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RESUMO: A curva caracteristica de agua no solo é um importante fator para descrever o
comportamento fisico-hidrico dos solos pois é de grande importancia na agricultura, por
apresentar aplicagdes cientificas, técnicas e préaticas. Desta forma, a estimativa da mesma
pode ser feita através de diversos métodos, sendo o mais utilizado o método da camara de
Richards. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o modelo proposto por Arya e Paris,
para estimar a umidade volumétrica para duas classes de solo, com base na analise textural.
Foram selecionados na literatura solos oriundos de duas classes texturais e trés locais de
origem, onde foram utilizados os dados texturais para realizar a estimativa da curva de
retencdo de agua no solo através dos parametros de Van Genuchten gerados através do
programa Qualisolo e comparar com a curva gerada pelo método direto. Os resultados obtidos
mostraram uma subestimacdo dos valores de umidades estimadas para os solos analisados,
apresentaram coeficiente de determinagdo superiores a 0,87 relatando uma boa correlagdo
entre as umidades observadas e estimadas. Portanto, conclui-se que os resultados mostraram
uma boa alternativa de uso do método proposto por Arya e Paris para gerar a curva de
retencdo de 4gua no solo de maneira satisfatéria.

Palavras-chave: Arya e Paris. Van Genuchten. Umidade volumétrica. Textura do solo.

ESTIMATION OF SOIL WATER RETENTION CURVE BY PEDOTRANSFERENCE
FUNCTION

ABSTRACT: The soil water characteristic curve is an important factor for describing the
physical and water behavior of soils, since it is of great importance in agriculture because it
presents scientific, technical and practical applications. In this way, the estimation can be
done through several Methods, being the most used the method of the camera of Richards.
Thus, the objective of this work was to evaluate the model proposed by Arya and Paris, to
estimate the volumetric moisture for two soil classes, based on the textural analysis. Soils
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from two textural classes and three sites of origin were selected in the literature, where
textural data were used to estimate the soil water retention curve by the Van Genuchten
parameters generated by the Qualisolo program and compare with the curve generated by the
direct method. The results showed an underestimation of the estimated values of the soils
analyzed, presented coefficient of determination superior to 0,87, reporting a good correlation
between the observed and estimated humidities. Therefore, it was concluded that the results
showed that is a good alternative use the method proposed by Arya and Paris to satisfactory
generate the soil water retention curve.

Key words: Arya and Paris. Van genuchten. VVolumetric moisture. Soil texture.
INTRODUCAO

A curva caracteristica de agua no solo é importante na descricdo do comportamento
fisico-hidrico dos solos ndo saturados (LUCAS et al., 2011). No entanto, de dificil
caracterizacdo, principalmente pelo tempo consumido nos procedimentos laboratoriais para a
obtencdo dos pardmetros da curva de retencdo de dgua (CRA). Tem grande importancia na
agricultura, pois apresenta a determinagdo dos limites de saturagdo, umidade residual e da
disponibilidade total de 4gua no solo (NASCIMENTO, 2009).

Além disso, a curva de retencdo de agua no solo é de suma importancia para 0 manejo
da irrigacdo onde, através de seus parametros, € possivel determinar quando e quanto irrigar,
essencial também para estabelecer condi¢bes de manejo adequadas para a protecao ambiental
em sistemas agricolas e sendo ainda caracterizado como uma forma de medida indireta de
distribuicdo do tamanho dos poros do solo (REINERT; REICHERT, 2006; SCORZA
JUNIOR et al., 2010).

Dentre as metodologias empregadas para a obtengdo da CRA do solo, destaca-se o
método direto descrito por Richards (1965). LimitacGes inerentes aos métodos convencionais
sdo a elevada ocupacdo de espaco fisico pelos equipamentos, forte dependéncia de pessoas
habilitadas a operar os equipamentos e o elevado prazo de resposta dos laboratorios para a
determinacdo da curva de retencdo (VAZ et al., 1999; NAIME et al., 2001; ANTINORO et
al., 2014; SILVA; ARMINDO, 2016).

Neste sentido, é crescente a utilizacdo de funcBes de pedotransferéncia que utilizam a
analise textural para estimativa dos parametros empiricos dos modelos. Dentre os modelos
destaca-se o de Van Genuchten (1980), considerado o modelo mais utilizado, por apresentar
bom ajuste a curva experimental para uma grande variedade de solos (XIANG-WEI et al.,
2010). As fungdes de pedotransferéncia permitem a previsdo dos parametros hidraulicos de
van Genuchten e da condutividade hidraulica saturada atraves da utilizagcdo de dados texturais
dos solos como entrada, tornando assim, uma ferramenta Gtil para os locais com limitacGes de
dados.

Em estudo realizado por Melo et al., (2015), utilizando fungdes de pedotransferéncia
para predizer o comportamento da curva de retencdo de agua para solos brasileiros, foram
encontrados resultados satisfatorios em relagdo aos métodos testados para os solos analisados.
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Dentre os procedimentos disponiveis que utilizam como base andlise textural, destaca-
se 0 método desenvolvido por Arya e Paris (1981), que utiliza a distribui¢do de particulas por
tamanho para obter a CRA no solo. Além disso, a utilizagdo do programa Qualisolo tem como
funcdo aplicar o método proposto pois, apresenta elevado potencial de utilizacdo para os solos
do Brasil, tendo a possibilidade de estimar as curvas de retencdo atraves de dados de
granulometria, densidade do solo e densidade das particulas dos solos, disponiveis na maioria
dos estudos de levantamento e manejo de solos (VAZ et al., 2007).

Diante do exposto, este trabalho objetivou avaliar o desempenho do procedimento
proposto por Arya e Paris, para estimar os parametros do modelo de Van Genuchten em trés
solos caracteristicos de areas irrigadas, utilizando como base de entrada a analise textural e
comparando com a umidade volumétrica observada.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado com dois tipos de solo oriundos de trés locais distintos,
sendo classificados como Argissolo Vermelho Distréfico arénico (EMBRAPA, 2005)
localizados nos municipios de Alegrete com latitude Sul 29° 42' 52,85" e longitude Oeste 55°
31' 29,69", Argissolo Vermelho Distrofico arénico localizado no municipio de Santa Maria
situada na latitude Sul 29°41°2 4” e longitude Oeste 53°48°42” e Latossolo Vermelho
distrofico tipico localizado no municipio de Santiago latitude Sul 29° 09° 50” e Oeste 54° 517
32” ambos os solos classificados segundo (EMBRAPA, 1999), as trés areas estdo localizadas
no estado do Rio Grande do Sul (RS). As coletadas de solos para os trés municipios foram
realizadas por meio de amostras ao longo do perfil do solo. Os solos utilizados séo
caracteristicos de regides produtoras de grandes culturas, tais como arroz, soja e milho.

Foram utilizados os seguintes dados texturais: Areia, Silte e Argila (%), densidade de
particulas (dp), densidade aparente do solo (ds) e umidade volumétrica, medidos em
diferentes tensées (0,001, 0,006, 0,01, 0,033, 0,1, 0,5, 1,5 MPa), sendo estes dados obtidos de
Torres (2014), Oliveira (2011) e Gomes (2011), mostrados na Tabela 1. Através dos dados de
granulometria (%), densidade do solo (g cm-3) e de densidade de particulas (g cm-3), foi feita
a obtencdo dos pardmetros de ajuste (0r, 0s, n, m e a) pelo software Qualisolo 2009. Para
realizar a estimativa da curva de retencdo de agua no solo utilizou-se o modelo de Van
Genuchten (1980).
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Tabela 1. Valores de areia, silte e argila (%), densidade do solo e densidade de particulas (g
cm) para solos oriundos de trés locais. Sand, silt and clay values (%), soil density and
particle density (g cm™) for soils from three locations.

Profundidade (cm) Granulometria (%) Densidade (g cm?)
Areia Silte Argila Solo Particula
Argissolo Vermelho distréfico arénico (1) *

0-5 69,61 12,51 17,88 1,77 2,6
5-15 69,03 11,72 19,24 1,69 2,58
15-30 63,9 12,73 23,37 1,67 2,62
30-45 60,02 12,1 27,89 1,64 2,58
45-60 56,85 12,29 30,86 1,66 2,6
60-75 56,2 11,66 32,14 1,66 2,65

Argissolo Vermelho distrofico arénico (2) **

0-10 36 44,7 19,4 1,39 2,59
10-25 35,5 40,4 24,2 1,35 2,59
25-55 32,1 35,4 32,5 1,42 2,63
55-85 24,2 31,7 44,1 1,59 2,67

Latossolo Vermelho distréfico tipico (3) ***

0-20 49,8 25,63 24,6 1,55 2,6
20-40 45,77 24,47 29,77 1,39 2,6
40-60 40,37 21,47 34,77 1,34 2,63
60-80 37,97 22,27 39,77 1,35 2,62
80-100 31,47 20,1 48,4 1,33 2,63

*Argissolo Vermelho distrofico arénico (1) referente ao municipio de Alegrete, **Argissolo Vermelho distrofico
arénico (2) referente ao municipio de Santa Maria, ***Latossolo Vermelho distréfico tipico (3) referente ao
municipio de Santiago. *Typic Paleudult (1) of the city of Alegrete, **Typic Paleudult (2) of the city of Santa
Maria, *** Typic Hapludox (3) of the city of Santiago.

Com base nos parametros de ajuste obtidos e utilizando a equacdo de Van Genuchten,
realizou-se a determinacdo das umidades estimadas de todos os pontos e tensfes analisadas
através da equacao (1).

85— 8
6 =0r+ s—rnn 1)
[1+{e|gm |™]]
onde: 0: Umidade volumétrica do solo; Or e 6s: Umidade residual e de saturagcdo do solo,
respectivamente; Wm: Potencial matricial da agua no solo; a, n € m: Pardmetros de ajuste do
modelo de VVan Genuchten, que correspondem a forma e inclinagéo da curva.

De posse dos dados de umidade volumétrica observados, através dos métodos diretos e
utilizando os dados de umidade estimados através dos parametros obtidos pelo software
(método indireto) foram feitas as comparacfes. Utilizaram-se as seguintes andlises: raiz do
quadrado médio do erro (RQME), o erro absoluto medio (EAM) e indices demonstrativos de
desempenho estatistico. Este desempenho foi avaliado pelo coeficiente de determinagéo (R?),
indice de correlacdo (r) e indice de exatiddo (d) (WILLMOTT et al., 1985). Conforme
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apresentado na equacdo (2) o indice d varia de O para nenhuma concordancia, a 1 para
concordancia perfeita.

Ty (=)
d =1~ [ = @

n 2
i=1 (¥i—0l+]x;-0[)

onde: d: indice de concordancia de Willmott; yi: Teor de agua no solo estimado pelo modelo;
X i: Teor de agua no solo observado; o: Média dos valores observados.

Com o intuito de dar suporte a analise, determinou-se o indice de desempenho ou
concordancia (c) através da equacao (3), assim os resultados foram interpretados conforme
descricdo da Tabela 2, sugerida por Camargo e Sentelhas (1997).

c=rxd (3)
onde: c: Indice de desempenho; r: indice de correlagio.

Tabela 2. Critérios para a classificacdo do desempenho através do indice c. Criteria for the
classification of performance by the c index.

Valores de “c” Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a0,76 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41 a0,50 Mau
<041 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas,1997.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1, 2 e 3 sdo apresentados os valores de umidade volumétrica em funcdo da
tensdo de agua no solo para as diferentes profundidades e classe de solos. Com base nos dados
analisados foi possivel observar similaridade entre os resultados obtidos para as diferentes
profundidades e tensBes avaliadas, corroborando com resultados encontrados por Nascimento
et al. (2010) onde verificaram uma similaridade em relacdo a quantidade de agua retida no
solo, em funcéo das tensdes aplicadas nas diferentes profundidades estudadas.

Na comparagdo entre as curvas, para as diferentes profundidades dos solos analisados,
observou-se uma tendéncia de maior proximidade e uniformidade entre valores observados e
estimados para as tensdes superiores a 0,1 MPa (Figura 1, 2 e 3). Ja para tensdes inferiores a
0,1 MPa foi possivel observar maior discrepancia entre os valores de umidade observados
com os dados estimados, concordando com Nascimento et al., (2010), onde encontraram um
comportamento semelhante quando comparado com os demais métodos estudados. De modo
geral, os resultados encontrados apresentaram a tendéncia de aproximacdo com os valores
observados para as tensdes mais proximas de 1,5 MPa do que para as tensdes menores,
subestimando os valores observados. Estes resultados sdo similares aos encontrados por Nebel
et al. (2010) e Khodaverdiloo et al. (2011) que relataram a subestimacdo dos valores de
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umidade para as tensGes maiores. Outros autores como Rezaee et al. (2011) e Melo et al.,
2015 também identificaram em analise feita no programa Qualisolo, que o valores de umidade
foram subestimados tanto para valores altos como para valores baixos do potencial matricial.

A concordancia entre os valores estimados e observados em menores tensdes pode ser
pelo fato de a retencdo de agua no solo estar mais associado ao arranjo das particulas do solo
do que com as forcas de adsorcéo das particulas, conforme citado por Campelo Junior et al.,
(2014). Esses autores salientam que a textura é uma caracteristica empregada como base para
a funcdo de pedotransferéncia utilizada neste estudo. Os comportamentos das curvas de
retencdo de &gua no solo nos trés locais apresentaram uma tendéncia de subestimacdo das
umidades observadas nas mesmas tensdes aplicadas.

Argissolo Vermelho Distréfico Arénico (1)
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Figura 1. Comportamento da umidade volumétrica em funcdo da tensdo para o Argissolo
Vermelho distréfico arénico (1) nas diferentes profundidades analisadas. Volumetric moisture
as a function of the tension for the Typic Paleudult (1) at different depths.
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Argissolo Vermelho Disirdfico Arénico (2)

06 4 —— Ohservado i —— Obhservado
- (- Estimado ) Fatimado
08 h=10-10 h=10-25
T_ o4 _
5
en 0,3

[v]
—— Ohservado —@— Observado
- Q- Estimado O Estimado
05 h=25-535 h= 55-85

Umidade volumétrica (cm
2
1

03
o
BN & ] e ')
0.1 T T T T T T T T T
00 0Z D4 06 OB 10 12 14 16 00 02 04 08 08 10 12 14 18

Tensdo (MPa)
Figura 2. Comportamento da umidade volumétrica em funcdo da tensdo para o Argissolo
Vermelho distréfico arénico (2) nas diferentes profundidades analisadas. Volumetric moisture
as a function of the tension for the Typic Paleudult (2) at different depths.
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Figura 3. Comportamento da umidade volumétrica em funcgdo da tenséo para o Latossolo
Vermelho distrofico tipico (3) nas diferentes profundidades analisadas. Volumetric moisture
as a function of the tension for the Typic Hapludox (3) at different depths.

Nas Figuras 4, 5 e 6 sdo apresentados os dados de umidade volumétrica observados em
funcdo dos dados estimados para as diferentes profundidades e classes texturais. Com base
nas analises realizadas pode ser verificado que todas as profundidades, apresentaram R2
superiores a 0,87 relatando uma boa correlacdo entre as umidades observadas e estimadas,
concordando com Barros et al., (2013), que utilizaram diferentes fungdes de pedotransferéncia
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(PTFs) para estimar o conteido de agua através de dados de textura do solo, para o Estado de
Santa Catarina.

A partir dos dados analisados, pode-se destacar que o Argissolo Vermelho distréfico
arénico (2) de Santa Maria e o Latossolo Vermelho distréfico tipico (3) de Santiago,
apresentaram os melhores R2, 0,97 e 0,96, respectivamente.

Porém a simples ado¢do do R2 ndo pode ser o Unico critério levado em consideracao
para definir a qualidade de métodos, pois 0 mesmo ndo estabelece o tipo e a magnitude das
diferengas entre um valor padréo e um valor estimado (BARROS et al., 2009). Sendo assim, a
andlise dos indices de concordancia de Wilmontt (d), a raiz do quadrado medio do erro
(RQME) e o erro absoluto médio (EAM) auxiliam a interpretacdo dos resultados encontrados.
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Figura 4. Representacdo grafica da estimativa da umidade volumétrica obtida através do
método direto, comparada com os valores de umidades obtidos através dos parametros
gerados pelo Qualisolo para o Argissolo Vermelho distréfico arénico (1) nas diferentes
profundidades analisadas. Graphical representation of the volumetric moisture estimation
obtained by the direct method, compared to the values obtained by the parameters generated
by the Qualisolo for the Typic Paleudult (1) at different depths.
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Figura 5. Representacdo grafica da estimativa da umidade volumétrica obtida através do
método direto, comparada com os valores de umidades obtidos atraveés dos parametros
gerados pelo Qualisolo para o Argissolo Vermelho distrofico arénico (2) nas diferentes
profundidades. Graphical representation of the volumetric moisture estimation obtained by
the direct method, compared to the values obtained by the parameters generated by the
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obtained by the direct method, compared to the values obtained by the parameters generated
by the Qualisolo for the Typic Hapludox (3) at different depths.

Na Tabela 3, estdo apresentados os valores de R2, RQME, o EAM, indice d e indice c,
para as diferentes profundidades analisadas em cada perfil de solo e também a anélise da
média do perfil.

Tabela 3. Valores do coeficiente de determinagdo (R?), raiz do quadrado médio do erro
(RQME), erro absoluto médio (EAM), indice de Willmott (d), indice de Camargo e Sentelhas
(c) e desempenho, obtidos de duas classes de solo de trés locais de coleta. Coefficient of
determination values (R?), root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE),
agree-ment index (d), Camargo and Sentelhas index (c) and performance, obtained from two
soil classes at three locations.

Profundidade (cm) R2 RQME EAM D c Desempenho
Argissolo Vermelho distrofico arénico (1)

0-5 0,91 0,1 0,08 0,67 0,64 Mediano

5-15 0,90 0,09 0,08 0,71 0,68 Bom
15-30 0,87 0,09 0,08 0,7 0,66 Bom
30-45 0,94 0,1 0,09 0,7 0,68 Bom
45-60 0,95 0,12 011 0,64 0,62 Mediano
60-75 0,94 0,11 0,09 0,68 0,66 Bom

Média do perfil 0,94 0,1 0,09 095 0,92 Otimo
Argissolo Vermelho distréfico arénico (2)

0-10 0,97 0,11 0,1 0,69 0,68 Bom
10-25 0,97 0,07 0,06 0,89 0,87 Otimo
25-55 0,95 0,07 0,05 0,88 0,85 Muito Bom
55-85 0,96 0,14 0,13 0,61 0,6 Sofrivel

Média do perfil 0,97 0,1 0,08 091 0,89 Otimo
Latossolo Vermelho distréfico tipico (3)

0-20 0,96 0,11 0,1 0,6 0,59 Sofrivel
20-40 0,91 0,07 0,07 0,84 0,8 Muito Bom
40-60 0,93 0,07 0,06 0,89 0,86 Otimo
60-80 0,91 0,08 0,07 0,84 0,8 Muito Bom
80-100 0,93 0,07 0,06 0,84 081 Muito Bom

Média do perfil 0,93 0,08 0,07 0,93 0,9 Otimo

Analisando em conjunto todos os solos estudados, foi possivel verificar que a
comparacédo entre os dados observados e estimados apresentaram resultados coerentes, sendo,
gue o indice c apresentou valores superiores a 0,59 onde foram classificados como sofrivel.
Para o solo Argissolo Vermelho distrofico arénico (2) (camada 10 — 25 c¢cm) e Latossolo
Vermelho distréfico tipico (3) (camada 40 — 60 cm), o indice de d foi superior a 0,87 e 0,85,
respectivamente, classificando o desempenho do modelo como 6timo (Tabela 3).

Para o Argissolo Vermelho distréfico arénico (1) pode-se verificar que o mesmo
apresentou uma variagdo do desempenho de mediano a bom para as camadas avaliadas,
conforme indice de desempenho (Tabela 3). A variacdo do desempenho foi de sofrivel a
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Otimo para a analise entre as camadas para o Argissolo Vermelho distrofico arénico (2). Ja
para Latossolo Vermelho distrofico tipico (3) o desempenho entre as camadas do solo variou
de sofrivel a 6timo, e através de uma anélise geral da média do perfil dos solos estudados o
desempenho encontrado foi 6timo. A estimativa de umidade apresentou 0os maiores valores do
coeficiente de determinacéo e do indice de concordancia de Willmott e os menores valores de
EAM e RQME, mostrando uma boa concordancia com os dados observados pelo método da
camara de Richards, com destaque para o Argissolo Vermelho distrofico arénico (2) de Santa
Maria e o Latossolo Vermelho distréfico tipico (3) de Santiago, pois apresentaram o0s
melhores desempenhos.

Com base no trabalho realizado, sugere-se a aplica¢do deste método em estudos futuros
que necessitam a obtencdo da umidade do solo em potenciais acima de 0,1 MPa. Recomenda-
se também avaliar a limitacdo do modelo quanto aos valores de umidade para baixas tensdes,
possibilitando a sua aplicacdo para a quantificacdo da macro e microporosidade, ponto de
inflexdo da curva de retencdo de 4gua no solo e consequentemente os calculos dos indices de
qualidade do solo, tais como o indice S.

CONCLUSAO

As umidades estimadas para a curva de retencdo de &gua dos solos estudados nas
tensdes de 0,001, 0,006, 0,01, 0,033, 0,1, 0,5, 1,5 MPa, apresentaram valores inferiores as
umidades determinadas pelo método da camara de Richards, com variacdo de 10% para 1,5
MPa a 44% para 0,001 MPa.

Para todos os solos o coeficiente de determinacdo foi superior a 0,87 na comparacao
com as umidades observadas.

Através da utilizacdo da analise textural com dados de entrada para aplicacdo dos
métodos para determinar a umidade volumétrica do perfil solo, em uma analise geral permitiu,
foi possivel encontrar resultados classificados com desempenho 6timo para os trés solos.

A utilizacdo do modelo Arya e Paris para gerar os parametros de Van Genuchten é uma
boa alternativa para determinacao da curva de retencdo de agua no solo.
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