para isto, normal-
mente sdo utilizadas varias fun¢gdes matematicas,
como a descrita por Genuchten (1980) - VG e as
inumeras variagfes da funcao utilizada por Brooks
& Corey (1964) - BC, como a proposta por Campbell
(1974). Para descrever a curva proxima a saturacao,
a funcéo de VG é preferida (Genuchten & Nielsen,
1985), ja que a equacao proposta por BC apresenta
uma descontinuidade no WY em que ocorre a entrada
de ar no solo (We). Apesar de mais complexa, a fungéo
de VG tem sido amplamente utilizada por ajustar
melhor os dados experimentais (Felton & Nieber,
1991; Cresswell & Paydar, 1996; Paydar & Cresswell,
1996).

A funcéo de Campbell (1974) foi modificada por
Hutson & Cass (1987), na qual uma funcao
parabdlica substitui a funcao exponencial na faixa
de Wentre a saturacao e o We. Desta forma, o modelo
proposto compreende duas fases: a fungéo parabdlica,
que descreve a retencdo de agua entre a saturacao e
We, e a fungdo exponencial, que descreve a retencao
para potenciais menores que We. Este modelo tem
sido utilizado em estudos de retengdo e balango de
agua no solo (Cresswell & Paydar, 1996; Paydar &
Cresswell, 1996; Mayr & Jarvis, 1999; Cresswell &
Paydar, 2000), com a vantagem de apresentar menor
numero de parametros empiricos que VG. Fungdes
com estas caracteristicas séo desejaveis quando da
modelagem da curva de retencao de agua no solo.

Abordagens com maior operacionalidade para
estimar as propriedades hidraulicas do solo séo
necessarias para ampliar a aplicacdo dos conceitos
de fisica do solo em agricultura e meio ambiente. As
funcdes de VG e HC, que descrevem a curva de
retencéo desde a saturagdo até o ponto de murcha
ou potenciais ainda menores, podem permitir a
predicao de outras propriedades hidraulicas do solo
e, ou, processos fisicos de interesse também na faixa
de potenciais mais elevados.

Os objetivos deste trabalho foram: (a) determinar
acurva de retencdo com diferentes amostras ao longo
dos potenciais utilizados; (b) ajustar os dados as
funcdes de Genuchten (1980) e Hutson & Cass
(1987), incorporando os fatores de variacédo entre as
amostras nos parametros independentes dos
modelos; (c) avaliar o performance dos modelos
utilizados para predizer a curva de retencao,
utilizando a sistematica descrita em (a).

R. Bras. Ci. Solo, 26:305-314, 2002
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MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido numa area agricola
comercial situada no municipio de Guaira, regiao
nordeste do estado de S&o Paulo, entre as
coordenadas 20° 19’ 13” de latitude sul e 48° 18’ 03”
de longitude oeste. De acordo com a classificacéo de
Koppen, o clima da regido é do tipo Cwa, com
temperatura média de 22,7°C, precipitacdo média
de 1.420 mm entre outubro e abril, e um periodo seco
com precipitacdes de menos de 220 mm entre maio
e setembro.

As amostras foram obtidas num Latossolo
Vermelho distroférrico, com granulometria composta
por 800 g kg de argila, 150 g kg-lde silte e 50 g kg1
de areia. A camada amostrada apresentou as
seguintes caracteristicas quimicas: pH = 6,0; C =
17,0 g kg'l; P = 4,0 mg kg1; Ca** = 24,0 mmol, kg;
Mg** = 7,0 mmol, kgl; K* = 3,8 mmol; kg?; H* =
41,0 mmol, kg1, sendo a fragéo argila composta por
caolinita e sesquidxidos de ferro e aluminio. A
amostragem foi feita em dois talhdes contiguos,
cultivados em sistema plantio direto e preparo
convencional, e irrigados por meio de pivo-central.
A é&rea sob plantio direto estava sendo cultivada
neste sistema por quatro anos, enquanto a area sob
preparo convencional por cerca de 10 anos. O
preparo convencional do solo foi feito com uso de
grade pesada e grade niveladora.

Em ambos os sistemas de preparo, o sistema de
rotacdo de culturas consistia das culturas de soja,
milho e feijdo. A amostragem foi realizada na
primeira quinzena de agosto de 1996, quando a area
estava cultivada com milho (Zea mays L.) cwv.
Cargill 701. Neste periodo, a cultura estava em fase
de maturacdo no talh&o sob plantio direto e na fase
de enchimento de gréos na area sob plantio
convencional. Foram retiradas amostras com
estrutura indeformada (0,05 m de diametroe 0,05 m
de altura) no centro da camada de 0-0,10 m de
profundidade. Os pontos de amostragem foram
localizados numa transecado transversal as linhas das
culturas, com as amostras sendo retiradas a cada
0,45 m, sequencialmente na linha (L) e entrelinha
(EL) da cultura, totalizando 96 amostras por sistema
de preparo.

As amostras foram saturadas por elevagéo
gradual de uma lamina de agua numa bandeja, até
atingir cerca de 2/3 da altura da amostra. Para
determinar a curva de retencdo, adotou-se o
procedimento descrito em Silva et al. (1994). As
amostras foram divididas em 12 grupos de 16, sendo
guatro amostras por posicdo em cada sistema de
preparo. Em cada grupo de amostras, foram
aplicados os seguintes potenciais: -0,001, -0,003,
-0,005, -0,0086, e -0,008 MPa numa mesa de tenséo
similar a descrita por Topp & Zebtchuk (1979), e os
potenciais de -0,01, -0,03, -0,05, -0,07, -0,1, -0,5 e
-1,5 MPa, utilizando pressdes aplicadas em camaras
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de pressdo com placas porosas (Klute, 1986). Em
seguida, as amostras foram secas em estufas a
105-110°C, por 24 horas, para determinacao de 6 e Ds.

Os dados de Y (8) foram ajustados por meio da
funcéo proposta por Genuchten (1980), descrita na
equacao 1:

0=[6r+Bs-06r)/[(1+a.y)"]M] (1)

sendo © = contelido de agua do solo (m3 m3); or =
contetido de agua residual (m3 m-3), definido como o
conteuido de agua em que do/dW = 0; gs = contetido de
&gua nasaturacdo (m3 m3); a, n e m sdo os parametros
empiricos do modelo. A restri¢do para m = 1-1/n foi
adotada (Genuchten & Nielsen, 1985). A eq. (1)
apresenta quatro parametros independentes: Or, 6s, a
e n. O valor de gs foi obtido como 6s = (1-Ds/2,65), a
partir de Ds e assumindo o valor da densidade de
particulas igual a 2,65 Mg m3. Os parametros a, n
e Or foram determinados iterativamente no ajuste
do modelo aos dados.

O modelo proposto por Hutson & Cass (1987)
utiliza a eq. 2 para descrever a retencdo de agua na
parte mais seca da curva:

6 = 64(W/a) b W<y, 2
a qual é combinada com a funcéo parabdlica para

descrever a curva de retengdo entre a saturacéo e o
potencial de entrada de ar no solo (W,):

0 = [0 - BW2(1 - 6.,/65)] / [a2 (B:/652°] W > W, (3)

sendo W = potencial matrico (cm); a e b parametros
de ajuste. O valor do contetido de agua em que ocorre
aentrada de ar no solo (6,) e o respectivo valor de W,
podem ser obtidos por:

0= [2b6s] / [1 + 2b] (4)
W, = a(2b/(1 + 2b))® (5)

Os dados foram inicialmente ajustados utilizando
estimativas dos parametros 6r, n e a, no modelo de
VG, e de a e b, no modelo de HC. Os baixos valores
de coeficiente de determinacéo obtidos indicaram
que outras variaveis, além do potencial, determina-
ram a variabilidade de 6.

Neste estudo, foram considerados para finalidades
estatisticas os efeitos dos sistemas de preparo e
posicao de amostragem (variaveis qualitativas) e os
devidos a variacdo da Ds (variavel quantitativa)
entre as amostras. A analise dos residuos em relacéo
a Ds constituiu o diagndstico dos possiveis efeitos
desta variavel omitida no ajuste dos dados.

A influéncia da Ds (variavel quantitativa) nos
parametros dos modelos foi estabelecida a partir da
analise dos residuos em relag¢do a Ds, conforme
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Netter et al. (1989) e Glantz & Slinker (1990). Os
valores dos residuos (Bmedido-6estimado) foram
plotados como variaveis dependentes da Ds,
estabelecendo-se dependéncia quadratica dos
residuos em relacédo a Ds. Por essa razao, adotou-se
um comportamento similar dos parametros dos
modelos em relagdo a Ds, em adicdo aos efeitos
lineares das variaveis qualitativas (preparo (PD =0
PC =1)e posicao (L =0EL =1)). Destaforma, valores
iniciais estimados dos coeficientes das variaveis
independentes Ds, preparo e posicao substituiram
os parametros dos modelos no ajuste dos dados. O
procedimento de ajuste dos dados foi feito conforme
Silva & Kay (1997), utilizando método de regressao
nao-linear disponivel em SAS (1998). Os coeficientes
estimados dos parametros possibilitam a
minimizacéo do quadrado médio do erro entre os
valores medidos e estimados da variavel dependente
(Glantz & Slinker, 1990).

O ajuste dos dados com estimativas dos
parametros foi baseado na minimizag&o da soma dos
quadrados dos residuos (SQR) de 6,, medido e 6,
estimado, o qual foi utilizado para comparar o
desempenho dos modelos utilizados na predicao da
curva de retencéo de agua no solo.

SQR= S 0,-6.)° (6)

&
em que N é o nimero de pontos de 6 (V).

Os valores de raiz quadrada do quadrado médio
dos residuos (RMSE) foram utilizados para a
avaliacdo da qualidade e precisdo do ajuste.
Determinaram-se os valores médios e médios
absolutos dos residuos (Bmedido-Bestimado) para
indicar a magnitude dos erros envolvidos no ajuste
pelos modelos. Também foram estabelecidas
regressoes lineares entre os residuos e os valores de
g estimados pelos modelos, sendo o coeficiente
angular e o de intercepcéo avaliados de acordo com
Cresswell & Paydar (1996) e Paydar & Cresswell
(1996).

O indice AIC - Akaike Information Criterion —
(SAS, 1998) foi usado para avaliar a qualidade do
ajuste dos dados, pelo fato de os modelos apresentarem
diferentes nimeros de parametros.

AIC=NIn(i(Gm -0,)°+2np (7)

em que N é o nimero de pontosde 8 (W) enp éo
numero de parametros do modelo avaliado. Quanto
menor o valor de AIC, melhor a performance do
modelo no ajuste dos dados de B(W).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras analisadas apresentaram uma
ampla variagdo estrutural. A Ds média foi de
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1,14 Mg m-3 e amplitude de 0,93 Mg m-3 até
1,33 Mg m-3. Ds apresentou uma distribuicdo
normal pelo teste de Shapiro (W = 0,99; P<W =
0,77). Avariacdo de Ds nas amostras nos potenciais
aplicados é dada no quadro 1. A casualizacdo na
tomada das amostras para a aplicacéo dos potenciais
implicou uma ampla variagdo da densidade do solo
para cada potencial. As amplitudes das variacoes
da retencdo de agua nestas amostras, em cada
potencial, estdo descritas no quadro 1.

Inicialmente, os dados de 6 (y) foram ajustados
as funcbes de VG e HC e os valores dos parametros
destas func¢bes encontram-se no quadro 2. O
intervalo de confianca destes parametros nao inclui
o valor zero, de modo que todos séo estatisticamente
significativos (Glantz & Slinker, 1990). Os valores
de SQR foram de: 0,2261, para VG, e de 0,2999, para
HC. Os residuos produzidos no ajuste dos dados
pelos modelos foram normalmente distribuidos
(W > 0,05), enquanto o valor de RMSE foi de 0,03445,
paraVG, e de 0,03828, para HC. O ajuste dos dados
pela fungdo de HC resultou em valores médios e
medios absolutos dos residuos de 0,001626 e
0,032265 m3 m-3, respectivamente; ja com a funcéo
de VG, estes parametros foram menores, assumindo
valores de 0,000556 e 0,0277 m3 m-3. Estes resultados
indicam que o modelo de VG, nesta fase, ajustou
melhor os dados de 6 (). Os valores de AIC foram
de -279,41, para VG, e de -227,28, para HC. Os
menores valores de AIC para HC resultaram do
menor nimero de parametros do modelo, apesar do
maior valor de SQR e dos residuos de 6.

Os valores de R2 foram de 0,65, para o modelo de
VG, e de 0,56, para o modelo de HC, indicando que
grande proporg¢ao da variancia dos dados deveu-se
aos erros presentes nas estimativas dos parametros
do modelo. A melhoria do valor do R? pode ser feita
pela reducao dos efeitos das provaveis fontes de erro
presentes nas estimativas de 6, o que implica a
incorporacgdo destas (preparo, posicdo e Ds) nas
estimativas dos parametros dos modelos.

A analise dos residuos obtidos com o ajuste inicial
em relacdo as variaveis quantitativas omitidas no
modelo ou estimadas pelo modelo favoreceu o
diagnostico dos possiveis erros presentes no ajuste
dos dados (Netter et al., 1989; Glantz & Slinker,
1990). Na figura 1, observa-se que os residuos de 6
(6medido-Bestimado) variam sistematicamente com
a Ds em ambos os modelos. Tal comportamento esta
associado ao fato de a variacdo de Ds observada
conter fatores diretamente relacionados com a
retencdo de agua numa ampla faixa de potenciais,
como a distribuigdo dos tamanhos dos poros e a
guantidade de superficie ativa para a adsorcéo de
moléculas de agua (Rawls et al., 1991). Estes
resultados evidenciam que a Ds €, além do potencial,
outra variavel que influencia a retencéo de agua no
solo, uma vez que a granulometria e o teor de matéria
organica do solo (3,27 % + 0,29) sao considerados
homogéneos entre as amostras.
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Quadro 1. Valores maximos, médios e minimos de 8 e Ds nos diferentes potenciais utilizados na
quantificacdo da curva de retencdo de agua no solo

Ds 0
U]
Média Max. Min. Média Max. Min.
cm -  Mgm?® — _ cm3cm3
10 1,139 1,31 1,02 0,424 0,459 0,376
30 1,154 1,32 1,09 0,423 0,456 0,353
50 1,144 1,28 0,95 0,383 0,419 0,323
60 1,133 1,21 1,01 0,409 0,450 0,366
80 1,125 1,23 1,03 0,386 0,427 0,343
100 1,118 1,24 0,97 0,364 0,401 0,325
300 1,137 1,29 1,00 0,327 0,377 0,288
500 1,148 1,25 1,04 0,330 0,369 0,287
700 1,165 1,33 1,02 0,315 0,375 0,282
1.000 1,116 1,26 1,03 0,314 0,350 0,280
5.000 1,160 1,28 1,01 0,263 0,290 0,231
15.000 1,155 1,26 0,93 0,271 0,296 0,213
Quadro 2. Coeficientes resultantes do ajuste inicial 0,12
da curva de retencdo de agua no solo pelos
modelos de Genuchten (1980) - VG e Hutson & 0,09 1
Cass (1987) - HC
0,06
Coeficiente  Valor Intervalo de Confianca 0.037
0,00
or 0,2511 0,2176 —0,2846
VG a 0,5183 0,1402 -0,8966 003 |
n 1,2668 1,1667 —1,3669 ’
He a 0,2676 0,06422 - 0,4710 -0.08 7
b 13,6775 12,067 - 15,2693 o
£ -0,09
VG - N = 192; SQ erro = 0,2261; SQ corrigido total = 0,6476; &
R2= 0,65 (1-SQ erro/SQ corrigido total). o -012
HC - N = 192; SQ erro = 0,2999; SQ corrigido total = 0,6476; 8 015
R2= 0,54 (1-SQ erro/SQ corrigido total). B
L
E el ® 5
O comportamento dos residuos em relacéo a Ds 0,05 1
foi utilizado para estabelecer equacgoes relacionando
os parametros da funcéo de VG: 0r, n e a, e da fungéo 0,00 4
de HC: a e b, com a densidade do solo, preparo e '
posicdo de amostragem. A figura 1 mostra a
distribuicéo dos residuos (Bmedido - Bestimado) com -0,05 1
os valores de Ds e sugere uma relagéo polinomial de
segunda ordem entre os dados. lIsto foi constatado 010 1
ao estabelecer regressfes de forma linear e
guadratica dos residuos em relacdo a Ds, obtendo-

se maiores valores de R2, bem como significancia '0'15090 o0 110 12 L2 L0
estatistica dos coeficientes da funcéo quadratica. ’ ' ' ' ' '

Deste modo, estabeleceu-se que a descri¢do dos DENSIDADE DO SOLO, Mg r?
parametros dos modelos deveria ser feita por funges  Figura 1. Distribuicdo dos erros da umidade
similares aquelas dos residuos em relagdo a Ds, as (6medido - Bestimado) em relagdo a densidade
quais foram utilizadas para substituir os parametros do solo para os modelos de VG (a) e HC (b).
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dos modelos no ajuste dos dados. Estas funcdes
foram introduzidas nos modelos e os parametros
estimados simultaneamente pelo ajuste do modelo
utilizando regresséo nao-linear. Neste procedimento,
testou-se também a contribuicdo linear das variaveis
qualitativas preparo e posi¢do de amostragem no
ajuste dos dados pelas funcbes utilizadas. N&ao foi
constatada a influéncia do preparo e da posicéo de
amostragem (p > 0,05) no ajuste dos modelos aos
dados.

Os resultados demonstraram que o parametro “n”
do modelo de VG e o parametro “a” do modelo de HC
foram estatisticamente determinados por uma
funcdo quadratica da densidade do solo. Os
coeficientes relativos aos parametros dos modelos
ajustados aos dados sao apresentados no quadro 3.
Utilizando o critério de Glantz & Slinker (1990),
estes mostraram-se estatisticamente significativos,
pois o intervalo de confianca ndo incluiu o valor zero.

Os resultados indicaram que a introdugdo dos
parametros a e n como fungbes da Ds eliminou a
presenca de erros sistematicos no ajuste dos dados
(Figura 2), o que pode ser visualizado pela
casualizagdo dos residuos em relagdo a Ds e em
relag@o aos valores de q estimados pelos modelos.
Isto também foi observado ao estabelecer regressées
entre os residuos e os valores estimados pelos
modelos, nas quais nao foi constatada significancia
estatistica do coeficiente angular e de intercepgéo
(p > 0,05), indicando a auséncia de erros sistematicos
nas estimativas dos modelos.

Os valores do RMSE e os valores médios e médios
absolutos dos residuos foram: de 0,02036, 0,000283

Quadro 3. Coeficientes resultantes do ajuste da curva
de retencédo de agua pelo modelo de Genuchten
(1980), com o parametro descrito por n = ng, +
n,Ds + n,Ds?, e pelo modelo de Hutson & Cass
(1987), utilizando a = a, + a, Ds + a,Ds?

Intervalo de

Valor N
confianca

Coeficiente

Modelo de Genuchten

or 0,1342 0,0666 - 0,2018
a 1,3355 0,5119 - 2,1591
No 2,5181 1,6269 - 3,4094
ny -2,064 -3,4480 - -0,601
n: 0,7373 0,1816 - 1,2928

Modelo de Hutson & Cass

ao 26,7513 17,2652 - 36,2375
ai -53,5055 -72,1849 - -34,8259
az 26,7700 17,5565 - 35,9835
b 12,7306 12,0112 - 13,4499

VG: N = 192; SQ erro = 0,07886; SQ corrigido total = 0,6476;
R? = 0,8782 (1-SQ erro/SQ corrigido total). HC: N = 192;
SQ erro = 0,08495; SQ corrigido total = 0,6476; R? = 0 ,8688
(1-SQ erro/SQ corrigido total).

© 0,04
£
®
d -0,06
o]
\9 0,06
(%]
W (b) o ©

0,04 o @)

d)o 8 QSQ Qgg o
0,02 o 9 OOE%}% Q>8> 0O
e
ot - - - - - O ©©8(§3 .
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€0,016405 m3 m3, para a fungdo de VG, e de 0,02105,
0,000314 € 0,016981 m3 m-3, para a fungéo de HC. A
introducéo da Ds no ajuste dos dados de retengéo
por meio dos parametros n em VG e a em HC, além
de eliminar a presenca de erros sistematicos no
ajuste, reduziu substancialmente a magnitude dos
residuos, reducéo constatada pelos menores valores
médios e médios absolutos dos residuos. O valor da
SQR foi de 0,07887, para VG, e de 0,08494, para HC,
cerca de 35 e 28 % inferiores aos obtidos no ajuste
inicial. Os valores de AIC foram de -477,61, para
VG, e -465,44, para HC. A reducéo nos erros das
estimativas de q também pode ser demonstrada pela
substancial elevacao do coeficiente de determinacao
dos modelos: R de 0,65 no ajuste inicial para 0,89,
no modelo de VG, e de 0,54 para 0,87, no modelo de
HC. O coeficiente angular e o de intercepcao entre
os valores de 6 medidos e 6 estimados por ambos
modelos foram estatisticamente iguais a 1 e 0,
respectivamente.

Embora a funcdo de HC apresente menores
valores de AIC do que a fung¢ao de VG, os menores

0,06

0,04 1

0,02

0,00

-0,02

-0,02 o

-0,06 T T T T
0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40

DENSIDADE DO SOLO, Mg n¥
Figura 2. Distribuic¢do dos residuos produzidos pelo
ajuste das funcdes de VG (a) e HC (b) ap6s a
descricdo dos parametros n e a pela densidade
do solo.
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valores do RMSE, da SQR e dos valores médios dos
residuos demonstram que a funcéo de VG produziu
estimativas mais precisas do conteudo de agua
comparada a de HC. Isto indica que, apesar do menor
numero de parametros empiricos em HC g, portanto,
menor AIC, o que poderia ser uma vantagem do
ponto de vista estatistico ndo se traduziu em
estimativas de 6 com a mesma qualidade que o
modelo de VG. Os valores médios dos residuos foram
positivos para ambas as fung¢des, indicando tendéncia
de superestimar os valores de 6.

O parametro n foi sensivel a variacdo da Ds,
corroborando os resultados de Rasiah & Aylmore
(1998). A reducéo no valor de n, ou seja, a reducgao
do valor d6/dy com aumento da densidade do solo
refletiu no nimero de grandes poros decorrente da
compactacéo do solo (Assouline et al., 1997). Neste
estudo, os valores de n ndo foram inferiores a 1,
atendendo ao critério proposto por Genuchten &
Nielsen (1985).

De acordo com Vereecken et al. (1989), os solos
argilosos foram mais sensiveis as variagdes neste
parametro e valores de n < 1 poderiam indicar
problemas metodolégicos na obtencéo da curva de
retencdo. No modelo de HC, foi constatada a reducéo
do potencial de entrada de ar no solo com 0 aumento
da Ds, determinada pela dependéncia positiva do
parametro “a” em relacédo a Ds. O efeito positivo da
Ds no parametro “a” da funcéo de HC também foi
constatado por Mayr & Jarvis (1999).

A inser¢do da Ds nos parametros das funcoes
utilizadas para ajustar os dados de 6 () permitiu
explicar acimade 85 % da variabilidade de 6. A analise
dos residuos produzidos pelas estimativas dos
modelos pode ser utilizada como um diagnostico dos
possiveis fatores que influem nas estimativas dos
modelos e na qualidade das suas estimativas. A
incorporacao da Ds por meio dos parametros a e n
permitiu estimar, com boa precisao, os contetidos de
agua em toda faixa de potenciais matricos utilizados
(Figura 3). Esta abordagem também pode ser utilizada
com outras propriedades do solo, por meio de relagbes
funcionais destas com os parametros dos modelos
utilizados para descrever a curva de retencéo.

No procedimento adotado neste trabalho, a Ds
fixa os efeitos de gs, n e a, reduzindo o nimero de
parametros empiricos dos modelos. Esta é uma
vantagem do ponto de vista do uso de funcgbes
matematicas para a predi¢do da curva de retencéo,
além de estar associado a incorporacdo de
parametros que integram a forma estrutural do solo
nas estimativas da umidade do solo. Segundo os
resultados deste estudo, a sistematica utilizada
constituiu uma alternativa de baixo custo, rapida e
gue potencializa a disponibilidade de recursos
materiais e de equipamentos para determinar a
curva de retencao de agua no solo.

Com o desenvolvimento de sistemas de agricultura
de precisédo, informacdes que contemplem as
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Figura 3. Conteddo de agua medido versus
estimado pelas fung¢des de VG (a) e HC (b).

variagOes espaciais da reten¢do de agua séo
necessarias para alocacdo e manejo eficiente dos
recursos na adocdo dessas tecnologias. A
variabilidade da produtividade das culturas esta
ligada a disponibilidade de agua no solo, de forma
que o manejo de agua pode ser feito na escala de
variacao da retencdo e da disponibilidade de agua
no solo (Camp et al., 1998). Na condi¢do deste estudo,
a Ds determinou a retencéo de agua no solo, sendo,
portanto, um parametro integrador util para
descrever os efeitos da estrutura do solo na
variabilidade espacial e temporal da retencéo e
disponibilidade de agua as plantas.

CONCLUSOES

1. A Ds determinou, juntamente com o W, cerca
de 85 % da variagdo da retengéo de agua no solo.

2. Os parametros n da fun¢do de VG e a de HC
foram sensiveis as varia¢des na Ds e a sua
incorporacdo nestas func¢bes proporcionou uma
reducdo nos erros das estimativas de 6.
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3. As estatisticas obtidas com o ajuste dos modelos
indicam que VG produziu estimativas mais precisas
de 6 do que HC.

4. A incorporacdo da Ds nos modelos utilizados
permitiu a reducdo no nimero de parametros
empiricos dos modelos, uma vez que 6s, n e a foram
descritos em termos de Ds.
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