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RESUMO

Funcdes de pedotransferéncia (FPTs) sdo modelos que permitem estimar atributos edaficos nao
mensuraveis diretamente a partir de outros atributos de mais facil determinacao. Este trabalho teve
por objetivo geral estimar os parametros de entrada e ajustar curvas de retencdo de agua para um
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico empregando FPTs. As variaveis de entrada das FPTs
incluiram parametros granulométricos, carbono organico e agua retida no solo a 33kPa. Nas
avaliacoes de desempenho dos modelos empregaram-se diferentes indices estatisticos. De acordo
com o indice de confianga “c”, as FPTs tiveram desempenhos ruins nas estimativas de teores
volumétricos de agua retidos no solo em diferentes potenciais matricos. Quanto as distribuicées de
poros, as estimativas obtidas a partir das FPTs subestimaram os macro e mesoporos e
superestimaram os ultramicroporos, sendo que os menores desvios foram observados para as classes
de micro e de criptoporos. Os resultados obtidos para as aplicagées avaliadas nao permitem
recomendar o uso dessas FPTs para o LATOSSOLO em questao. Por outro lado, o indice de confianca
“c" trouxe informagdes adicionais relevantes na avaliagdo de desempenho realizada, em comparacéao
informacao isolada obtida somente por meio do coeficiente de correlagao “r’ ou do indice de
concordancia “d".
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ABSTRACT

Pedotransfer functions (PTFs) are models that allow estimating soil attributes which could not be
measured directly from other attributes that are easier appraised. The general purpose of this work
was to estimate the entry parameters for adjusting water retention curves for a Rhodic Hapludox
applying PTFs. Three PTFs were assessed having as entry variables textural parameters, organic
carbon, and soil water at 33kPa. The models’ performances were evaluated employing distinct statistical
indexes. According to the confidence index “c”, the performances of PTFs on estimating the volumetric
contents of soil water at different matric potentials for that Rhodic Hapludox were poor. Relatively to
the pores distributions, the PTFs has underestimated the macro and mesopores and overestimated
the ultramicropores. The minor deviations were observed concerning with micro and criptopores. The
results don't recommend the use of these PTFs for the soil class previously defined. On the other
hand, the confidence index “c” got relevant additional information to the performance evaluation of
the PTFs, in comparison with the information gathered using only the correlation coefficient “r’ or the

concordance index “d".

Keyswords: Structural soil quality, pore distribution by size, confidence index “c”.

INTRODUCAO

A relacdo entre o conteudo de agua e o
potencial matrico € uma parte fundamental da
caracterizacdo das propriedades hidraulicas de
um solo (KLUTE, 1986). Essa relacao e referida
por curva de retencéo de agua no solo, podendo
ser utilizada para estimar, entre outros atributos,
a condutividade hidraulica nao saturada (VAN
GENUTCHEN, 1980), a capacidade de agua
disponivel (CENTURION & ANDRIOLI, 2000), a
porosidade drenavel (MELLO et al., 2002) e a
distribuicdo dos poros do solo por tamanho
(LIBARDI, 2005).

A descricdo matematica do potencial
matrico & bastante dificil, sendo sua determinacao
normalmente experimental (REICHARDT, 1985).
Por outro lado, a curva de retencao de agua no
solo & muito dependente da granulometria e do
arranjo das particulas solidas ou estrutura do solo
(SALTER & WILLIAMS, 1965; CRONEY &
COLEMAN, 1954), sendo que sua forma &
afetada pelo contetudo de matéria organica e pela
composigao da solucdo do solo. No caso da
matéria organica, o efeito é tanto direto, tendo
em vista sua habilidade em adsorver agua,
quanto indireto, por seu efeito na estrutura do solo
(DANE & HOPMANS, 2002).
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Nesse contexto, as FPTs visam estimar
atributos edaficos complexos ou ndao mensuraveis
diretamente a partir de caracteristicas ou
propriedades de mais facil obtengcdao. ARRUDA
et al. (1987) selecionaram equacdes para
estimativa da “capacidade de campo” e do “ponto
de murcha permanente” a partir de dados de
granulometria, enquanto que VEREECKEN et al.
(1989), SCHAAP et al. (2001) ; TOMASELLA et
al. (2000) estimaram a retencao de agua no solo
com base em outros atributos como a textura, a
densidade do solo e o teor de carbono.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar
o desempenho de trés FPTs no ajuste de curvas
de retencdo de agua para um LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico tipico (Rhodic
Hapludox) com a finalidade de estimar o conteudo
de aguaretido no solo em diferentes potenciais e
a distribuicdo de poros em classes de tamanho.



MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Campo
Experimental da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP) em Campinas (SP),
coordenadas geograficas 22°48'57"de latitude Sul
e 47°03'33" de longitude Oeste, altitude média
de 640 m e declividade de 0,09 m m™', em parcela
experimental de 600 m? cultivada com a cultura
do milho, sob sistema plantio direto. De acordo
com levantamento semidetalhado, elaborado por
OLIVEIRA et al. (1979), o solo pertence a unidade
de mapeamento Barao Geraldo, classificado
como sendo LATOSSOLO VERMELHO
Distroferrico tipico (EMBRAPA, 2006).

Para determinacao experimental da curva
de retencao de agua no solo, referida por M, e
adotada como referéncia, e da densidade do solo
(Ds), foram retiradas 15 amostras com estrutura
indeformada empregando-se o anel metalico do
tipo Képpeck, com volume de 100cm® na
profundidade de 0,10m, representativa da
camada de 0-0,20m. No laboratorio, conforme
meétodo descrito por KLUTE (1986), as 15
amostras indeformadas foram saturadas por meio
da elevacdo gradual de uma lamina de agua
numa bandeja, até atingir cerca de 2/3 da altura
dos anéis. Foram empregadas camaras de
pressao de Richards para extracao da agua retida
em diferentes potenciais matricos (- 0,1 -1, -6, -
10, -33, -50, -75, -100 e —300kPa). Em cada
potencial, atingido o equilibrio, determinaram-se
as massas umidas dos anéis, conduzindo-os em
seguida, para estufa a 105°C por 24 horas, para
determinacao das massas secas e calculo do teor
de agua base peso (kg.kg'). Os conteudos de
agua base volume (m?m~) foram calculados
multiplicando o valor da umidade base peso pela
densidade do solo. O ajuste da curva de retencao
aos dados experimentais foi realizado
empregando a equacao (1) proposta por VAN
GENUCHTEN (1980), calculando-se os
parametros de entrada, , m, n, g_e gq_com o
programa Soil Water Retention Curve- SWRC
(DOURADO NETO et al. 1990) e fazendo o ajuste
das curvas no programa MATLAB 6.5.

6=6,+ ©.-6.) - (1)
|]+(a| W |m )”l

Onde: e, umidade do solo determinada
experimentalmente (m*m~); es, umidade do solo
na saturacéo (m>m=); ér, umidade residual do solo
(m*m~); 8 potencial matrico da agua no solo
(kPa); &, m,n, parametros de ajuste do modelo.

Nos quinze locais também foram retiradas
amostras deformadas para determinacdo da
granulometria pelo método da pipeta. O carbono
organico foi determinado por via umida com
dicromato de potassio em meio sulflrico,
empregando-se trés amostras compostas de 5
subamostras cada, representativas dos tercos
superior, médio e inferior da parcela experimental.
Os metodos de determinagao citados constam
de EMBRAPA (1997).

Foram avaliadas trés funcdes de FTPs.
Duas foram propostas por SCHAAP et al. (2001),
sendo referidas neste trabalho por M, e M., tendo
como variaveis de entrada a textura e a densidade
do solo (M,) e essas duas variaveis mais o
conteudo de agua a 33 kPa (M,). Para estimativa
dos parametros hidraulicos, os autores
construiram um programa computacional
denominado ROSETTA, que foi implementado em
uma interface dentro do modelo computacional
HYDRUS-2D, para facilidade de utilizagao
(SIMUNEK et al., 1999). O desempenho geral do
programa é feito com base em coeficientes de
determinacgéao e na raiz do erro medio quadratico.

A terceira FPT avaliada, aqui referida por
M, foi desenvolvida por TOMASELLA et al. (2000)
a partir de dados obtidos de mais de quinhentos
horizontes de solos brasileiros, com a finalidade
de estimar os parametros de entrada do modelo
de van Genucthen. As variaveis de entrada de
M, incluem os teores de areia grossa (ag), areia
fina (af), silte (s) e argila (a) e o de carbono
organico (co), conforme equacbes de 2 a 5.

BioEng, Campinas, v.3 n.1, p.067-076, Jan/Abr., 2009

69



70

L.F.S. DA SILVA, A.L. DE SOUZA, M.AAM. WEILL, E.E. MATSURA.

o =-237,0105+3,6242ag+0,0043ags+0,0014aga+0,0898af a+ 0,01 78a° (2)

n=170,9352-0,0179 ag s-0,0310af a+0,0094af" -0,0081s" (3)

A =36,0797 +0,37625 +3,2576¢c0-0,0026ag a +0,0034 af a- 0,0032sa +0,0028a"  (4)

8, =15,7568+0.1358 a +0,0052s a-0,0028 ag~ —0,002laf* —0,00452a° (5)

O desempenho de cada FPT, M,, M, e M.,
foi avaliado por comparagao com os resultados
obtidos a partir da curva determinada
experimentalmente (M_) com relagao: 1) as
estimativas dos teores de agua retidos no solo
em diferentes potenciais; 2) as distribuicbes de
poros por classes de tamanho equivalente com
base na curva diferencial da curva de retengao
de agua.

Na avaliacdo de desempenho foram
empregados os indicadores estatisticos referidos
por precisdo, exatiddo e erro médio percentual
(EMP), este ultimo calculado pela equacao 6.

iﬂa;a}

=1 i
EMP =100——— 2
H

(6)

Onde: n, numero de pontos utilizados no ajuste
da curva de retencao; 0, umidade obtida
experimentalmente em cada uma das n tensdes
aplicadas (m®*m~) e #",umidade estimada pela
FPT (m*m=).

A precisao é dada pelo coeficiente de
correlagéo de Pearson “r’, que indica o grau de
dispersao dos dados obtidos em relagao a media,
ou seja, o erro aleatorio. A exatiddo esta
relacionada ao afastamento dos valores
estimados em relagdo aos observados.
Matematicamente essa aproximacao é dada por
um indice designado de concordancia e
representado pela letra “d” (WILLMOTT et al.,
1985), calculado conforme a equacéo (7). Os
valores de “r" e “d” variam de zero (nenhuma
concordancia) a 1 (concordancia perfeita).
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Zm—af
> (o -6} +f.-el)

d=1-

(7)

Onde: n, numero de pontos utilizados no ajuste da
curva de retencéo; 6, conteido de agua estimado a
partir da curva de retencao obtida experimentalmente
em cada uma das n tensdes aplicadas (m®m?);0,
umidade estimada pela respectiva FPT (m°'m~); @ é a
média das umidades obtidas experimentalmente (m?
m=).

Adicionalmente, foi também utilizado o
indice de confianga “c” proposto por CAMARGO
& SENTELHAS (1997) que relaciona os
coeficientes de correlagao “r" e de concordancia
“d", de acordo com a Equacéo (8):

c=rd (8)

Empregando o indice “c”, os desempenhos
das FTPs sao classificados segundo CAMARGO
e SENTELHAS (1997) de acordo com a Tabela
1.

J



TABELA 1- Classes de desempenho empregando o indice de confianca “c”, segundo CAMARGO e
SENTELHAS (1997).

Desempenho Otimo Muito Bom Bom

Valor de “c”

Na determinacao da distribuicao de poros
por classes de tamanho equivalente empregou-
se metodologia referida por LIBARDI (2005), a
partir das curvas diferenciais das curvas de
retencdo de agua no solo. Para facilidade de
calculo foi construido um algoritmo em ambiente
computacional MATLAB 6.5. O diametro

D
W

_docosa

Mediano Sofrivel Mau Péssimo

>0,85 0,76a 0,85 0,66a0,75 0,61a0,65 0,51a0,60 0,41a0,50<0,40

equivalente dos poros foi determinado pela
expressao matematica (9) proposta por BOUMA
(1991), sendo adotada a classificagao de poros
por tamanho proposta por BREWER (1976),
apresentada na Tabela 2, assim como a
interpretacao funcional.

(©)

Onde: D, diametro do poro (um)p.tensédo superficial da agua a 20°C (73,43 kPa pm a 20°C); .
angulo de contato entre o menisco e a parede do tubo capilar; e,y . potencial matrico da agua no

solo (kPa).

m

TABELA 2 - Classes de tamanho dos poros do solo (adaptado de BREWER, 1976).

Classes deTamanho Diametro efetivo(mm)

Interpretagio Funcional

Macroporos 0.08 £ 0,005

Mesoporos 0.03¢0.08
Microporos 0.005-0,03
Ultramicroporos 0.0001-0.005

Criptoporos <0.0001

Drenagem da agua gravitacional e difusdo de gases
Retengio de dgua e movimento da dgua por capilaridade
Retengiio da agua disponivel as plantas

Retengio da dgua ndo disponivel as plantas

Retengio da agua ndo disponivel as plantas
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise descritiva dos teores de
areia grossa, areia fina, silte, argila e matéria
organica (MO) e de densidade (Ds) do
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico
constam da Tabela 3. Depreende-se dos resulta-

dos tratar-se de solo argiloso, com teores médios
de matéria organica, entre 15 e 50 g dm” e
densidade do solo relativamente elevada para a
classe textural do solo.

TABELA 3 - VALORES MEDIOS, MAXIMOS, MINIMOS E COEFICIENTES DE VARIACAO (CV%)
DAS FRACOES GRANULOMETRICAS, DA DENSIDADE DO SOLO (DS) E DA MATERIA ORGANICA
(MO) NA CAMADA ENTRE 0,0-0,2M DE UM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO TIPICO

DA REGIAO DE CAMPINAS, SP.

Média Max. Min. C.V.

Atributo

“Areia Grossa (g kg?) 142

193 124 113

Areia Fina (gkg™) 146 165 132 6,90
Areia Total (g ke'") 288 344 202 7,10
Silte (gkg™") 187 225 154 990
Argila (gkg") 525 574 462 6,20
MO (g dm™) 3620 43,10 31,03 17,17
Ds (kg dm™) 1,34 144 1,18 4,90

Na Tabela 4 estao relacionados os valores dos parametros de entrada do modelo de VAN GENUCHTEN
(sae cataiians s paiin e saase wag e caan o) € €Stimados pelas FPTs (M, M e M,).

Tabela 4 - Parametros de entrada do modelo de VAN GENUCHTEN obtidos por ajuste
aos dados experimentais (M) e indiretamente empregando as FPTs (M,, M, M,).

Métodos n
kPa’
My 0,246 0,561
M, 0,019 1,284
M, 0,025 1,289
M: 0,011 1,709

m Or O
em’ cm”

0,249 0,149 049

0221 0,099 048

0,224 0,096 047

0415 0,157 037
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Sendo: M, (experimental), empregando o modelo de
VAN GENUCHTEN (1980); M, empregando a FPT de
SCHAAP et al. (2001) com dois atributos edaficos;
M., idem anterior, mas a partir de trés atributos

edaficos; M,, empregando a FPT de TOMASELLA et
al. (2000).

Os valores dos parametros ., m, n, ts e or
da Tabela 4 foram substituidos na equacgao 1 de
VAN GENUCHTEN (1980) para estimativa da
umidade do solo em diferentes potenciais
matriciais, sendo os resultados apresentados na
Tabela 5.

TABELA 5- Teores volumétricos de agua retidos no solo sob diferentes potenciais determinados
experimentalmente, obtidos a partir da curva ajustada aos dados experimentais (M ) e estimados
empregando as fungdes de pedotransferéncia M,, M, e M,.

Potencial  Umidade volumétrica do solo (m* m-)

Matrico Dados
(kPa) Experimentais M, M; M, M;
0,1 0,49 046 049 047 0738
I 041 042 049 047 038
6 0,38 0,37 048 047 0738
10 0,36 0,36 048 046 038
33 0,33 0,33 045 043 036
50 0,32 0,32 043 041 035
75 031 0,31 041 039 0733
100 0,30 0,30 039 037 032
300 0,28 0,28 033 030 0,25
EMP (%) - 1.3 26,1 20,7 96

EMP, erro médio percentual associado a estimativa.

Sendo: M, (experimental), empregando o modelo de VAN GENUCHTEN (1980); M,, empregando a FPT de
SCHAAP et al. (2001) com dois atributos edaficos; M., idem anterior, mas a partir de trés atributos edaficos; M.,

empregando a FPT de TOMASELLA et al. (2000).

Os resultados da Tabela 5 indicaram que o
menor erro médio percentual foi obtido para os
valores de umidade do solo estimados pela curva
de retencdo de agua ajustada aos dados
experimentais, no qual se empregou o modelo
de VAN GENUCHTEN. Este resultado & coerente
com o fato de que por esse modelo o ajuste dos
parametros de entrada é feito de forma a
minimizar a diferenca entre os valores observados
e os estimados (DOURADO NETO et al. 1990).

Com relacao aos valores de umidade do solo
extraidos das curvas de retencédo de agua
ajustadas com base nos parametros de entrada
estimados pelas FPTs, verificou-se que o EMP
associado a fungdo M, é consideravelmente
menor que os erros associados aos valores
estimados por M, e M,, podendo tal resultado ser
atribuido ao fato de que M, foi desenvolvida com
base em dados relativos a solos brasileiros.
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Na Tabela 6 sao apresentados os valores
dos coeficientes de correlacao (“r"), indices de
concordancia (“d") e de confianga (“c”), calculados
em comparagao com M, (referéncia), e a classe

de desempenho das fungbes M,, M,e M, na
estimativa dos teores de agua em diferentes
potenciais.

TABELA 6-Coeficientes de correlacao “r", indices de concordancia “d" e de confianga “c” e
desempenho dos diferentes métodos avaliados na estimativa do contetido de agua retido no solo

sob diferentes potenciais.

Coeficientes M,

o 3 0.99
i & 0.99
e 0.98

Desempenho Otimo

M, M, M,
0.79 0.81 0.70
0.62 0.71 0.77
049 0.57 0.53
Mau Sofrivel Sofrivel

Sendo: M, (referéncia), empregando o modelo de VAN GENUCHTEN; M,, empregando a FPT de
SCHAAP et al. (2001) com dois atributos edaficos; M,, idem anterior, mas a partir de trés atributos
edaficos; M,, empregando a FPT de TOMASELLA et al. (2000).

Numa primeira interpretacao, valores dos
coeficientes de correlagéo e dos indices de
concordancia, acima de 0,70, podem sugerir que
as FPTs permitiram estimar apropriadamente os
conteudos de agua retidos no solo em diferentes
potenciais. No entanto, os baixos valores dos
coeficientes de confianca revelam que o
desempenho das FPTs foi de fato “ruim” ou
“sofrivel”. Tais resultados aparentemente
contrastantes revelam apenas que ao integrar o
coeficiente de correlacdo e o indice de
concordancia em um unico indicador (coeficiente

de confianca), o comportamento das diferentes
curvas ajustadas é avaliado de maneira mais
abrangente, sendo considerados
simultaneamente os erros embutidos em cada
coeficiente.

A Figura 1 ilustra as curvas de retencéo de
agua ajustadas para o LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico tipico a partir dos parametros da
Tabela 4, determinadas a partir dos dados
experimentais (M) e empregando as FPTs M.,
M, e M..

0.6
0.5
04
03
0.2
0.1

Umidade do golo m? m?

Potenaal (kPa)

—o— M0 —8— M1 —&—M2

10 1000

100

M3

FIGURA 1- Curvas de retencao de agua para um LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico da regido
de Campinas, SP, determinadas a partir dos dados experimentais (M) e empregando FPTs (M,, M, e M,).
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Os resultados obtidos revelaram que as
curvas de retencao de agua no solo geradas a
partir das FPTs (M,, M, e M.) possuem o mesmo
formato, mas diferenciando-se da curva Mo
(referéncia). O tragado da curva de retencao de
agua no solo é de extrema importancia, refletindo
a porosidade e, consequientemente, a distribuicao
do diametro dos poros. Segundo HILLEL (1980)
as diferencas de retengao de agua dos solos para
um mesmo potencial matrico comprovam as
mudangas na distribuicdo de diametro de poros
desses solos. No caso das curvas ajustadas a
partir das FPTs M, e M., observa-se que os
valores de umidade estdo superestimados em

50
40
30 4

20 A

Distribuigiio de Poros (%)

10 A

toda a faixa de variagéo do potencial matrico. No
caso da curva ajustada a partir da FPT M., ela se
aproxima mais da curva experimental MO, mas
com tendéncia a subestimar os valores na parte
baixa da curva e a superestima-los na faixa entre
6 e 100 KPa.

Quanto as distribuices de poros, observa-
se na Figura 2 que os percentuais para macro e
mesoporos estimados a partir das curvas
ajustadas empregando as FPTs (M., M, e M,) séo
muito menores comparativamente aos resultados
obtidos empregando o modelo de VAN
GENUCHTEN aos dados experimentais (M,).

D = T

macro meso

ultramicro

micro

cnpto

B MO0. van Genuchten (1920) OMI1- Schaap et al (2001)

O M2- Schaap et al. (2001)

B M3- Tomasella et al. (2000)

FIGURA 2-Distribuictes de poros por tamanho para um LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico
tipico da regido de Campinas, SP, determinadas a partir das curvas de retengéo de agua ajustada
aos dados experimentais (M,) e empregando FPTs (M,, M, e M,).

Grandes diferencas tambem ocorreram em
relagdo aos ultramicroporos, mas em sentido
inverso, com percentuais muito maiores
estimados por M,, M, e M, em relagéo a M, As
menores diferencas entre estimativas ocorreram
para microporos e criptoros.

Os resultados mostraram que os ajustes das
curvas de retengéo de agua obtidos a partir das
FPTs avaliadas subestimaram a porosidade

relacionada com difusdo de gases e drenagem
gravitacional da agua (macroporos) e com o
movimento de 4agua por capilaridade
(mesoporos), atributos correlacionados com a
estrutura do solo. Tais resultados sao coerentes
com o fato de que os parametros de entrada das
FPTs basicamente incluem atributos
granulomeétricos, que afetam mais a parte alta da
curva, relacionada com a porosidade de retencéo.
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CONCLUSAO

As FPTs avaliadas tiveram desempenho “ruim”
ou “sofrivel” quando aplicadas para estimativa dos
conteudos volumeétricos de agua retidos no solo
em diferentes potenciais e da distribuicao de
poros por classes de tamanho, ndao sendo
possivel recomendar seu emprego para a classe
de solo em questdo. Por outro lado, a utilizacédo
do indice de confianga “c" trouxe informagées
adicionais relevantes, em relacdo a informacao
isolada obtida somente pelo coeficiente de
correlacdo “r’ ou pelo indice de concordancia “d".
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