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RESUMO GERAL

Determinar a qualidade fisica do solo ¢ importante para o estudo da degradacao do solo e
praticas de manejo. Essa propriedade requer analises profundas, principalmente as que
envolvem o transporte de 4agua no solo, com o uso de modelos, por vezes de dificil
entendimento, e aplicagdo que exige solucdo de equacgdes diferenciais e uso de varidveis
complexas. Assim, utilizar ferramenta computacional para determinar a qualidade fisica do
solo tornara o calculo mais eficaz, além de subsidiar a analises dos dados. Com a finalidade
de propor o uso de ferramenta de baixo custo, este estudo apresenta uma analise e exemplos,
no programa R para cdlculos em fisica do solo. Para tal objetivo se apresenta uma descri¢do
de pacotes do programa R para a fisica do solo sharpshootR, soilDB, SWATmodel, febr,
soilprofile, HydroMe, soilphysics, soilwater, soiltexture e soilHyp, analisando a facilidade de
reproducdo deles, exemplificando, quando possivel, utilizando os dados fornecidos pelos
proprios autores e disponivel nos respectivos manuais, teste de fungdes que estdo disponiveis
no pacote soilphysics e nova fungdes que serdo implementadas, com dados diferentes para
calcular a Curva de Retengdio de Agua no Solo (CRAS) e a produgido de uma cartilha
explicando como reproduzir os calculos para fisica do solo utilizando o programa R. Os
pacotes HydroMe e soilphysics sao os mais intuitivos e as determinacdes sdo facilmente
reprodutiveis a partir dos exemplos fornecidos pelos autores dos respectivos pacotes, sendo
que o soilphysics ¢ o mais completo para fisica do solo, at¢ o momento, permitindo que o
usudrio conduza diversos ajustes utilizando um Unico pacote, o soiltexture tem facilidade de
entrada dos dados e a classe textural do solo em varios sistemas de classificagdo, a reproducao
a partir dos exemplos fornecidos nos manuais nao foi satisfatoria para os pacotes soilwater e
SoilHyP. O R ¢ um programa de acesso livre e aberto e a disponibilidade desta ferramenta
oferece a oportunidade de calculos simples e complexos para a fisica do solo que sao de
fundamental importancia para avaliacdo da qualidade fisica e estrutural dos solos. Todos os
codigos do programa R e dados utilizados estdo disponiveis para ser reproduzido no GitHub

https://github.com/sousaetal.

Palavras-chave: fisica do solo, programa R, modelos, curva de reten¢do de agua no solo.
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1. Contextualizacio

O solo pode ser definido como a camada externa degradada e fragmentada da
subsuperficie terrestre. Este ¢ formado inicialmente pela desintegracdo, decomposicao, e
recomposi¢ao de material mineral contido em rochas expostas a processos fisicos, quimicos
e biolégicos (HILLEL, 2004). O solo pode ser considerado como um sistema natural, vivo
e dinamico, que regula a producdo de alimentos e fibras, além de servir como meio para o
crescimento vegetal, por meio do suporte fisico, disponibilidade de agua, nutrientes e
oxigénio para as raizes das plantas (DORAN et al., 1996).

O uso e manejo do solo, sem a prévia avaliagdo dos seus potenciais e limitacdes,
tem sido o motivo da degradacdo deste recurso natural fundamental para a sobrevivéncia do
homem. Assim, o monitoramento da qualidade do solo, a partir de propriedades quimicas,
fisicas e biologicas, ¢ considerado um ponto chave para a sustentabilidade ambiental e tem
sido objeto de estudo de diversas pesquisas no mundo (ARSHAD; MARTIN, 2002).

Neste projeto serda dada ateng@o especial as propriedades fisicas do solo, que
assumem importancia por estabelecerem relagdes fundamentais com processos
hidrologicos, tais como, infiltragdo, escoamento superficial, drenagem e erosdo. Além de
influenciar o armazenamento de agua, nutrientes e oxigénio no solo (BRADY; WEIL,
2013).

A fisica do solo ¢ percebida por muitos como um assunto dificil. A maioria dos
agronomos e cientistas do solo, bem como alunos da graduacao e pds-graduagdo, iguala a
"fisica do solo" a "matematica avangada". Essa situacdo surge porque a matematica ¢ uma
ferramenta necessaria para discutir relagdes entre as varidveis que descrevem um estado ou
processo fisico especifico. Problemas envolvendo o transporte de 4gua, por exemplo,
podem requerer a solug¢ao de equacao diferencial parcial, ou, no caso de drenagem, o uso de
variaveis complexas.

Estes célculos podem ser quantificados de modo seguro a partir do uso de
programas. O desenvolvimento de programa para computador torna-se mais sofisticado
com o passar dos anos. De maneira que permite resolver problemas matematicos que vao
desde simples operacdes algébricas até complexas envolvendo, por exemplo, integragao,
diferenciagdo e modelos ndo lineares para o ajuste da curva de retengdo de dgua no solo,
como o proposto por van Genuchten (1980), a qual representa a relagdo entre o conteudo de
agua e o potencial matricial correspondente no solo € ¢ uma ferramenta chave para o estudo

de wvarios processos relacionados com a disponibilidade de agua as plantas,
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evapotranspiracdo e modelagem de fluxos de agua e ar em solos parcialmente saturado
(JENSEN et al., 2015).

Os programas disponiveis podem ser do tipo comercial ou de livre acesso. Existem
também os programas de cddigo aberto, ou seja, um programa que os usuarios tém a
capacidade de executar, copiar, distribuir, estudar, alterar, compartilhar e melhorar para
qualquer finalidade (RANDHAWA, 2008). Atualmente se tem disponivel varios programas
para célculos em fisica do Solo, do tipo comercial, como o Statistical Analysis Software
(SAS) e o Microsoft Excel, os free Water Retention Curve-SWRC Fit (SEKI, 2007),
SWRC (DOURADO-NETO, 2000), RETC (VAN GENUCHTEN et al, 1992) , e livre
como o R (PENG, 2015), porém poucas pesquisas apresentam o funcionamento e a
comparagao entre esses programas.

O programa R esta disponivel com o cddigo aberto, especializado em ambiente
integrado de programacgdo, onde ¢ possivel criar, testar, depurar e executar funcgdes e
pacotes, permitindo ao usudrio resolver varios tipos de problemas matematicos.

Diante do exposto, compreende-se que os programas sao ferramentas importantes
para auxiliar os céalculos matematicos em Fisica do Solo, devido a seguranca e agilidade
nos resultados. Assim, objetiva-se com este trabalho: I) apresentar uma revisao dos pacotes
e fun¢des do programa R disponiveis para o estudo da Fisica do solo; II) investigar a
confiabilidade das fung¢des do pacote soilphysics, do programa R, para fisica do solo e III)
disponibilizar uma cartilha com exemplo de co6digos do programa R para fisica do solo.

O trabalho estd organizado como segue: o primeiro capitulo € este que apresenta a
contextualizacdo; no segundo capitulo o artigo “R software packages as a tool for
evaluating soil physical and hydraulic properties”, publicado em janeiro de 2020 no
Journal Internacional Computers and Electronics in Agriculture, o terceiro capitulo a
proposta do artigo “Uso do pacote soilphysics do programa R para explorar a curva de
retengdo de dgua no solo”; o quarto capitulo apresenta um produto resultado do estudo, uma
cartilha do R para fisica do Solo, por fim as consideragdes finais e as perspectivas futuras

estao no quinto capitulo.
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2. R SOFTWARE PACKAGES AS A TOOL FOR EVALUATING SOIL PHYSICAL
AND HYDRAULIC PROPERTIES!

Deciola Fernandes de Sousa, Sueli Rodrigues, Herdjania Veras de Lima, Lorena Chagas

Torres.

(Normas do jornal internacional Computers and Electronics in Agriculture)

RESUMO

A determinacao de propriedades fisicas do solo requer analises complexas realizadas por
programas, na maioria, de acesso pago. O programa R possui a vantagem de ser aberto e
disponibilizar diversos pacotes para analise de dados de propriedades fisico-hidricas do
solo. O objetivo desta revisdo ¢ apresentar e disseminar as ferramentas disponiveis no R
para estudos em Fisica do Solo. Descrevemos brevemente alguns pacotes do programa R
para a Fisica do Solo e analisamos a facilidade de reproducao dos mesmos. As vantagens
do uso destes pacotes incluem: (i) relativamente faceis de usar, (ii) fornece fung¢des para o
ajuste de equagdes complexas e (ii1) acesso gratuito.

Palavras-chave: Programa R, Fisica do Solo, modelos de retengdo de a4gua no solo, modelos

de infiltragdo no solo.

! Artigo publicado no jornal internacional Computers and Electronics in Agriculture. Volume 168, janeiro de
2020. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169919306386



ABSTRACT

The determination of soil physical properties requires complex analyzes performed
by software, which are mostly paid access programs. The advantage of using R software is
that it is open access and offers several packages for the analysis of soil physical-water
properties data. The objective of this review is to present and to disseminate the tools
available in R for studies in soil physics. We briefly describe some packages of the R
software for soil physics and analyze their ease of reproduction. From the examples given
in the manuals of each package we observed that their reproducibility was not always self-
explanatory, as verified for the packages soilwater and SoilHyP. The HydroMe and soil
physics packages were the most comprehensible to be reproduced. The most common
determination offered by these packages is related to soil water retention curve models. We
hope this will guide the soil science researchers to employ, more often, R codes to analyze
their data. The R scripts that were used to exemplify the packages reported in this paper are
available at https://github.com/sousaetal/ COMPAG 2019 600.
Keywords: R statistical computing language; soil physics; soil water retention models; soil

infiltration models

2.1 Introduction

Soil physics is the area of soil science that studies the mass and volume
relationships between the solid, liquid and gaseous phases of the soil in order to understand
the mechanisms that govern the processes such as energy exchanges in the soil, water cycle
and plant growth (Hillel, 2003).

Soil physics interacts with other areas of knowledge, such as hydrogeology,
agronomy, meteorology, pedology, mathematics, physics, and others. These interactions

promote the rise of advanced theories about natural processes, the construction of high
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precision instruments and the development of new mathematical tools (modeling,
computational simulations, fractal, geostatistics, so on) that contribute to a better
understanding of the processes related to environmental pollution, soil degradation and
water resources (Lahlou et al., 2004).

The determination of many soil physical properties requires complex analyses, with
the aid of models, sometimes difficult to be understood and applied. This complexity
results in the association between soil physics and advanced mathematics by undergraduate
and graduate students and even researchers.

Such an association can be attributed to the fact that mathematics and physics are
the knowledge needed to interpret a particular state or physical process of the soil. For
example, evaluations involving water transport in the soil may require solving differential
equations and the use of complex variables (Cassel & Elrick, 1992). Besides these
“difficulties”, it also occurs that the analysis of soil physics data is often performed by
complex and non-free access software.

Alternatives to overcome these perceptions regarding soil physics are the
elaboration and dissemination of practical and low-cost tools for data analysis.
Furthermore, the unavailability of proper open-source tools can limit the propagation of
knowledge among researchers (Bishwal, 2017). One option is the use of “packages” for soil
physics, available in program R, a free environment for statistical analysis and production
of graphs (Hornik et al., 2018). These packages are usually created by experts in the
calculation, programmers, and interested users, such as soil scientists. Bishwal (2017)
described a list of packages available in R-programming for geoscience field such as
geology, remote sensing, soil and rock mechanics, however, the content of the packages

were not discussed.
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In fact, several packages are available in the R for the most diverse areas. Most of
them are demonstrated and described only in the manuals available in the CRAN
(Comprehensive R Archive Network) repository while others are more detailed in scientific
publications such as Oliveira et al. (2018) in the area of Meteorology, Toumazi et al. (2018)
in Medical Clinic, Omuto & Gumbe (2009), Silva & Lima (2015), Lima et al., (2016), Silva
& Lima (2017) and Moeys (2018) in the field of soil science.

The emergency in the use of free programs, such as R, is reliable and has increased
in recent years because it promotes the development of new statistical tools and it also
contributes to the tackle against piracy of non-free software. Software such as R,
specialized in integrated programming, testing, depuration and execution environments, are
available, allowing users to solve mathematical problems ranging from simple to complex
algebraic operations involving, for example, integration, differentiation, and adjustment of
nonlinear curves.

The availability of these tools may create an opportunity for users to perfect the way
the soil physics is explored by expanding the use of mathematical modeling in the
interpretation of phenomena of interest, and the development of critical analysis for the
selection and careful use of models.

The range of available packages is one of the main advantages of R. Currently; R
has more than 12,700 packages accessible from multiple repositories. However, this
magnitude of options makes many users not aware of the specific packages available for
their area of interest.

Although the developed and available packages come with manuals for
consultation, they often provide very general explanations and examples, sometimes
difficult to be interpreted. Few are the works in the literature that present and explore in

more details the options of use of the packages. In the field of soil physics, only the



soilphysics (Silva & Lima, 2017; Lima et al, 2016; Silva & Lima, 2015), soiltexture
(Moeys, 2018) and HydroMe (Omuto & Gumbe, 2009) packages are described in more
detail, even so, only some functions.

Hence, in order to present and to disseminate the tools available in the R for the
study of soil physics even more in the academic environment, the objectives of this review
are (i) to briefly describe some of the resources of the R software packages for the soil
physics, and (ii) to provide examples of how these packages can be used in soil physics
data analysis, especially with respect to soil hydraulic characteristics.

The rest of the paper is organized as it follows: Section 2 presents a summary of R
software; Section 3 defines the R-packages available for soil physics; Section 4 illustrates
the use of some of these packages; Section 5 discusses the results, and Section 6

summarizes the final considerations of the review.

2.2 R software

R software is an open source language for statistical analysis developed by Ross
Ihaka and Robert Gentleman of the Department of Statistics of the University of Auckland
who made it public in 1993. It is based on the statistical and commercial S Plus language
(Peng, 2015).

R is available for free acquisition in a computing environment that receives
contributions from researchers and experts in various fields of Science. Moreover, it can be
redistributed and/or modified continuously. One of the goals of this software is to
encourage users to develop their own programming.

The programmed functions are stored in “packages”. So, packages are libraries with
functions. To each package, a name is assigned and it is available for download and

installation on CRAN (Comprehensive R Archive Network) and other repositories. There
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are thousands of packages available from various authors in several areas. The list of
packages is always updated when new contributions are received and all packages are

accompanied by a tutorial with a summary of information and examples of use.

2.3 R packages for soil physics

Although studies of soil physics are carried out for different purposes (engineering,
environment, geology, farming), this review will focus on packages that assist in the
evaluation of soil physics data for studies in agricultural sciences.

For the agricultural area, packages are available for evaluation of physical
properties such as transport of gases and liquid in the soil, soil survey, and texture and
water retention, among others. The packages available in CRAN for applications in soil
physics are shown in Figure 1. The information for each package is available in the R
PROJECT (https://www.r-project.org/) along with the description provided by those
responsible for it. It should be noted that other packages may be available in different

repositories.

( Rpac;(ages )
| [ | | | | | | |

’sharshootR‘ ’Soil DB‘ ’ SWATmodel ‘ ’ febr ‘ ’ soilprofile ‘ ’ soiltexture ‘ ’soilwater ‘ ’ soilphysics ‘ ’ HydroMe ‘ ’ soilHyp ‘

Figure 1. R packages for soil physics available in R PROJECT (https://www.r-

project.org/).

Among the packages shown in Figure 1, not all of them can be widely used, for
example, for the evaluation of soil studies in Brazil, since they were created for specific
situations. SharpshootR, for example, allows for the manipulation, summarization and

visualization of the United States Soil Database (USDA-NRCS SSURGO Database), as
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well as soilDB, which provides methods for extracting soil data from several repositories
(e.g., PedonPC, AK Site, NASIS, USDA-NASS). The SWATmodel (Soil and Water
Assessment Tool) package is a river basin scale model, also for the USDA-ARS Soil
Database. To access the Brazilian soil database, the febr package is available. It allows
downloading one or more databases from the Free Brazilian Repository for Open Soil Data
(Free Brazilian Repository for Open Soil Data — febr, http://www.ufsm.br/febr). The
soilprofile package provides functions for plotting soil properties, but it is specific for soil
morphological data such as horizon boundaries, structure, color, among others. Therefore,
an example of its use will not be addressed in this review.

The other packages shown in Figure 1 (HydroMe, soilphysics, soilwater, soiltexture
and soilHyp) can be widely used from empirical results obtained from studies of any region

and, subsequently, they will be summarized and illustrated.

2.4 Examples of the use of R package for soil physics

Although the packages shown in the sequence can be used with any database, as
long as they are saved as recommended by the authors, the demonstration of their use will
be performed with the data provided by the authors themselves, as exemplified in the
respective manuals, in order to evaluate the ease of reproduction, and point out its
advantages and limitations. The list of packages to be demonstrated, as well as the

summary and respective authors, is shown in Table 1.
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Table 1. Overview of currently available packages from R program for evaluating soil

physics data. For all other packages visit the CRAN website (https://cran.r-project.org/).

Year Package Function Authors
2013 HydroMe  Soil water retention and infiltration ~ Omuto, C. T.
2017 soilwater  Soil water retention curve (SWRC)  Cordano, E.; Andreis, D.;
Zottele, F.
2017 soilphysics Soil bulk density, compaction, da Silva, A. R.; Lima, R.
critical ~ moisture,  penetration P.
resistence, load bearing capacity,
water  retention  curve,  soil
aggregation, liquid limit, soil water
capacity, least limiting water range,
S index, and so on.
2018 soiltexture Soil texture Moeys et al.
2018 SoilHyp Soil water retention, unsatureted Dettmann, U.; Andrews, F.

conductivity, fit parameters for

SWRC.

More complete package information can be found in the material available on
CRAN where they are constantly updated.

Bishwal (2017) emphasized that the spirit of true research is to promote free access
to data. Thus, in order to make the functions here discussed, reproducible, the readers can

verify the R codes for each package at https://github.com/sousaetal/ COMPAG 2019 600.

2.4.1 soiltexture package

By using soiltexture (Soil Texture Wizard R) package, from data of sand, silt and
clay contents, it is possible to plot, to classify and to transform the data into different
texture classes from multiple particle size classification systems. The package also offers
some tools for exploring soil texture data (in relation to statistical visual analysis). The
functions allow plotting triangles of soil textural classification in any triangular geometry
(isosceles, rectangle triangles, etc.).

Over 15 textural triangles used all over the world are pre-defined in this package

(Moeys, 2018). Among them, the one used by the Brazilian Soil Classification System
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(Santos et al., 2018) and the Manual of Description and Collection of Soil in the Field
(Santos et al., 2015). For example, to obtain the textural classification of a soil with 5% of

clay, 5% of silt and 90% of sand, the following commands are used:

>old.par <- par(no.readonly=T)

>par("mfcol” = c(1,2), "mfrow"=c(1,2))

> dados <- data.frame("CLAY" = ¢(5),"SILT" = ¢(5),"SAND" = ¢(90))
># Plot the triangle - BRASIL: Lemos & Santos (1996)
>TT.plot(class.sys = "BRASIL.TT", tri.data = dados, main="Lemos & Santos (1996)", css.transf =
TRUE,col = "black"pch = 19class.line.col = "black"class.lab.col = "black"Ilwd.axis =
2,class.p.bg.col = c("gray"))

># Plot the triangle - BRASIL: SiBCS 2013 (EMBRAPA)

>TT.plot(class.sys = "SiBCSI13.TT", tri.data = dados, main="SiBCS 2013 (EMBRAPA)", col =
"gray0",pch = 19, class.line.col = "black”,class.lab.col = "black",lwd.axis = 2,class.p.bg.col =

c("gray”))

The first and second lines refer to a 2x2 matrix and consist of instructions to show
the two triangles in the same figure. The results of the above functions can be seen in
Figure 2 and the meaning of the abbreviations of each class can be obtained from the

respective references.

Lemos & Santos (1996) SiBCS 2013 (EMBRAPA)

© ‘o
[%] Sand

Figure 2. Soil textural classification using two texture classification systems from the

soiltexture package available in https://cran.r-project.org/.
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As it can be seen in the function script, it is possible to format several
characteristics of the triangles as the title of the axes, colors, and symbols (Figure 2). The
function also allows to plot several points in the same triangle, for that, just replace the data
in the script:
> # Data
> data <- data frame("CLAY" = ¢(05,60,15,05,25,05,25,45,65,75,13,47),

+ "SILT" = ¢(05,08,15,25,55,85,65,45,15,15,17,43),
+ "SAND" = ¢(90,32,70,70,20,10,10,10,20,10,70,10),

The areas corresponding to the different classes of each classification system can be
illustrated with a color gradient defined by the class.p.bg.col (logical) option for TRUE.
However, if no classification system is intended, it is possible to obtain an empty triangle
without any specific classification. The class.sys option determines the classification

system, so using the “none” specification, an empty triangle is plotted by the code:

> TT.plot( class.sys = "none",

Since there are many other classification systems, in addition to those implemented
in the soiltexture package, the TT.add() function allows adding any triangle to the existing
list. To create a triangle, you need to reproduce the structure of the settings (list of
parameters) of the available triangles.

The R script for these functions are available in the repository cited above.

2.4.2 soilwater package

The package description states that it can be used to implement parametric formulas
of soil water retention curve (SWRC) and hydraulic conductivity (Ks). However, only the
models van Genuchten (1980) and Brooks & Corey (1966) for SWRC and Mualem (1976)

and Brooks & Corey (1966) for Ks are implemented.



From the adjustment parameters of these two models, the example provided in the
manual demonstrates the procedure for estimating soil diffusivity. However, the parameters
are not obtained from the data adjustment by using functions available in the package, but
the values of these parameters are provided directly in the script (see the repository R file).
Thus, they must be previously estimated, from another function and/or program, because,
from the arguments presented, functions were not verified for the estimation of the

parameters of the models.

2.4.3 HydroMe package

The Hydrome package is in its second version and contains nine functions with
adjustment models for water retention in the soil and three for infiltration models (Table 2),
among other functions.

Some models of soil water retention curve, Brooks & Corey (1964), Russo (1988)
and Tani (1982) require the estimation of initial parameters to perform its respective
function. These parameters are obtained by the Dstart function that uses the Gauss-Newton
algorithm for the estimation of parameters. The inputs to this algorithm include the
mathematical model with parameters to be estimated, initial values for the parameters
(based on the references of each model), partial derivatives of the first order of the model
with respect to the parameters, and experimental data to facilitate the estimation process
(Subramanian & Xiu, 1997). The initial parameters in the functions for the other models are

obtained by auto-initialization using the inserted data set.
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Table 2. Functions of the HydroMe package (available in https://cran.r-project.org/) to

adjust soil water retention and infiltration parameters.

Function Model Function

Brook 0=0r+(0s-0r)/(ah)" SWRC fit by Brooks & Corey
(1964) model

Campbel  6=0s (ah)" SWRC fit by Campbell (1974)
model

Ruso 0=0r+(0s-0r)[(1+0.50th )3 ]?/n+2 SWRC fit by Russo (1988) model

SSfredlun 0= 0,+((0s—6;)/{In[2.7183+(ah)"]}™)  SWRC fit by Fredlund & Xing
(1994) model

SSgard 0=0r+(0s- Or)[ 1+(ah)"]"! SWRC fit by Gardner (1958)
model, for grouped data.

SSkosugi  0=0r+1/2(0s-0r) erfec SWRC fit by Kosugi (1996)

[(In(h/hm))/ov/2] model.
(erfec: fungdo erro complementar)

SSomuto 0= 0r+ Os1e- P+ O 2h Four-parameter ~ function  to
determine water retention
hydraulic parameters contained in
a bimodal pore-size distribution
developed by Omuto (2009).

SSvgm 0=0r+(0s- Or)[ 1 +(ath)"]™ SWRC fit by van Genuchten
(1980) model.

Tani 0=0r-+(0s- Or)[1+ ath)e™ 1] SWRC fit by Tani (1982) model.

SSgampt 1=K +A/I(t) Soil water infiltration parameter
by Green & Ampt (1911) model

SShorton  1=fc+(fe- fo)exp(-kt) Soil water infiltration parameter
by Horton (1940) model.

SSphilip i=f+0.5St 03 Soil water infiltration parameter
by Philip (1957) model.

SWRC: soil water retention curve

For a successful operation, the data set should be named according to the example
provided by the authors (Figure 3), that is, y for the soil water content and x for the suction
potential.

The procedures for estimating hydraulic parameters using the Philip infiltration
model (1957) and the retention models of van Genuchten (1980) and Campbell (1974) are

illustrated and discussed in Omuto & Gumbe (2009). The other models were tested using



the data provided in the examples, and the results will be discussed in the sequence. It is
also possible to check the T script and output in the R file

(https://github.com/sousaeta/l COMPAG 2019 600)

Sample Country BD X Inx ¥

Benin2 Benin 149 0.01000 0100000 0.421
Benin2 Benin 149 10.00000 2302585 0.401
Benin2 Benin 149 3162278 3453873 0.208
Benin2 Benin 149 100,00000 4605170 0120
Eenin2 Eenin 149 199.52633 5.295946 0.097
Benin2 Benin 149 50118723 6.216980 0.087
Eenin2 Eenin 149 2511.88643 7.528789 0.079
Eenin2 Benin 149 1584893192 9.670857 0.075

Figure 3. Subset of the isric database for estimation of soil hydraulic parameters. Available
in the HydroMe package (available at https://cran.r-project.org/).

The authors exemplify the use of the functions with data from the subgroup
“Benin2” (Figure 3) of the isric file which consists of 320 observations from 6 countries.

For the Brook function, which estimates soil hydraulic parameters by the Brook &
Corey (1966) model, despite generating the parameters, they were not significant for this
data set. Thus, the function was also tested using the complete isric data as well as other
datasets (data of the authors). However, in none of the trials, the parameters were
significant. In general, the procedure used to try to improve the adjustment of these models
is to change the initial parameters, however, the Dstart function mathematically estimates
these parameters and the option to modify them is not permissible. For the other two
functions that use the Dsart (Russian and Tani) the same data was properly adjusted and all
parameters were significant.

For the functions that estimate the initial parameters by auto-initialization
(SSfreudland, SSgar, SSKosugi and SSOmuto) the verifications performed with both the
isric data and of others (unpublished data) showed that all of them generated coherent and

significant results, except for the SSKosugi function, where precision varied according to
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the database used, and it was noted that the function was less efficient when the data set
contained low values of residual moisture.

An advantage of the HydroMe package is that it allows adjustments to be made with
clustered and non-clustered data, that is, subsamples of the same database or the database as
a whole. The use of the functions that make this segmentation possible is demonstrated in
Omuto & Gumbe (2009). This option is useful as it avoids that the input processes of data
and parameter estimation processes have to be repeated for each subset of the database.

Finally, the functions for estimating the parameters of water infiltration in the soil
(SSgampt, SShorton and SSphilip) were also tested. The package includes an empirical
model proposed by Horton (1940) and two models derived from physical considerations:
Green & Ampt (1911) and Philip (1957). The database used to check the effectiveness of
the functions of these models was provided by the package itself, infilt. An example of a

subset of this database is shown in Figure 4.

-

Sample PlotNo Erosion Time Rate Cumrate
1IP3 El 1.000 1.000
1IP3 E1 3.000 4.000
1IP3 El 2,200 6,200
1IP3 El 2,200 8.400
1IP3 El 2100 10,500
1IP3 El 2100 12,600
LIP3 El 1100 13,700

1IP3 El 1100 14,800

[ R Y B T N
[T R L Y B S Y N
[T R . Y S N

113 El 1.100 15.900

=
-]
=
o

113 El

-
=1

1.000 16.900

-
jay

11 1P El

-
ery

1.000 17.900

Figure 4. Subset of the isric database for estimation of soil water infiltration parameters.
Available in the HydroMe package (available at https://cran.r-project.org/).

All the three models are self-starting. The Horton model (SShorton), one of the most
well-known methods for calculating soil infiltration rate is a three-parameter model that
uses instantaneous infiltration rate data and climate, Rate and Time data from Figure 4.

These variables are used in the Philip model (SSphilip) to estimate two parameters.



The function referring to Green & Ampt (SSgampt) model uses both instantaneous
infiltration rates (RATE) and cumulative (Cumrate). The function estimates two
parameters, Ks which is the saturated hydraulic conductivity and 4, a constant that

incorporates matric potential, the wetting front, and the previous moisture.

2. 4.4 soilphysics packages

The soilphysics package is a project in constant improvement that provides
functions for the modeling of load-bearing capacity and resistance to penetration,
adjustment of soil water retention curve by six different models, methods to obtain pre-
consolidation pressure, among other calculations (cran.r-project.org//packages/soilphysics).

So far, the package has thirty-six functions. The theoretical explanations and
illustration of the use of some of these functions are given in Silva & Lima (2017), which
exemplify the achievement of the maximum point of curvature of a univariate nonlinear
function. The implementation of the functions to determine the Least Limiting Water
Range (LLWR) and Integral Water Capacity (IWC) are demonstrated in Lima et al. (2016)
and, finally, the preconsolidation pressure, using several methods is explained in Silva &
Lima (2015). The other functions refer to a database (bulkDensity, compaction and
skp1994), soil water retention curve adjustment models (six models), as well as functions to
use the parameters estimated by these models and other calculations related to soil physics.

The models available for adjusting the soil water retention curve (SWRC) are van
Genuchten (1980) and its modified version according to Pierson & Mulla (1989);
Groenevelt & Grant (2004); Dexter (2008); Ross et al. (1991) and Silva et al. (1994), the
latter two included in a single function. Among these models, only the van Genuchten
(1980) is available in the other packages presented in this paper (Hydrome, soilwater and

soilHyp).
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Regarding the definition of the initial parameters of the SWRC models, different

from Hydrome, where the users do not have the possibility to fix the parameters because

they are calculated automatically based on the database, the soilphysics package provides

the option of an interactive panel (Figure 5) that allows changing the parameters according

to the distribution of the data (its use can be checked from the R file available in

https://github.com/sousaetal COMPAG 2019 600). The estimates of non-linear least

squares are obtained for four out of the five functions by taking the graphical initial values

of the panel (Interactive fit). The initial estimation of the parameters of the models by Silva

et al. (1994) and Ross et al. (1991), fitsoilwater4 function, are provided by the linearization

of the model and later used to generate least squares estimates through the nls (non linear

system) function.

¢ Interactive fit
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Figure 5. Interactive fit available for some functions of the soilphysics package for the

estimation of the initial fit parameters of the soil water retention curve. To the right images

representing: data with no fit, with initial parameters (red line) and after fitting (blue line),

and the fit parameters with the respective statistics.
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For each function used to obtain adjustment parameters of different SWRC models
(fitsoilwater, fitsoilwater2, fitsoilwater3, fitsoilwater4 and fitsoilwater5) another is
obtained, soilwater, which provides the soil moisture adjusted for a given potential from the
adjusted parameters. For example:

> #Water retention fit by the van Genucthen model

> h <-¢(0.001, 50.65, 293.77, 790.14, 992.74, 5065, 10130, 15195)

> w <-¢(0.5650, 0.4013, 0.2502, 0.2324, 0.2307, 0.1926, 0.1812, 0.1730)
> fitsoilwater(w, h)

Parameters:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

theta R 0.16761 0.01272 13.179 0.000192 ***

theta S 0.56531 0.01092 ©51.786 8.32e-07 ***

alpha 0.04748 0.01177 4.035 0.015671 *

n 1.52926 0.09579 15.965 9.00e-05 ***

Signif. codes: 0 ‘w¥%x/ 0.001 ‘**r Q0,01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 + " 1

> #Soil moisture at the water potential of 0,1 kPa

> soilwater(x = 0.1, theta R = 0.16761, theta S = 0.56531, alpha = 0.04748, n = 1.52926
[1] 0.5&5271%
oy |

The SWRC parameters are also used in other functions to obtain some physical soil
properties. For example, by using the parameters of the van Genuchten model, it is possible
to determine the S index (Sindex function) and the Integral Water Capacity (iwc function).
The stability of aggregates can be evaluated by the HEMC (high-energy-moisture-
characteristics) method using the hemc function that uses the van Genucthen adjustment
parameters modified by Pierson & Mulla (1989). The potential of soil water at the point
where the water flow is ceased even under a pressure gradient defined by Dexter et al.
(2012) as the hydraulic cutoff point is obtained from the parameters of the Dexter et al.
(2008) and Groenevelt & Grant (2004) models by the hydraulicCutOff function.

The parameters for the load-bearing capacity model (cp = 10®°°1™) proposed by
Dias Junior (1994) can be estimated from two functions, getlnitiallbc which only provides
the values of b0 and bl and the fit/bc that besides generating the parameters, gives the
statistical summary of the same ones. From these estimated parameters, the adjusted values

of pre-consolidation pressure (op) can be obtained by the function SSibc.



Another function related to the determination of pre-consolidation pressure is
sigmaP, which contains implementations of the major methods such as that of Casagrande
(1936), Pacheco Silva (ABNT, 1990), and regression methods and the virgin compression
intercept line. One example of pressure data adjustment (pres) as a function of the voids
ratio (VR) using the Casagrande method is:
> pres <-c¢(1, 12.5, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600)
> VR <-¢(0.846, 0.829, 0.820, 0.802, 0.767, 0.717, 0.660, 0.595, 0.532)
> plot(VR ~ log10(pres), type = "b") # find the 'mcp’
> sigmaP(VR, pres, method = "casagrande", mcp = 1.6, n4VCL = 2)

Where mcp is the point of maximum curvature of the curve and is required only for
the Casagrande method. To use another method, just set it to the method option. The voids
ratio can be determined from soil deformation data using the voidratio function.

Other physical determinations that can be performed using the soilphysics package
are the achievement of the optimum compaction moisture and critical density by the
Proctor test using the criticalmoisture function; estimate of the parameters of the soil
penetration resistance curve using the model of Busscher (1990) with the fithusscher

function and the soil moisture value corresponding to the liquidity limit (liquidlimit

function) by the method of Sowers (1965).

2.4.5 SoilHyP Package

Similar to the HydroMe package, the SoilHyP package offers only the option of
adjusting hydrologic models. In its current version, the package provides seventeen
functions, out of which two are of database (Figure 6).

The hydraulic properties database (Figure 6B) can be created by the SEM function

from the evaporation data (Figure 6A).
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Figure 6. Example of databases available in the SoilHyP package for experimental data of

evaporation (A), presented by the dataSEM function and hydraulic properties (B), obtained

by the dataSHP function.

The fitSHP function estimates water retention parameters and/or unsaturated

hydraulic conductivity (Ku) by van Genuchten-Mualem or Peters-Durner-Iden (2015)

models. For the van Genuchten model, the option of uni- or bi-modal adjustment can be

used.

Almost all the other functions available in the package are in function of the

parameters obtained by fitSHP adjustment. For example:

— Kcap function: estimation of relative (unsaturated) capillary conductivity;

— Kfilm function: estimation of the hydraulic conductivity by the Peters model (2013);

— Ku function: estimation of unsaturated hydraulic conductivity;

Sad function: estimation of the relative saturation function for adsorption water

storage described by a piecewise linear function (Iden and Durner, 2014).

— Sat function: estimation of van Genuchten capillary saturation function for

unimodal or bimodal porous space distribution;

— Scap function. estimation of the capillary saturation function modified by Iden and

Durner (2014);



— SWC function: estimation of water content in the soil.
All of these functions have the same script pattern, where the par.shp option is used

to reference a list or a vector with parameters such as:

> Ku(suc = seq(1, 1000, by = 1), FUN.shp = vGM', par.shp = list(Ks = 10, ths = 0.5, thr = 0, +
alfa = 0.02, n = 1.5, tau = 0.5),modality = 'uni’, suc.negativ = FALSE)

The package has functions for statistical evaluation such as AIC_HY which is an
Akaike Information Criterion (AIC), that is, a relative measure of the amount of adjustment
of an Akaike estimated statistical model (1974), with or without correction term using
expression of Ye et al. (2008) and the Hurvich & Tsai correction term (1989). The package
also has the functions NSE and RMSE, which are the efficiency coefficient of the Nash-
Sutcliffe model and the root mean square error respectively.

The SCEoptim function of the SoilHyP package is copied from the hydromad
package (https.//github.com/floybix/hydromad/) and aims to optimize the SCE function by
the Shuffled Complex Evolution (SCE) method developed by Duan et al. (1992).

Finally, the package provides the functions plot.fitSHP and predict.fitSHP which,

respectively, creates a graph and predicts values from fitSHP function fit parameter.

2.5 Discussion

We know that there is a lot of open and free software that can be used to analyze the
soil properties presented above. However, comparisons with them will not be presented
here since the aim of this paper is to emphasis only those available in R program.

R is a free and open access program and, although conveniently accepted in many
analytical follow-ups, it still does not appear to be widely recognized or accepted as a
routine tool in the field of soil science. Commonly, paid programs, and sometimes

unlicensed use, are preferred in studies in the area. Although R packages are used, or even
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developed for the field of soil science, few students, researchers, and other stakeholders
usually work with these options in their daily analyses.

Some papers have already presented and demonstrated packages for the data
analysis of soil physics (Silva & Lima, 2017; Lima et al.; 2016, Silva & Lima, 2015;
Omuto & Gumbe, 2009), however, there is no general vision of all available packages and
their possibilities of use. The objective of this review was not to evaluate the R software but
intended to provide an overview of free and reliable alternatives to work with soil physics
data. Certainly, there is not enough space in this work to explain or to compare in detail all
the packages and functions available in R. Thus, only some essential information for more
usual adjustments, as well, its advantages and disadvantages, will be discussed sequentially.

The main functions of different packages available in the R program for adjustment
and manipulation of soil physics data are listed in Section 4. With these illustrations, we try
to get students and those interested in the area to overcome the apprehension for the
handling and adjustment of their data. Although the use of these packages has the
advantage of not wasting time for programming functions, it is possible, with these easily
accessible packages, to learn programming notions following the scripts demonstrated in
the manuals and reproduced in the R files made available in
https://github.com/sousaetal/ COMPAG 2019 600. In addition to using package functions
for a particular interest, users are encouraged to explore various modifications using
different functions that can add and/or remove information. This activity results in a greater
understanding of the principles of different models and functions in addition to a deeper
appreciation of physics and its sensitivity to the magnitudes of various parameters. It
should be noted that the R community is very active, so packages are often created and

improved, providing new functions for the users.
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Besides the ease of data entry, the soiltexture package has the advantage of
obtaining the textural class of the soil in several classification systems. The disadvantage,
which extends to all packages tested here that provide graphical results is the difficulty of
saving the graphics with a high-resolution quality.

It can be said that the reproduction of the analyses from the examples given in the
manuals was not satisfactory for the soilwater and SoilHyP packages. The scripts of both
packages are confusing and there seems to be a shortage of information needed for
performing the analyses, what can be verified in the R files in the repository

The HydroMe and soil physics packages are the most intuitive and the
determinations are easily reproduced from the examples provided by the authors of the
respective packages (see repository files). The HydroMe package provides functions only
for adjusting soil water properties (water retention and infiltration). Nine water retention
models are available in this package whereas soilphysics offers six, and the only model
iterated in both packages is the one of van Genuchten (1980). As a result, using the two
packages there is a total of fourteen models of adjustment of the water retention curve in
the soil.

The only one that presented the possibility of estimating the parameters by
separating the database into groups was HydroMe. The others require that the data input
entry and estimation process to be repeated for each group. This can be a tedious and error-
prone process, especially with extensive databases.

So far, the soilphysics package is the most complete, allowing the user to conduct
various adjustments using a single package. It also has the advantage of being very intuitive
which facilitates the execution of the several functions even for users unfamiliar with the R

language, in addition to presenting published works (Silva & Lima, 2017; Lima et al.,



2016; Silva & Lima 2015) that demonstrate the applicability of some functions inserted in

the package, facilitating its use.

2.6 Final Considerations

The five R packages presented in this paper offer an overview of the most common
soil physics analyzes such as soil texture and water retention curve. The checks performed
in this review were made based on the examples given in the manuals of each package and,
their reproducibility was not always self-explanatory, as verified for the packages soilwater
and SoilHyP. The HydroMe and soil physics packages were the most comprehensible to be
reproduced.

The most common determination offered by these packages is related to soil water
retention curve models. Only the HydroMe and soilphysics packages together allow the
adjustment of the water retention data using fourteen models. The van Genuchten model is
the only one available in all packages that offer functions for estimating soil water
retention.

We have tried to summarize the key features of each package in an attempt to help
soil researchers choose the easiest one to reproduce, especially for those beginners in R
language. To make full use of these packages, researchers are encouraged to read about the
models employed and understand the functions options provided by these packages. We do
not intend to promote the idea that R or any other statistical program is the best option to
work with soil physics data. We only intend to disclose the availability of an efficient,
reliable, relatively easy and free statistical tool for those interested.

The information that we have presented here can be updated over time, but we hope

this will guide the soil science researchers to employ, more often, R codes to analyze their

41



data. The R scripts that were used to exemplify the packages reported in this paper are

available at https://github.com/sousaetal COMPAG 2019 600.
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3. USO DO PACOTE SOILPHYSICS DO PROGRAMA R PARA EXPLORAR A
CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

Resumo

O teor de agua no solo e a energia correspondente absorvida nas particulas representam a
curva de retencao de agua no solo. Tratando-se de uma importante pratica relaciona a solo-
agua na agricultura utilizada como base para determinar indicadores de qualidade fisica do
solo. Neste trabalho sdo ilustradas as func¢des hidraulicas do pacote R, soilphysics,
apresentando a funcionalidade e validando os resultados para o calculo dos parametros da
curva de retencdo de agua no solo no modelo de van Genuchten (1980) com programa
RETC. O pacote soilphysics esta em constate atualizacdo, possui disponivel para download,
até o momento, trinta e seis fungdes, porém novas funcdes estdo sendo testadas como a

K.h() e psd(), apresentadas neste trabalho

Palavras-chaves: qualidade fisica do solo, agua no solo, pacote soilphysics.

3.1 Introducao

A relacdo entre o conteudo de agua no solo e o correspondente potencial matricial,
podendo ser expressa em unidades de massa ou volume, ¢ denominada curva de retengdo da
agua no solo CRA. A CRA ¢ considerada a curva de maior importancia na ciéncia do solo,
a qual fornece informagdes criticas sobre o comportamento insaturado do solo com uma
ampla aplicacdo em estudos agro-fisicos (HAGHVERDI et al., 2018). O estudo da CRA ¢
importante para o conhecimento da disponibilidade de 4gua para as plantas,
evapotranspiracdo, modelagem de fluxos de agua e vapor em solos insaturados,
determinagdo de volumes de irrigagdo, fertilizagdo e remediacdo de solos poluidos
(JENSEN et al., 2015).

A CRA ¢ estudada, na maioria das vezes, a partir modelos matematicos ajustados
aos dados experimentais. Diversas fungdes analiticas para descrever a CRA podem ser
encontradas na literatura (BROOKS; COREY, 1964; VAN GENUCHTEN, 1980;
FREDLUN; XING, 1994; KOSUGI, 1996; GROENEVELT; GRANT, 2004; DEXTER et
al., 2008, OMUTO; GUMBE, 2009). A partir da CRA ¢ possivel derivar uma série de

indicadores adicionais, tais como, a distribuicio do didmetro dos poros, volume de
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macroporos, mesoporos € microporos, dgua disponivel, indice S, entre outros (RABOT et
al., 2018).

O uso de modelagem numérica avangada e andlise estatistica para o melhor
entendimento da CRA envolvem cédigos computacionais complexos, os quais demandam
significativa experiéncia e, consequentemente, dificultam sua aplicacdo. Assim, o
desenvolvimento e disseminacdo de ferramentas para a analise de dados de livre acesso e
facil entendimento t€m sido considerados de fundamental importancia para uma eficiente
exploracdo de resultados e propagagao de conhecimento entre a comunidade cientifica, uma
vez que simulagdes, codigos e algoritmos podem ser disponibilizados tornando as analises
reprodutiveis (BISHWAL, 2017).

Recentemente, alguns estudos tém reconhecido a importancia da pesquisa
reprodutivel, a qual objetiva representar as analises de tal forma que seu contetido possa ser
recriado, melhor entendido ¢ verificado (PENG, 2011; SANDVE et al., 2013; BISWAL,
2017). Isto requer que estudos em ciéncia experimental descrevam os resultados e fornega
um protocolo claro o suficiente para permitir a repeticao dos resultados. Neste sentido, tem
sido encorajado que pesquisadores individuais, instituigdes, empresas de fomento e revistas
cientificas estabelecam bons habitos de reprodutibilidade e, assim, melhorem a
transparéncia da pesquisa. Esta pratica ajudard a garantir a credibilidade da pesquisa,
beneficiando toda a comunidade cientifica (SANDVE, 2013).

Alguns programas computacionais € pacotes estatisticos de aquisi¢ao livre podem
ser usados para realizar a modelagem da CRA, estes incluem: Soil Water Retention Curve-
CRA Fit? (SEKI, 2007), SWRC? (DOURADO NETO, 2000), RETC* (VAN GENUCHTEN
et al, 1992) e o R®> (PENG, 2015). A linguagem R tem sido predominantemente usada por
pesquisadores para tornar a analise de dados cientificos reprodutiveis (BISHWAL, 2017).

O R ¢ um programa que recebe contribuicao de pesquisadores em varios campos da
ciéncia ao redor do mundo. Dentre as diversas ferramentas disponiveis no programa R,
destacamos os pacotes, os quais contém fungdes programadas para as mais diversas areas
do conhecimento. Por exemplo, os pacotes HydroMe, soilwater, soilHyp e soilphysics
apresentam fungdes especificas para o estudo das fungdes hidraulicas do solo (SOUSA et
al, 2020). Neste estudo sera dada énfase ao pacote soilphysics, o qual fornece, entre outras,

comandos programados para o estudo de func¢des hidraulicas do solo.

2 http://seki.webmasters.gr.jp/swrc/

3 https://qafinds.com/?q=software+swrc+download-+esalq&spid=2emepi9br4Opiac
4 https://www.pc-progress.com/en/Default.aspx?retc-downloads

5 https://www.r-project.org/
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Apesar dos avancos no desenvolvimento de modelos que melhor representem as o
comportamento da dgua no solo, a descri¢cao detalhada da metodologia computacional para
a determinacdo dos parametros hidraulicos da CRA e indicadores derivados, a partir de
dados experimentais ainda ¢ escassa. Embora, seja possivel consultar os manuais dos
pacotes desenvolvidos no R, estes muitas vezes apresentam informagdes superficiais e de
dificil interpretacdo (SOUSA et al, 2020). Assim, a fim de contribuir para o
aperfeigoamento dar reprodutibilidade da pesquisa, objetivou-se com este estudo apresentar
codigos reprodutiveis, assim como, a aplicabilidade das fun¢des do pacote soilphysics do
programa R para a modelagem da curva de reten¢do da agua no solo e determinagdo de
indicadores derivados, de modo a permitir a aplicagdo em novos dados. Os cdodigos e os

dados do artigo para consulta estdo disponiveis em https://github.com/sousaetal.

3.2. Pacote soilphysics

O pacote soilphysics ¢ um projeto em constante aperfeigoamento que fornece
funcdes para a modelagem da capacidade de suporte de carga e resisténcia a penetracao,
ajuste da curva de retengdo de dgua no solo por seis diferentes modelos, métodos para obter
a pressao de pré-consolidagao, dentre outros calculos (cran.r-
project.org//packages/soilphysics).

O pacote possui fungdes para fisica do solo, algumas foram apresentadas em Silva e
Lima (2017), que exemplificam a obten¢ao do ponto de curvatura maxima de uma fung¢ado
ndo linear univariada. A implementacao das fungdes para determinar o Intervalo Hidrico
Otimo (Least Limiting Water Range, LLWR) e a Capacidade de Agua Integral (Integral
Water Capacity, IWC) sdo demonstradas em Lima et al. (2016) a pressdo de
preconsolidagdo, usando diversos métodos ¢ explanada em Silva e Lima (2015) e, por fim,
Sousa et al. (2020) analisam superficialmente o pacote, assim como fungdes para usar os

parametros estimados por modelos e outros calculos relacionados a fisica do solo.

Tabela 1. Fungdes do pacote soilphysics para o estudo do comportamento da agua no solo e

suas respectivas defini¢des.
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Funcao Defini¢ao

fitsoilwater Ajuste da CRA pelo modelo de van Genuchten (1980)

fitsoilwater?2 Ajuste da CRA pelo modelo de Groenevelt & Grant (2004)

fitsoilwater3 Ajuste da CRA pelo modelo de Dexter (2008)

fitsoilwater4 Ajuste da CRA pelo modelo de Ross et al. (1991) e Silva et
al. (1994)

Sindex Indice de qualidade fisica e estrutural do solo S

hydraulicCutOff Ponto de corte hidraulico

K.h Condutividade hidraulica insaturada

psd Distribuicao do didmetro de poros (uni-modal)

Dentre as fungdes apresentados na tabela 1, somente as fungdes fitsoilwater?2,

fitsoilwater3 e fitsoilwater4 nao serdo exemplificadas.

3.3. Equacoes
3.3.1. Equacdes para ajuste da curva de retencao de agua no solo

A retencdo de dgua no solo ¢ descrita matematicamente através de equagdes onde o
conteudo de 4agua no solo ¢ dado em fun¢do da suc¢do matricial (%) ou potencial matricial
da agua no poro (W=-%). Embora diversos modelos tenham sido propostos na literatura, nos
discutiremos apenas os modelos inseridos no pacote soilphysics (Tabelal), com excecao
dos modelos Ross et al. (1991) e Silva et al. (1994), os quais estdo detalhados em Lima et
al. (2016).

3.3.1.1 Modelo van Genuchten (1980)

Uma das fun¢des mais comumente usadas para descrever a CRA ¢ o modelo uni-
modal proposto por van Genhuchten (1980), no qual o conteudo de 4gua no solo (0) ¢
relacionado ao potencial matricial (y) através de duas varidveis empiricas (n € o), que
representam o pardmetro de distribui¢do de didmetro dos poros e um fator de escala,
respectivamente (MORET-FERNANDE; LATORRE, 2017). Este modelo é representado
pela equagao 1:

w = (B4t — eres)[1 + (@)™ + 0,5 (D)



Onde, Bsa: € 0,5 sd0 0 conteudo de agua na saturagdo e conteudo de agua residual,
respectivamente, 4 (hPa) representa a suc¢io matricial da 4gua no solo, o (hPa)! é a pressdo
de ar reciproca, a qual € caracteristica para cada solo e n € m sdo parametros que descrevem

a forma da curva.

3.3.1.2 Modelo Dexter et al. (2008)

O modelo duplo-exponencial proposto por Dexter et al. (2008) ¢ adequado para
solos que apresentam distribui¢ao de poros bimodal e ¢ representado pela equagdo 2:
w=C+A expexp (%) + A, exp exp (%) (2)
Onde, C representa o conteudo de dgua residual no solo; 4; e A> descrevem o
contetdo de dgua na porosidade textural (espaco poroso entre as particulas individuais
minerais) e na porosidade estrutural (espago poroso entre microagregados),

respectivamente. Pa ¢ a pressao de ar aplicada e P; e P2sao as pressoes de ar caracteristicas

aplicadas para esvaziar o espaco poroso textural e estrutural, respectivamente.

3.3.1.3 Modelo Groenevelt and Grant (2004)

A equacdo desenvolvida por Groenevelt e Grant (2004) foi proposta para o ajuste a
curva de retencdo de agua completa, ou seja, desde o conteudo de agua na saturagdo a

condic¢do de solo seco em estufa. O modelo ¢ representado pela equagao 3:

w = [exp (G55) = e (5750 ()

Neste caso, a curva de retengdo de agua ¢ dada por w=f(pF). Onde, pF=logh e h esta
em hPa. O valor de pFo corresponde ao valor no qual o conteudo de agua no solo torna-se
zero. ki, ko e n s@o os pardmetros de ajuste da equagdo.

Apesar de ser considerada indisponivel as plantas, estudos visando quantificar a
agua na por¢do mais seca da curva de retencdo (abaixo do conteudo de agua residual)
tornam-se importantes, uma vez que, a dgua nestas condi¢cdes pode ser determinante na
regulagdo de processos bioquimicos microbianos no solo e mineraliza¢do do N (De Neve e
Hofman (2002), na oxidagao de CH4 (De Visscher e Van Cleemput (2003), na reinducao da

tolerancia a dessecagdo de sementes germinadas e plantulas quando submetidas a elevado
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potencial matricial (Wn > 1.500 kPa) (RODRIGUES, 2010), além de apresentar diversas
aplicagdes em estudos coloidais (BLUNT, 2001).

3.3.2 Ponto de corte hidraulico

Em estudo recente, Dexter et al. (2012) discutiram a ocorréncia de um ponto de
corte hidraulico que pode ocorrer em valores de 4 < 15,000 hPa. Definindo o ponto de corte
hidraulico como ponto onde cessa o fluxo de 4gua mesmo sob gradiente de pressdao. Neste
ponto, a condutividade hidraulica do solo torna-se suficientemente pequena de tal forma
que o fluxo de agua possa ser considerado desprezivel (GROENEVELT et al., 2001;
DEXTER et al., 2012). Czyz e Dexter (2012) concluiram que a auséncia de fluxo no meio
poroso poderia ser a explicagdo para as descobertas de Briggs e Shantz (1912) e Veihmeyer
e Hendrickson (1928) sobre o ponto de murcha permanente, os quais sugeriram que plantas
de diferentes espécies tendem ao murchamento em valores similares de conteudo de dgua
sob um mesmo solo. Isso ocorreria devido a forte redugao do fluxo de agua devido ao ponto
de corte hidraulico, que ¢ uma propriedade especifica do solo (Czyz e Dexter, 2012),
dependente da textura.

Dexter et al. (2012) sugeriram dois métodos para o célculo do valor de suc¢do no
ponto de corte hidraulico. Ambos relacionados a presenca do conteudo de agua residual no
solo, que representa a agua isolada em “micro pacotes” ndao drendveis devido a nao
continuidade de poros preenchidos por agua. O primeiro método baseia-se na determinagao
do ponto de maxima curvatura da CRA ajustada ao modelo duplo-exponencial (DE).

O segundo método estd baseado na determinagdo do valor de suc¢do matricial
correspondente ao inicio do regime de agua residual, calculado a partir da substituicdo do
valor C (conteudo de agua residual) da equacao duplo exponencial proposta por Dexter et
al. (2008) na forma invertida da equacao proposta por Groenevelt e Grant (2004), conforme

descrito na equagao 4:

|

Onde, pFen € o valor de succdo matricial no ponto de corte hidraulico, C ¢ o
conteudo de agua residual (a partir do modelo de Dexter et al. (2008), ki, ko € n sdo os

parametros de ajuste da equagdo proposta no modelo de Groenevelt e Grant (2004).
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3.3.3. Distribuicdo do diAmetro dos poros

A 4gua no solo governada por forgas capilares pode ser descrita pela equaciao de
Young-Laplace, a qual indica que a reten¢do da agua no solo ¢ uma fun¢do da distribuicdo

do diametro dos poros, € pode ser representada pela relacdo aproximada:

i- (-2 ®

Onde, d ¢ o didmetro do poro equivalente (um) e h ¢ altura de ascensao capilar
equivalente ao potencial matricial (cm). A equagdo 5 deriva da equagdo de ascensao capilar
baseada na equacao de Young-Laplace.

A distribuicdo do diametro dos poros pode ser derivada da curva de reten¢do de
agua no solo. Para tal, a curva de retencdo de dgua medida 0=f('¥) deve ser convertida a
uma curva equivalente 6=f(d), onde d ¢ o didmetro do poro preenchido por agua de acordo
com a equacdo de Young-Laplace e assumindo uma configuragdo paralela de poros
cilindricos. A derivada desta curva promove uma estimativa da distribui¢do do didmetro
dos poros.

Antes de converter os pontos experimentais da CRA em uma distribuicdo do
diametro dos poros, um modelo matematico ¢ ajustado, o que permite uma interpolagao

entre os pontos experimentais.

3.3.4 Indice S

Em uma série de artigos Dexter (2004a, 2004b, 2004c) propde um pardmetro para
avaliagdo da qualidade fisica do solo, denominado indice S (S de “slope” = declividade).
Este indice ¢ definido como o coeficiente angular da reta tangente a curva de retencao de
agua em seu ponto de inflexdo. O indice S ¢ facil de calcular, representa a distribui¢ao a
distribui¢do do tamanho de poros de maior frequéncia no solo e possibilita a comparagdo
direta de diferentes solos e dos efeitos de diferentes praticas de manejo na qualidade fisica
do solo.

O célculo do indice S ¢ feito a partir da equacdo 6, tendo sido previamente realizado

ajuste dos dados experimentais ao modelo de van Genuchten (1980):
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s =-n(6, -6, (1+ i)_mm)

(6)
Onde, 0s, Or, m e n sdo parametros da equagao de van Genuchten (1980).
Tem sido indicado que o limite entre solos com boa e pobre qualidade estrutural

ocorre no valor aproximado de S =0,035, valores de S < 0,020 estdo claramente associados

as mas condig¢des fisicas do solo (DEXTER, 2004a).

3.3.5 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica do solo ¢ uma propriedade que expressa a facilidade
com que a agua nele se movimenta, a velocidade de transporte da dgua do solo em diregdo
as raizes (BODNER et al 2015). Sendo de extrema importdncia ao uso agricola e,
consequentemente, a produgdo das culturas e a preservacdo do solo e do ambiente.
(GONCALVES e LIBARDI, 2013).

Uma alternativa comum para medida direta ¢ usar modelos tedéricos que prever K
(h) a partir do teor de agua, medido com mais facilidade relacao q (h). Dois modelos desse
tipo sdo os de Burdine (1953) e Mualem (1976) foram usados por varios autores para obter

expressoes analiticas de K (h).

3.4. Exemplos

Considerando as equacdes apresentadas, algumas fun¢des do pacote soilphysics

serdo exemplificadas com dados dos autores.

3.4.1 Ajuste da curva de retencao e agua no solo

O conjunto de dados de retengao de agua no solo (conteudo de agua e sucgao

matricial) apresentado na Tabela 2 sera usado como exemplo.

Tabela 2. Dados de conteudo de dgua no solo (w) e seu respectivo valor de sucgdao matricial

(h).

h 10 20 40 60 80 100 250 500 1000 5000 15000
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w 0316 0288 0.276 0.228 0.194 0.186 0.154 0.140 0.124 0.104 0.079

h e w estdo em unidades de hPa e kg kg™, respectivamente.

Os dados podem ser inseridos via console do R ou a partir de um arquivo .csv
(comma separated value). No console do R, os dados devem ser inseridos como dois
vetores: um contendo os dados de contetdo de dgua no solo (w) e outro contendo os dados

de potencial matricial (h):

>w=c(0.316,0.288,0.276,0.228,0.194,0.186,0.154,0.14,0.124,0.104,0.079)
>h=c (10,20, 40,60,80,100,250,500,1000,5000,15000)

Os dados originalmente preparados em uma planilha e exportados como texto

“comma separated value”(.csv) podem ser inseridos via read.csv ():

>data=read.csv ("Dados.csv",header = T,sep = ";",£fill = T)

Onde, pados.csv € 0 nome da planilha, header = T indica que a identificacdo das
colunas estdo na primeira linha da planilha, sep = ";" significa que os campos estdo
separados por “;” e fi11 = T indica o valor loégico TRUE para o caso de linhas com
numero de dados desigual, onde campos em branco serdo adicionados.

Em seguida, podemos usar as fun¢des de ajuste da curva de reten¢ao de agua no
solo disponiveis no pacote (Tabela 1). Por exemplo, usando a fung¢do fitsoilwater() para

calcular os parametros de ajuste da curva de retencao de dgua no solo segundo o modelo de

van Genuchten (1980), tal como:

> fitsoilwater (w, h)

O output grafico da funcao fitsoilwater() esta representado na figura 1. O usudario
tem a possibilidade de definir os parametros iniciais do modelo, de acordo com a
distribuicdo dos dados a partir de um painel interativo (interactive fit) (Figura 1A). A
fun¢do descrita a partir dos pardmetros iniciais definidos no painel interativo ¢ representada

por uma linha vermelha no gréfico de distribui¢ao dos dados (Figura 1 B).
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Figura 1. Painel interativo (Interactive fit) para a definicdo dos parametros iniciais da
funcdo (a) e output grafico da funcdo fitsoilwater() a partir dos dados da Tabela 2, onde a

linha vermelha representa a fun¢do descrita a partir dos parametros iniciais (b) e a linha

azul representa a fung¢do ajustada (c).

A andlise dos minimos quadrados ndo lineares usada para ajustar a funcao pode ser
obtida com um click no botao NLS estimates no painel interativo. Uma vez que o conjunto
de dados foi ajustado ao modelo, este ¢ representado por uma linha azul no grafico de

distribuicdo dos dados (Figura 1C). A estimativa dos parametros de ajuste da fun¢do e o

respectivo resumo estatistico sao mostrados no console do R:

Formula: theta ~ soilwater(x, theta R, theta S,

Parameters:

Estimate Std.
theta R 0.08356 0
theta S 0.33627 0
alpha 0.03988 0
n 1.55126 0

Signif. codes: 0 Y***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*" 0.05
Residual standard error:

.01615 5.174
.02331 14.428 1.83e-06 **x*
.01966 2.029
.17149 9.046 4.13e-05 **x

Error t value Pr(>|t])
0.00129 =**

0.08208

Number of iterations to convergence: 11
Achieved convergence tolerance: 6.866e-06

Spseudo.R.squared
[1] 0.980459
$adj.R.squared
[1] 0.9720843

alpha,

n)

.7 0.1

0.0132 on 7 degrees of freedom

"1
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attr(,"class")
[1] "qu"

Para cada funcdo de ajuste da CRA (fitsoilwater, fitsoilwater2, fitsoilwater3,
fitsoilwater4) existe um comando respectivo (soilwater, soilwater2, soilwater3, soilwater4)
para determinar o contetdo de 4dgua, a partir dos pardmetros do modelo obtido, associado a
diferentes valores de suc¢do matricial. Para isto, deve ser inserido um vetor contendo as
informagdes de succao matricial, assim como, os valores dos parametros de ajuste da

funcao, tal como:

>soilwater(x = c¢(10, 20, 40, 60, 80, 100, 250,500, 1000, 5000,15000),
theta R = 0.08356, theta S = 0.33627, alpha = 0.03988, n = 1.55126)

O resultado da execugdo do comando soilwater()é:
[1] 0.31765517 0.29266114 0.25331995 0.22753268 0.20981733 0.19689865 [7]
0.15399439 0.13193893 0.11664900 0.09720062 0.09100476

3.4.2 Distribuicio do didimetro dos poros

A distribuicdo do didmetro dos poros do solo com base no modelo de van

Genuchten (distribui¢do unimodal) pode ser calculada pela fungdo psd():

>y <- psd(thetaR = 0.154,thetaS = 0.600, alpha = 0.103, n = 2.365,h=h)
>plot (x=h, y=vy, log="x", xlab="h (hpa)",
>ylab=expression (delta*theta/delta*h), ylim=c(0,0.03))

>ax <- ¢(1,10,100,1000,10000)

>radius <- r (h=ax)

>axis (3,at=ax, labels=round(radius,?2))

>mtext ("Equivalent pore radius"~ (mu*m),3,1line=2.5, cex=0.9)

Apds executar o comando acima, a representagdo grafica da distribui¢do do
tamanho dos poros do solo representada por d6/dh em funcdo da suc¢do matricial (h) serd

plotada conforme a figura 2.
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Figura 2. Output da funcdo psd(): representacdo grafica da distribui¢do do didmetro de
poros unimodal a partir do modelo de van Genuchten (1980) em fun¢do da suc¢ao matricial

com a representacao do raio do poro equivalente (um).

3.4.3 Indice S

O célculo do indice de qualidade fisica e estrutural S proposto por Dexter (2004,

a,b,c) pode ser realizado a partir da funcao Sindex(), de acordo com o seguinte comando :
>Sindex (0.082943, 0.337467, 0.039558, 1.544481, xlim = c (0, 15000))

Apos executar o comando acima, o valor do contéudo de dgua (theta i) e suc¢do
matricial (h_1i) no ponto de inflexdo da CRA, assim como, o valor do indice S (em moddulo)
e a classificagdo de qualidade do solo serdo apresentados no console do R, assim como, um
grafico com o indicativo dos limites:

The S Index

h i : 49.6522

theta i : 0.2414

IS| : 0.0638

Soil physical quality : Very good
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3.4.4 Condutividade hidraulica

Célculo da condutividade hidraulica ndo saturada em fungdo da tensdo da agua no
solo com base na curva de retengdo de 4gua no modelo de van Genuchten (1980) ¢

conforme o script:

#Solo Sandy Clay
>K.h(Ks = 4.80*107-1, alpha = 0.040, n = 1.55,h=100)

O resultado é um valor numérico da condutividade hidraulica ndo saturada:

[1] 0.0004737584

E possivel alterar o script para mostrar um gréafico em fungio do potencial alterando

0 script:

>x <- seq(logl0(1l), 1logl0(15000),1len=100)

>h <- 10"x

>y <- K.h(Ks = 4.80*10"-1, alpha = 0.040, n = 1.5,h=h)

>plot (x=h, y=y, log="yx", xlab="h (hPa) ", yaxt='n", ylab="",
ylim=c (0.001,1))

>mtext (expression (K[s] ~ (cm~d*-1)), 2, line=2)

>ax <- ¢(0.001, 0.01, 0.1, 1, 10, 100)
>axis (2,at=ax, labels=ax)

E gerar um grafico da figura 3

Ks(cnwd1)
01

0.01
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[}
%
[e]
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(=]
=]
[e]
o
[e]
o
o
o
o
o
o
o]
o
o
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0.001
1

I I I I I
1 10 100 1000 10000

h (hPa)

Figura 3. Curva da condutividade hidraulica do solo ndo saturado em funcdo da tensdo da

agua no modelo de van Genuchten (1980).
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No valor de 100 hPa (figura 3) da suc¢do matricial a condutividade hidraulica do

solo ndo saturado, tornou-se suficientemente baixa para restringir os fluxos de dgua no solo.

3.5. Resultados e comparacdes

Comparamos os resultados do célculo dos parametros de ajuste da curva de retengao
de 4gua no solo segundo o modelo de van Genuchten (1980) fungdo fitsoilwater() do pacote

do R soilphysics (figura 1) com os obtidos com o RETC (figura 4).

RETC - Qutput File &
-
Nonlinear least—sguares analysis: final results
95% Confidence limits
Varizble Value 5.E.Coeff. T-Value Lowexr Uppex
ThetaR -D8452 -01541 5.49 -D481 .1208
Thetal s S I et o] -D2261 I4.53 .2841 .3510 =
Alpha -03657 -01e91 2.16 —.0034 .0785 3
n 158533 18538 g.61 1.156%9 2.0336

Figura 4. Parte da execuc¢dao do programa RETC com o resultado do célculo dos
parametros da curva de retengdo de dgua encontrados para o modelo de van Genuchten
(1980).

O resultado da comparacdo dos programas esta na tabela 3.

Tabela 3. Resultado da execucao do célculo dos parametros da curva de reten¢ao de agua

no solo obtidos pelos programas soilphysics e RETC no modelo de van Genuchten (1980).

Programas Parametros no modelo de van Genuchten
Theta R Theta S Alpha n
soilphysics 0.08356 0.33627 0.03988 1.55126
RETC 0.08452 0.33756 0.03657 1.59523

Os dados usados para encontrar os parametros da tabela 3 sao os da tabela 2 para os
dois programas. Constatou-se que ambos 0s programas promoveram os mesmos valores,

com diferengas insignificantes.
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3.6. Consideracoes finais

Com o pacote soiphysics do programa R ¢ possivel executar varios céalculos para
encontrar a qualidade fisica do solo, como os que foram exemplificados no artigo,
fitsoilwater(),soilwater(), K.h(), psd(),Sindex() e hydraulicCutOff{). Destaca-se que para a
area de fisica do solo o soiphysics ¢ o pacote mais completo.

Verificou-se que o resultado da execucdo da funcao que calcula os parametros de
van Genuchten (1980) no soiphysics forneceu o mesmo resultado para os mesmos dados
encontrado no programa RETC, a grande diferenca entre os dois ¢ que no R o codigo ¢
aberto, dando liberdade para se alterar e distribuir. Proporcionando a disseminagdo ¢ a
reprodutibilidade.

A funcionalidade apresentada vai ajudar a popularizar as fun¢des que tratam de

indices de 4gua disponiveis na planta na agricultura e na ciéncia do solo.
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4. CARTILHA DO PROGRAMA R PARA FiSICA DO SOLO

4.1. O R e suas caracteristicas.

O R ¢ uma linguagem para andlise estatistica de codigo aberto e foi desenvolvido
por Ross Thaka e Robert Gentleman, do Departamento de Estatistica da Universidade de
Auckland que, em 1993, o tornaram publico. E baseado na linguagem estatistica e

comercial S_Plus (Peng, 2015).

O R esta disponivel para aquisi¢do gratuita em um ambiente computacional que
recebe contribuicdes de pesquisadores e especialistas em vdarios campos da ciéncia,
podendo ser redistribuido e/ou modificado continuamente. Um dos objetivos desse

programa € encorajar que usuarios desenvolvam suas proprias programagoes.

As fungdes programadas sdo armazenadas em ‘“‘pacotes”, portanto, pacotes sao
bibliotecas com fungdes. Inimeros pacotes estdo disponiveis no R para as mais diversas
areas, a cada pacote ¢ atribuido um nome e o mesmo fica disponivel para download e
instalacdo na CRAN (Comprehensive R Archive Network) e outros repositorios. Existem
milhares de pacotes disponibilizados por varios autores nas mais diversas areas. A lista de
pacotes sempre ¢ atualizada quando recebe novas contribui¢des e todos os pacotes sdo

acompanhados de tutorial com resumo das informagdes e exemplos de uso.

A emergéncia no uso de programas livres, como o R, ¢ fidedigna e tem aumentado
nos ultimos anos, pois, além de incentivar o desenvolvimento de novas ferramentas
estatisticas, também contribui para o combate a pirataria de programas nao livres.
Programas como o R, especializados em ambiente integrado de programacao, teste,
depuracdo e execucdo, estdo disponiveis, permitindo aos usudrios resolver problemas
matematicos que vao desde operagdes algébricas simples a complexas envolvendo, por

exemplo, integracdo, diferenciacdo e ajuste de curvas nao lineares.

A disponibilidade destas ferramentas pode criar uma oportunidade para os usuarios
aperfeigoarem a maneira como a area da Fisica do Solo ¢ explorada, ampliando o uso da
modelagem matematica na interpreta¢do dos fenomenos de interesse e o desenvolvimento

da andlise critica para escolha e uso criterioso dos modelos.

A amplitude de pacotes disponiveis ¢ uma das principais vantagens do R.

Atualmente o R dispde de mais de 12.700 pacotes acessiveis a partir de multiplos
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repositdrios. Porém, essa magnitude de opg¢des faz com que muitos usudrios nao conhecam

0s pacotes especificos disponiveis para sua area de interesse.

Apesar dos pacotes desenvolvidos e disponibilizados virem acompanhados de
manuais para consulta, estes, muitas vezes, fornecem explicagdes e exemplos muito gerais,
por vezes, de dificil interpretagdo. Poucos sdo os trabalhos na literatura que apresentam e

exploram mais minuciosamente as op¢des de uso dos pacotes.

4.1.2 Comecar a usar o R

O R trabalha com linha de comandos em praticamente todas as plataformas
disponiveis, incluindo os sistemas Windows, Mac OS X e Linux.

Em particular, iremos nos referir ocasionalmente ao uso de R em um sistema
Windows, embora a maior parte do que ¢ dito se aplique geralmente a qualquer sistema
operacional.

Para instalar ¢ necessario acessar pagina, R PROJECT (https://www.r-project.org/),
onde encontra-se os pacotes, tutoriais e arquivos de instalacdo. Em seguida Clique em

CRAN (Comprehensive R Archive Network).

The R Project for Statistical Computing

Getting Started

R is a free software environment for statistical computing and graphics. It compiles and runs on a wide
variety of UNIX platforms, Windows and MacOS. To downioad R, please chooSe your preferred CRAN
o

If you have questions about R like how to
are, please read our answers 1o frequent

d and install the software, or what the license terms
questions before you send an email

News

- R version 2.6.1 {Action of the Toes) has been rolcascd on 2019-07-05
= useR! 2020 will take place in St. Louis, Missouri, USA

= R version 3.5.3 (Great Truth) has been released on 2019-03-11

iling Lists - The R Fow
North Ame

lion Conference Connmnilles has eleased @ call [0 proposals o hosl useR1 2020 in

- You can now support the R Foundation with a renewable subscription as a supporting member

- The R Foundation has been awarded the Personality/Organization of the year 2018 award by the
professional association of German market and social researchers

News via Twitter

The R Foundation
R O

A 1-day #rstats conference will take place on
December 26 in Mumbai, India, as part of the annual
Getting Help conference of tne International Ingian Statistcal
Association.

Help With R

Figura 1. Pagina do R PROJECT onde se encontra os pacotes, tutoriais e arquivos de

instalagao.

Ap6s o Clique em CRAN (Comprehensive R Archive Network).
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Brazil
hitp-/nbegib uesc br'mirrors/cran’ Computational Biology Center at Universidade Estadual de Santa Cruz
hitps:/‘eran-r c3s] ufpr br/ Universidade Federal do Parana
hitp-//eran-r c¢3sl ufprbr/ Universidade Federal do Parana
https://eran fiocruz br/ Oswaldo Cruz Foundation, Rio de Janeiro
hitp://cran fiocruz br/ Oswaldo Cruz Foundation, Rio de Janeiro
https:/vps fmvz usp br/ CRAN. University of Sao Paulo, Sao Paulo
http://vps fimvz usp br/CRAN, University of Sao Paulo, Sao Paulo
hitps://brieger.esalg.usp br/CRAN/ University of Sao Paulo, Piracicaba
hitp//brieger.esalq.usp br/ CRAN, University of Sao Paulo, Piracicaba

Figura 2. Op¢des na CRAN (Comprehensive R Archive Network) para o Brasil.

A escolha do espelho onde se encontra o R ¢ pessoal, apos a escolha instale o R para

o Sistema Operacional que vai utilizar: Windows, Mac OS X ou Linux.

4.1.3. Opc¢oes do R e 0 RStudio
Ao instalar o R, conforme o item 2, ¢ necessario iniciar. Ha duas op¢des de uso,
uma usando a estacao de trabalho para executar um sistema de janelas (Figura 3) e a outra

em um ambiente de desenvolvimento integrado disponivel para o R que ¢ construido pelo R

Studio (Figura 4).

Arquivo Editar Visualizar Misc Pacotes Janelas Ajuda

E5E

R R Console o || =N

R version 3.6.0 (2019-04-26) -- "Planting of a Tree"
Copyright (C) 2019 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: i386-w64-mingw32/i386 (32-bit)

R é um software livre e vem sem GARANTIA ALGUMA.
Vocé pode redistribui-lo sob certas circunsténcias.
Digite 'license()' ou 'licence()' para detalhes de distribuigdo.

R é um projeto colaborativo com muitos contribuidores.
Digite 'contributors()' para obter mais informagdes e
‘citation()' para saber como citar o R ou pacotes do R em publicagdes.

Digite 'demo()' para demonstragdes, 'help()' para o sistema on-line de ajuda,
ou 'help.start()' para abrir o sistema de ajuda em HITML no seu navegador.
Digite 'q()' para sair do R.

{Area de trabalho anterior carregada]

> #LINHA DE COMANDO

Figura 3. R pronto para ser usado

O simbolo > indica a linha de comando, ¢ o prompt do R indicando que esta pronto
para receber comandos e o # ¢ comentarios e ignorado pelo R. Para utilizar o ambiente

integrado do R Studio (Figura 4) ¢ necessario instalar em https://www.rstudio.com/.
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) RStudio , @
File Edt Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
O .0y - - Addins ~

O Untitiedl 7 fnvionment Mistory Connections =)

Source on Save A /- +Run S+ Source = 4 7 Import Dataset + Uist -

1 T Global Emaronment ~

Files Plots  Packages Help  Viewer =0
2 Bxport ~
Console  Terminal 0o

R version 3.6.0 (2019-04-26) -- "Planting of a Tree"
copyright (C) 2019 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: 1386-w64-mingw32/1386 (32-bit)

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type “license()" or ‘licence()' for distribution details.

R is a collaborative project with many contributors.
Type ‘contributors()’ for more information and
“citation()’ on how to cite R or R packages in publications.

Type "demo()’ for some demos, 'help()’ for on-line help, or
‘help.start()’ for an WTML browser interface to help.
Type ‘q()' to quit R.

[workspace loaded from ~/.RData)

> #LINMA DE COMANDO

Figura 4. Outra opcao para usar o R

Na [Integrated Development Environment (IDE) da Figura 4 existe uma série de

recursos que estdo integrados.

4.1.4 Instalac¢ao e uso dos pacotes

Apos instalar o R € necessario instalar os pacotes que serdo usados. Na janela de
comandos hé o simbolo “>”, o prompt do R indicando que o programa estd pronto para
receber comandos. O sinal “+”indica que estar faltando comando.

O R ¢ case-sensitive, isto €, ele diferencia letras maiusculas de minusculas.

E possivel instalar o R pela linha de comando ou na op¢do do menu Pacotes +

Instalar pacotes.
> install.packages ("soilphysics")

E necessario escolher o espelho na Figura 5, sendo pessoal.



Secure CRAN mirrors

0-Cloud [https
Algeria [https]
Australia (Canberra) [https]
Australia (Melboume 1) [https]

Australia (Melbourne 2) [https]
Australia (Perth) [https]
Austria [https]

Belgium (Ghent) [https]
Brazil (PR) [https]

Brazil (RJ) [https]

Brazil (SP 1) [https]

Brazil (SP 2) [https]
Bulgaria [https]

Chile [https]

China (Hong Keng) [https]
China (Guangzhou) [https]
China (Lanzhou) [https]
China (Shanghai) [https]
Colombia (Cali) [https]
Czech Republic [https]
Denmark [https]

Ecuador (Cuenca) [https]
Ecuador (Quite) [https]
Estonia [https]

France (Lyon 1) [https]

m

France (Lyon 2) [https]

France [Marseillg) [https]

France (Montpellier) [https]

France (Paris 2) [https]

Germany (Erlangen) [https]
Germany (Gottingen) [https]
Germany (Minster) [https]
Germany (Regensburg) [https]
Greece [https] -

QK Cancelar

Figura 5. Espelho, local para fazer o download do programa.

Apo6s instalar € necessario ‘“carregar” o pacote sempre que “abrir” e for usar o
pacote digitando o comando ou na op¢ao do menu Pacotes + Carregar pacotes ou digitando

0 script:

> library("soilphysics")
Apoés isso as funcionalidades do pacote soilphysics estardo prontas para serem

usadas. Lembre-se que sempre que abrir o R sera necessario carregar o pacote novamente.

4.1.5. Entrada de dados

A atribui¢do para uma variavel pode ser direta com sinal “<-* ou “=", conforme o

exemplo:

> dados <- 3
> dados

[1] 3

> dado = 3

> dados

[11 3

Na primeira linha do script a variavel dados recebe o valor 33, na segunda ¢ pedido
para mostrar o conteido de dados e a terceira mostra o conteudo. E possivel criar um

conjunto de valores usando o vetor:

> dados=c(33,24,88,70,98,60)
> dados
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[1] 33 24 88 70 98 60

O simbolo “#” ¢ utilizado para colocar comentarios, exemplo:

># Dados

C__%

Ao criarmos uma variavel, esta serd seguida do simbolo “<-” ou “=", que indica que
as informagdes passadas no lado direito do simbolo serdo gravadas para esta variavel, pode
ter espaco ou ndo antes dos simbolos. Como o exemplo: dados<-c(33,24,88,70,98,60) ou
dados=c(33,24,88,70,98,60), onde ¢ criado um vetor no qual utilizando a fung¢do ¢() para

indicar que sera realizado um agrupamento de dados em forma de vetor.

Pode-se criar o banco de dados em uma planilha, que serd explicado na préoxima

secao.

4.2 Propriedades fisico-hidrica do solo

Em estudos e planejamento de irrigagcdo, o solo pode também ser classificado de
acordo com sua aptiddo para irrigacdo. Para o manejo da irrigacdo, ¢ necessario que se
conhecam algumas das propriedades fisicas e fisico-hidricas do solo (Couto e Sans, 2002).

Fungdes para as principais propriedades fisicas e fisico-hidricas do solo estao

disponiveis no programa R e serdo apresentadas.

4.2.1 Textura

Com o pacote soiltexture (Soil Texture Wizard R), a partir dos dados dos contetidos
de areia, silte e argila, sendo possivel plotar, classificar e transformar os dados em
diferentes classes de textura a partir de diversos sistemas de classificacdo do tamanho das
particulas. O pacote também oferece algumas ferramentas para explorar os dados de textura
do solo (no sentido de analise visual estatistica). As fungdes permitem plotar triangulos de
classificagdo textural do solo em qualquer geometria triangular (isosceles, triangulos

retangulos, etc.).

Mais de 15 tridngulos texturais utilizados em todo o mundo estdo pré-definidos
neste pacote (Moeys, 2018), dentre eles, aquele utilizado pelo Sistema Brasileiro de

Classifica¢dao de Solos (Santos et al., 2018) e do Manual de descri¢cdo e coleta de solo no
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campo (Santos et al., 2015). Por exemplo, para obter a classificacdo textural de um solo

com 5% de argila, 5% de silte e 90% de areia utiliza-se os comandos abaixo:

#DADOS

> dados = data.frame ("CLAY" = c(5),"SILT" = c(5),"SAND" = c(90))

> # Plotar o tridngulo - BRASIL: Lemos & Santos (1996)

> TT.plot(class.sys = "BRASIL.TT", tri.data = dados, main="Lemos & Santos
(1996)™)

Conforme comentado no item 2.2 o R é case-sensitive, isto ¢, ele diferencia letras

maiusculas de minusculas, se colocar C(5) maiusculo, vai dar erro

O script produz o resultado da Figura 6.

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE)

Lemos & Santos (1996)

Figura 6. Triangulo textural no modelo exemplo utilizado pelo Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos. (Moeys, 2018)

A visualizagdo da Figura 6 pode ser melhorada com pequenas alteragdes no script,

numerada para facilitar a explicagao.

>old.par =- par(no.readonly=T)

>par ("mfcol"” = c(1,2),"mfrow"=c(1,2))

> dados =- data.frame ("CLAY" = c(5),"SILT" = c(5),"SAND" = c(90))

># Plotar o tridngulo - BRASIL: Lemos & Santos (1996)

>TT.plot (class.sys = "BRASIL.TT", tri.data = dados, main="Lemos & Santos
(1996)", css.transf = TRUE,col = '"black",pch = 19,class.line.col =
"black",class.lab.col = "black",lwd.axis = 2,class.p.bg.col = c("gray"))

># Plotar o tridngulo - BRASIL: SiBCS 2013 (EMBRAPA)
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>TT.plot (class.sys = "SiBCS13.TT",
(EMBRAPA) ", col = "gray0",pch
"black",class.lab.col = "black",lwd.axis

= dados, main="SiBCS 2013
19, class.line.col

2,class.p.bg.col = c("gray"))
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A primeira e a segunda linha se referem a uma matriz de 2x2, e consistem de

instrucdes para apresentar os dois tridngulos na mesma figura. Na terceira linha estdo os

objetos capazes de guardar informacodes tabulares presentes em bancos de dados. A quarta e

a sexta linhas sdo comentdrios. A quinta e a sexta linhas mostram os tridngulos, com

alteragdes de cor, simbolo e linhas.

Os resultados das fungdes acima podem ser visualizados na Figura 7.

Lemos & Santos (1996)

SIBCS 2013 (EMBRAPA)

Figura 7. Classificagdo textural do solo usando dois sistemas de classificagao.

O significado das abreviacdes de cada classe, obtido a partir das respectivas

referéncias, estdo na tabela 1.
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Tabela 1. Abreviatura e nome no soiltexture

abreviatura nome

MA Muito argiloso

A Argiloso

AAr Argila arenoso

AS Argila seltosa

FAAr Franco argilo arenoso
FA Franco argiloso

FAS Franco argiloso siltoso
FAS Franco argiloso siltoso
MeS Média siltosa

MeA Média Argilosa

MeAr Média Arenosa

ArMe Arenosa media

Mar Muito renosa

Ar Areia

Arf Areia franca

FAr Franco arenoso

F Franco

Fs Franco siltoso

S Siltosa

Fonte: MOEYS, 2016
Alguns detalhes da Figura 7 foram retirados utilizando um programa de edig¢ao de
imagem. Como pode ser observado no script da funcdo, ¢ possivel formatar varias

caracteristicas dos tridngulos como titulo dos eixos, cores e simbolos.

A funcao também permite plotar varios pontos em um mesmo tridngulo (Figura 9),

para tanto, basta substituir os dados no script para um conjunto de solos e mostrar:

>o0ld.par =- par (no.readonly=T)
>par ("mfcol" = c(1,2),"mfrow"=c(1,2))
> # Dados

>dados=- data.frame ("CLAY" c(05,60,15,05,25,05,25,45,65,75,13,47),
"SILT" = c(05,08,15,25,55,85,65,45,15,15,17,43),
"SAND" = c¢(90,32,70,70,20,10,10,10,20,10,70,10))
># Plotar o tridngulo - BRASIL: Lemos & Santos (1996)

>TT.plot(class.sys = "BRASIL.TT", tri.data = dados, main="Lemos & Santos
(1996)", ~css.transf = TRUE,col = T'"black",pch = 19,class.line.col =
"black",class.lab.col = "black",lwd.axis = 2,class.p.bg.col = c("gray"))
># Plotar o tridngulo - BRASIL: SiBCS 2013 (EMBRAPA)

>TT.plot (class.sys = "SiBCS13.TT", tri.data = dados, main="SiBCS 2013
(EMBRAPA) ", col = "gray0", pch = 19, class.line.col =
"black",class.lab.col = "black",lwd.axis = 2,class.p.bg.col = c("gray"))

Os dados podem ser digitados na mesma linha, para exemplificar, devido o espaco,
foi necessario apresentar em mais de uma linha, os “....”, no exemplo, significam que o

comando continua na proxima linha e ndo ¢ para digitar.



Pode ser criado um arquivo “.csv” , valores separados por virgula, com os dados,

conforme script:

> #### DADOS

> dados=read.csv ("C:\\Users\\EXCEL\\TEXTURA.csv", header = T, sep =
", fi11 = T)

> dados=data.frame ("CLAY" = c (as.numeric (DadosS$SArgila)),"SILT"=
c(as.numeric (Dados$Silte) ), "SAND" = (as.numeric (DadosS$Areia)))

> # Plotar o tridngulo - BRASIL: Lemos & Santos (1996)

> TT.plot(class.sys = "BRASIL.TT", tri.data = dados,main="Lemos & Santos
(19906) ", css.transf = TRUE,col = '"red",pch = 19,class.line.col =
"black",class.lab.col = "black",lwd.axis = 2,class.p.bg.col = c("gray"))
> #

Onde, EXCEL na segunda linha do script € o diretério onde esta o arquivo de nome

TEXTURA (Figura 8) com os dados no formato CSV.

A B c
Argila  Silte Areia

1
2
3
4 73 18
5
6
7
g

Figura 8. Valores de argila, silte e areia no arquivo de nome Textura do Excel no formato
CSV, retirados do banco de dados HYBRAS 1.0 (versao 1) disponivel em
http://www.cprm.gov.br/publique/Hidrologia/Pesquisa-e-Inovacao/HY BRAS-4930.html

A classificacdo textural dos solos para o vetor (Figura 8) de 30 elementos ¢ o da

figura 9.
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R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) =& ]==]

Lemos & Santos (1996)

Figura 9. Classificacao textural para 30 solos.

Pode-se acrescentar no tridngulo a informag¢do do Carbono Organico (Figura 11),

alterando o script:

> dados =- data.frame( "CLAY" = c(as.numeric (DadosS$Sargila)),
"SILT" = c(as.numeric (Dados$silt)), "SAND" = c(as.numeric (DadosSareia)),
"OC" = c(as.numeric (Dados$MO)))

> # Plotar o tridngulo - BRASIL: Lemos & Santos (1996) com Co e legenda

> TT.plot(class.sys = "BRASIL.TT", tri.data = dados, z.name = "OC",
main="", css.transf = TRUE,col = "red",pch = 19,class.line.col =
"black",class.lab.col = "black",lwd.axis = 2,class.p.bg.col = c("gray"))

> # Recompute some internal values:

> z.cex.range = TT.get ("z.cex.range")

> def.pch = par("pch")

> def.col = par("col")

> def.cex = TT.get ("cex")

> oc.str = TT.str( my.text[,"OC"], z.cex.range[l], z.cex.rangel[2])

> # The legend:

> legend( x = 80, y = 110, title = expression( bold('OC [g.kg'"=1~"1") ),
legend = + formatC( c¢( min( my.text[,"OC"]),quantile (my.text[,"0OC"]
+,probs=c(25,50,75)/100), max( my.text[,"OC"] ) ),

format = "f", digits = 1, width = 4, flag = "0"), # pt.lwd = 4,
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col = T"red", # col = def.col, pt.cex = c( min( oc.str ),
quantile (oc.str ,probs=c(25,50,75)/100), max( oc.str ) ), #, pch =
def.pch, bty = "o", bg = NA,

#box.col = NA, # Uncomment this to remove the legend box
text.col = "black", cex = def.cex )
> #FIM

Na Figura 10 tem-se o banco de dados salvo em um arquivo no formato CSV

A B c | b

1 argila silt areia MO

2 50 25 25 2.86
3 58 12 30 2.48
4 21 14 65 0.88
5 40 47 13 1.41
6 92 6 2 1.85
7 13 6 81 3.44
8 12 6 82 1.03
Ln

Figura 10. Dados salvo em arquivo planilha no formato CSV.

O resultado da execucdo do script com os dados da Figura 10 est4 nas figuras 11(A

e B).
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Figura 11. Classificacdo textural dos solos da figura 10. Na figura estd somente a

classificacdo e a figura b apresenta, além da classifica¢dao o percentual de carbono orgénico.




E importante observar que a soma de argila, silte e areia precisa se obrigatoriamente

100, caso contrario dara erro.

4.2.2 Curva de Retencio de Agua

Os dados utilizados nos exemplos dos dois pacotes do R que serdo apresentados
foram retirados do Banco de Dados Hidrofisico para Solos Brasileiros (HYBRAS), uma
iniciativa do Departamento de Hidrologia da Geologia Pesquisa do Brasil da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) com o apoio da Universidade Federal do Rio de
Janeiro. E um Banco de Dados que busca consolidar dados de retengdo de agua e
condutividade hidraulica saturada, associados aos atributos basicos de solo e métodos de
determinagdo dessas propriedades hidraulicas.

Os pacotes para realizar o ajuste da Curva de retengcdo de agua no solo sdo o

HydroMe (tabela 2) e Soilphycs.

Tabela 2. Fun¢des do pacote HydroMe (disponivel em https://cran.r-project.org/) para a
obtencdo de pardmetros de retencdo de 4gua no solo.

Funcao Modelo Funcionalidade

Brook 0=0r+(0s-0r)/(ah)" Ajuste da CRAS pelo modelo de
Brooks & Corey (1964)

Campbel  6=0s (ah)" Ajuste da CRAS pelo modelo de
Campbell (1974)

Ruso 0=0r-+(0s-0r)[(1+0.5ah)e’>*)]?/n*2 Ajuste da CRAS pelo modelo de
Russo (1988)

SSfredlun 0= 0,+((0s—0:)/{In[2.7183+(ah)"]}™)  Ajuste da CRAS pelo modelo de
Fredlund & Xing (1994)

SSgard 0=0r+(0s- Or)[1+(ath)"]! Ajuste da CRAS pelo modelo de
Gardner (1958), para dados
agrupados.

SSkosugi  0=0r+1/2(0s-0r) erfec Ajuste da CRAS pelo modelo de

[(In(h/hm))/ov/2] Kosugi (1996).
(erfec: fungdo erro complementar)

SSvgm 0=0r+(0s- Or)[1+(ath)"|™ Ajuste da CRAS pelo modelo de
van Genuchten (1980).

Tani 0=0r-+(0s- Or)[1+ ath)e” ] Ajuste da CRAS pelo modelo de
Tani (1982)

CRAS: curva de retencao de agua no solo
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Conforme o item 2.2 ¢ necessario instalar e carregar o pacote HydroMe antes de
usar.
Primeiro criar o arquivo no Excel (Figura 12) com o potencial e a umidade

observada e salvar no formato CSV (separado por virgula), o nome usado foi iybras.

A B
1 |POT Uobs |
2 61.2 0.451
3 102 0.431
4 337 0.406
5 1020 0.380
7] 2100 0.342
7 15300 0.332

Figura 12. Planilha que sera usada no exemplo para calcular a CRA nos modelos van
Genuchten (HydroMe) e Dexter (Soilphycs). Banco de dados HYBRAS 1.0 (versdo 1)
disponivel em http://www.cprm.gov.br/publique/Hidrologia/Pesquisa-e-

Inovacao/HYBRAS-4930.html

O pacote HydroMe ndo aceita o potencial zero, caso coloque dard erro. Para
executar a funcdo SSvgm do pacote que encontra o ajuste da CRAS pelo modelo de van

Genuchten (1980) € necessario escrever o script:

>dados=read. table ("C:\\Users\\EXCEL\\hybras.csv'",header=T,sep=";",fi11=T)
>vn.ns=nlsLM(y~SSvgm(x,thr,ths,alp,nscal,mscal) , data=dados,control=nls.lm
.control (maxiter=200,options (warn=-1)))

> summary (vn.ns)

O resultado dos parametros ajustados pelo modelo de van Genuchten (1980) no

pacote HydroMe para os dados da Figura 12 estd na Figura 13.

Formmla: y ~ 55vgm(x, thr, ths, alp, nscal, mscal)

Parameters:

Estimate 5td. Error t wvalue Pr(>|t])
thr 2.057e-01 £.085e-01 0.254 0.841
ths 8.900e-01 2.750e+04 0.000 1.000
alp 7.1%4e+01 2.350e+07 0.000 1.000
nscal 1.064=+00 4.236e+04 0.000 1.000
mscal 1.156e-01 4.601e+03 0.000 1.000

Residual standard error: 0.007757 on 1 degrees of freedom

Humber of iteration= till =stop: 96
Achieved convergence tolerance: 1.4%e-08
Rea=zon stopped: Number of calls to “fon' has reached or exceeded "maxfev' == &00.

Figura 13. Resultado no prompt do R apds executar a funcao SSvgm do pacote HydroMe para
encontrar os parametros de ajuste da curva de retencdo de agua no solo no modelo de van

Genuchten.



Os pardmetros para calcular a Curva de Retengio de Agua no Solo (Figura 13) serdo
usados no célculo do indice S, apresentado na se¢do 3.3. A tabela 3 apresenta as fun¢des do

pacote soilphysics para calcular a Curva de Retengio de Agua no Solo

Tabela 3. Fungdes do pacote soilphysics (disponivel em https://cran.r-project.org/) para a
obtencdo de parametros de retencdo de 4gua no solo.
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Funcao Modelo Funcionalidade

fitsoilwater 0=0r+(0s- Or)[ 1 +(ath)"]™ Ajuste da CRAS pelo modelo de van
Genuchten (1980)

Fitsoilwater2 =k;(exp <¥CPFOn-gxp(k0/(pHn) Ajuste da CRAS pelo modelo de Groenevelt &
Grant (2004)

Fitsoilwater3 =C+Alexp™D+A2exp/h2) Ajuste da CRAS pelo modelo de Dexter (2008)

Fitsoilwater4 = (ah)° Ajuste da CRAS pelo modelo de Ross et al

=exp(a+b*Bd)h® (1991) e Silva et al. (1994)

Fitsoilwater5 =0r+(0s-0r)[1+(ch)"]™+Ah?*-Bh+ Ajuste da CRAS pelo modelo de van Genuchten
(1980) modificado por Pierson & Mulla (1989)

O pacote do R soilphysics tem disponiveis para o ajuste da curva de retengao de
agua no solo (CRAS) os modelos da tabela 2, sendo que Ross et al. (1991) e Silva et al.
(1994) estdo em uma tnica fung¢ao.

Para encontrar a CRA no modelo Dexter (2008) com os mesmos dados utiliza-se a

fungado fitsoilwater3, conforme o script:

>Dados=read.csv ("C:\\Users\\EXCEL\\hybras.csv",header = T,sep = ";",fill
= T)

>w=as.numeric (DadosS$y)

>h=as.numeric (Dados$x )

>fitsoilwater3 (w,h)

Os dados estdo salvos em um arquivo do Excel chamado hybras no formato CSV

(separado por virgulas), ap6s executar o script (Figura 14).
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70 * z; 50‘00 méon 15&00 0.3314106
Matric potential
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Quit ko

Figura 14. Resultado da execucdo do script para encontrar a CRA, no modelo Dexter
(2008) pela fungao fitsoilwater3. Na Figura 14 (A) tem-se o Painel interativo (Interactive
fit) disponivel em algumas fun¢des do pacote soilphysics para a defini¢do dos parametros
iniciais do ajuste da curva de retencdo de agua no solo. Na Figura 14(B) ha os graficos
representando: os dados sem ajuste, com parametros iniciais (s6 com 0s pontos) € apds o
ajuste (pontos com a linha azul), e os parametros de ajuste com as respectivas estatisticas
estdo na Figura 14 (C).

O processo pode ser repetido para encontrar os parametros da curva de retengao de
agua no modelo de van Genuchten na fungao fitsoilwater do pacote soilphysics.

As umidades para cada potencial sdo fornecidas pela fungdo soilwater, podendo ser
para um potencial especifico, conforme Sousa et al (2020) ou para os potenciais da figura

12:

# soil water content for array hPa water potential
R>soilwater(x = c(61.2, 102, 337, 1020, 5100, 15300), theta R = 0.20570,
theta S = 0.8900, alpha = 71.9400, n = 1.06400)

Resultado da execucao da funcao:

[1] 0.6056861 0.5928221 0.5643176 0.5397795 0.5070810 0.4866184
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4.3 Indice S
O indice S¢ a inclinacdo da curva no seu ponto de inflexdo. O pacote soilphysics
tem uma fung¢ao (sindex ) para encontrar o indice S, calculado pela equagao (1)
S=[-n*(s- Or)*(1+1/m)-1"™] (1)

Onde Os, Or, m e n sdo parametros da equacgdo de van Genuchten (1980).

Para encontrar o indice S pela fun¢ao sindex do pacote soilphysics com os dados da

figura 13 da secdo 3.2, ¢ s6 executar o script:
> Sindex (0.20570, 0.89000, 71.9400, 1.06400, xl1im = c(0, 1500))

O resultado da execugdo do script estd na figura 15.

Soil Water Retention Curve
The 5 Index 21
i: 0.1951
heta i : 0.7815 g -
8| : 0.0348
0il physical quality : Poor |
0 50‘0 10‘00 15‘00
Matric potential
A B

Figura 15. Resultado da execucdo do script Sindex para encontrar o indice S no pacote
soilphysics. O resultado esta na Figura 15(A) e na 15(B) o grafico com a inclinagdao da

curva no seu ponto de inflexdo.

Na figura 15 (A) h_1 ¢ o médulo do potencial da 4gua no ponto de inflexao, theta i
o conteudo de 4gua no ponto de inflexao, |S| ¢ o mddulo do indice S e por ultimo o
indicador da qualidade fisica do solo proposto por Dexter (2004).

Dexter (2004) e Dexter & Czyz (2007) propuseram que um crescimento adequado

da raiz requer valores do indice S> 0,030, valores entre 0,020 e 0,030 promovem baixo



crescimento radicular e, para S <0,020, ndo hé desenvolvimento de raiz,

independentemente do tipo de solo e espécies de plantas.

4.4. Intervalo Hidrico Otimo

O Intervalo Hidrico Otimo (Least Limiting Water Range, LLWR) para os dados da

figura 16 aplicando o script para a funcao /lwr do pacote soilphysics

A B C D

1 |pot um p dp

2 20 0.43 0.23 135
3 20 0.41 1.16 1.53
4 20 0.45 0.2 136
5 20 0.43 0.38 146
6 20 0.4 042 153
7 20 0.43 0.37 La4
8 20 0.41 1.03 147
9 20 0.4 1.16 156
10 50 0.42 0.85 143
11 50 0.45 0.59 137
12| 50 0.45 0.6 135
13| 50 0.4 0.43 142
14| 50 0.42 1.76 145
15| 50 0.42 0.64 145
16 | 50 0.29 0.85 135
17| 50 0.4 1.38 1.58
18| 80 0.36 0.5 151
19| 80 0.4 0.88 1.53
20| 80 0.42 1.61 149
21| 80 0.36 1.29 153
22| 80 0.38 0.55 148
23| 80 .33 15 146
24| 80 0.36 0.72 136
25| 80 0.4 1.36 LS
26 100 0.37 134 1.6

o7 10 o3z 109 .47
W4 M| JHO T2 g

Figura 16. Banco de dados retirados de Leao et al. (2005) com o potencial, umidade,

resisténcia a penetragdo e densidade da particula para o célculo do IHO.
>#ITHO-1leitura dos dados

>Dados=read.csv ("C:\\Users\\EXCEL\\IHO.csv",header = T,sep = "y, fill =
T)

>#### DADOS

>w=as.numeric (DadosSum)
>h=as.numeric (DadosSpot)
>BD=as.numeric (DadosSdp)
>PR=as.numeric (DadosSrp)

>THO=(1lwr (theta = w, h = h, Bd = BD, Pr = PR, particle.density = 2.65,
air = 0.1, critical.PR = 2, h.FC = 100, h.wWwP = 15000))
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Figura 17. Resultado dos graficos da variacdo do conteudo de dgua com a densidade

particula para o intervalo hidrico 6timo gerado pela fun¢do //wr do pacote soilphysics.

Acrescentando no prompt a linha no script tem-se o resultado da figura 18.

> IHO

R R Console
Least Limiting Water Range

Limiting theta (6 first rows):

thetah thetaPR  thetaFC  thetaWP
.3905680 0.2461742 0.39008669 0.2568751
3226415 0.3104104 0.3694538 0.2433005
867925 0.24395628 0.3888922 0.2561015
3430566 0.2846168 0.3773373 0.2484821
.3226415 0.3104104 0.3634538 0.2433005
3566038 0.2774366 0.3796205 0.2429357

Estimates of the s0il water content model:

Formula: theta ~ exp(a + b * Bd) * h*c

Parameters:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
-0.150316 0.147075 -1.022 0.31080
099303 -3.037 0.00351 #*
0.004142 -20.128 < 2e-16 +*+

0 ewRr 0,001 “#*f 0,01 V#7 0.05 . 0.1 Y f 1
Residual standard error: 0.02233 on 61 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 3
Achieved convergence tolerance: 4.355e-07

pseudo R-squared: 0.8
adjusted R-squarsd: 0.

Estimates of the soil penetration resistance model:

Fomula: Br ~ b0 * (thetabl) # (Bd"b2)

i

R R Conscle

b -0.301627
.083368

0.099303 -3.037
0.004142 -20.128

0.00351 **
< 2e-1f mmw

Signif. codes: © ‘#¥%7 0,001 '**7 0,01 ‘%’ 0,05 .’ 0.1 ' ' 1
Residual standard error: 0.02239 on 61 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 3
Achieved convergence tolerance: ¢.355e-07

pseudo R-squared: 0.8
adjusted R-squared: 0.

Estimates of the s0il penetration resistance model:

Formula: Pr ~ b0 * (theta®bl) * (Bd"b2)

Parameters:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
b0 0.07684 0.02537  3.029 0.003598 #*
bl -1.66486 0.18007 -9.246 3.28e-13 *
b2 3.08404 0.77814  3.963 0.000196 ***

Signif. codes: 0 “A%&F D001 ‘447 D01 4’ Q.05 '." 0.1 * " 1

Residual standard error: 0.6293 on 61 degrees of freedom

il

Number of iterations to convergence: &
Achieved convergence tolerance: 4.836e-06

pseudo R-squared: 0.6593648
adjusted R-squared: 0.6481964

Shaded area: 0.02484455

da

Figura 18. Resultado para o Intervalo Hidrico Otimo apos executar o script >/HO na fungdo

[lwr do pacote soilphysics.

85



Na figura 18 se tem uma matriz nx4 contendo os valores limites do conteudo de
dgua para cada valor de entrada de densidade (thetaA), resisténcia a penetracao (thetaPR),
capacidade de campo (tetaFC) e ponto de murchamento (thetaWP). Um vetor numérico
contendo estimativas dos trés parametros do modelo empregado por Silva et al. (1994) para
a relacdo funcional entre teta, Bd e h. O erro residual padrao, nimero de interagdes para
convergir, 1* e ajuste do r?, um vetor numérico contendo estimativas dos trés parimetros do

modelo de resisténcia a penetragao,

4.5. Infiltracao
As caracteristicas de infiltracdo e de retencdo de dgua sdo caracteristicas hidraulicas
que governam a entrada de agua na superficie do solo e o subsequente movimento ou
armazenamento no solo. Omuto & Gumbe (2009). Varios modelos para obter a infiltragao
de agua no solo foram propostos, a tabela 4 apresenta os modelos disponiveis no pacote

HydroMe para encontrar a infiltracdo.

Tabela 4. Fungdes do pacote HydroMe (disponivel em https://cran.r-project.org/) para a
obtencdo da infiltragdo de dgua no solo.

Funcao Modelo Funcionalidade
SSgampt 1=K +A/I(t) Infiltracdo de dgua pelo modelo
de Green & Ampt (1911)
SShorton  i=f+(fe-- fo)exp(-kt) Infiltracdo de agua pelo modelo
de Horton (1940).
SSphilip  i=f+0.5St 3 Infiltracdo de 4gua pelo modelo
de Philip (1957).

O pacote inclui um modelo empirico, proposto por Horton (1940) e dois modelos
derivados de consideracdes fisicas: Green & Ampt (1911) e Philip (1957). O banco de
dados utilizado para a averiguagdo da eficacia das funcdes destes modelos foi o fornecido

pelo proprio pacote. Exemplo de um subconjunto deste banco € apresentado na figura 19.
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A B C D E F
1 | Sample | PlotNo Erosion | Time Rate  Cumrate
2 111P3 El 1 1 1
3 2.1IP3 El 2 3 4
4 3 1lp3 El 3 2.2 6.2
5 4 1lP3 E1l 4 2.2 8.4
6 511p3 El 5 2.1 10.5
7 6 1IP3 E1 6 21 12.6
8 7.11P3 El 7 1.1 13.7
£ 3 1lP3 El 8 il 14.8
10 9 113 E1l 9 11 15.9
11 10 1IP3 El 10 1 16.9
12 11.1IP3 El 11 1 17.9
13 12 1P3 El 12 0.9 18.8
14 13 1lP3 El 13 0.8 19.6
15 14 1lP3 El 14 0.7 20.3
16 15 11P3 El 15 0.7 21
17 16 1lP3 El 16 0.7 21.7
18 17 11P3 El 17 0.8 225
19 18 1IP3 El 18 0.7 23.2
20 19 1lP3 El 19 0.6 23.8
21 20 1IP3 E1l 20 0.6 24.4
22 21.11P3 El 22 0.9 25.3
23 22 1IP3 E1 24 0.95 26.25
24 23 1IP3 El 26 0.65 26.9
25 24 1lP3 El 28 0.7 27.6
26 25 1IP3 E1l 30 0.8 28.4

27 26 11P3 F1 "
W 4 » M| infiltracao_1 %3

w
=

.55 2893,

Figura 19. Subconjunto do Banco de Dados para estimativa de caracteristicas de infiltracdo
da agua no solo, disponiveis no pacote HydroMe (disponivel em https://cran.r-project.org/).

Todos os trés modelos sao de auto-inicializagdo. O modelo de Horton (SShorton),
um dos métodos mais conhecidos para o célculo da taxa de infiltracdo do solo, ¢ um
modelo de trés parametros que usa dados de taxas de infiltragdo instantaneas e dados de
tempo, Rate e Time da Figura 18. Estas mesmas variaveis sao usadas no modelo de Philip

(SSphilip) para estimativa de dois parametros.

A fungdo referente ao modelo de Green & Ampt ¢ descrita no script:

> dados=read.table ("C:\\Users\\EXCEL\\infiltracao.csv",header = T,sep =
",w,fil1l = T)

> gamp.ns=nlsLM(Cumrate~SSgampt (Rate, ks, A), dados)

> summary (gamp.ns)

A fungdo (SSgampt) usa taxas de infiltragdo instantdnea (Rate) e cumulativa

(Cumrate). A execucao do script fornece o resultado da figura 20.
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Formula: Cumrate ~ S5gampt (Rate, ks, A)

Parameters:

Estimate S5td. Error t wvalue Pr({>|t])
k= 15.33111 0.406390 37.68 <lo-1g whE
A -0.70344 0.06312 -11.14 <lo-1h w*uw

Siquif.eadess. Cf; AERRLgUnnY; YREURCRY:; MWeERafS YoSsSUlnT: YT

Residual s=standard error: 10.11 om 1103 degrees of freedom

Humber of iterations to convergence: 3
Achieved convergence tolerance: 1.4%e-08

b

Figura 20. Resultado ap6s execucao da funcao SSgampt para o Banco de Dados disponivel

no pacote HydroMe (disponivel em https://cran.r-project.org/)..

O resultado da funcao SSgampt (figura 20) estima dois pardmetros, Ks que ¢ a
condutividade hidraulica saturada e A uma constante que incorpora potencial matrico, a

frente de molhamento e a umidade prévia.

4.6. Condutividade Hidraulica
A fungao SSgampt do pacote HydroMe (figura 19) estima Ks que ¢ a condutividade
hidraulica saturada.
No pacote SoilHyP os parametros de retencdo de agua e/ou a condutividade
hidraulica ndo saturada (Ku) pelos modelos de van Genuchten-Mualem ou Peters-Durner-
Iden (2015) sdo estimados pela fungdo fitSH, conforme script. Para o modelo de van

Genuchten tem-se a op¢ao do ajuste uni ou bimodal.

>dados=read.csv ("C:\\Users\\EXCEL\\cond hidra.csv", header = T, sep =
", fill = T)

>#

>ans = fitSHP (obs = list(th = dados$th , K = dadosS$ku), suc = list(th =
dados$suc , K = dados$suc), FUN.shp = 'vg', modality = 'uni', par.shp
= NULL, fit = 'both', weighting = 'var', log = c('alfa', 'n', 'ks'),
control = list(ncomplex = 15, reltol = le-07,tolsteps = 7), suc.negativ

= TRUE, integral = FALSE,L = 0, print.info = TRUE )
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O script foi executado para os dados da figura 21.

A B £

13 ku th suc

2 0.698763  2.873958
3 0.697527  2.621875
4 0.696290  2.369792
5 0.695054  2.117708
6 0.693817  1.865625
7 0.692581  1.613542
8 0.691344  1.361458
9 0.690107  1.109375
10 0.688871  0.857292
11 0.687634  0.605208
12 0.686398  0.353125
13 0.685161  0.101042
14 0.683925 -0.151042
15 0.682688  -0.403125
16 0.681451  -0.655208
17 0.680215  -0.307292
18 0.678978 -1.159375
19 0.677742  -1.411458
20 0.676505 -1.663542
21 0.675269 -1.915625
22 0.674032 -2.167708
23 0.672795 -2.419792
24 0.671559  -2.671875
25 0.670322  -2.923958
26 0.669606  -3.050000
77. N.667416  -3.262500
44 » M| cond hidra < ¥2 ST

Figura 21. Subconjunto do Banco de Dados para estimar os parametros de reten¢ao de agua
e/ou a condutividade hidraulica ndo saturada (Ku), disponiveis no pacote HydroMe
(disponivel em https://cran.r-project.org/).

Resultado da execugdo do script para os dados da figura 20.

[1] "Initial parameter input (par) is mi=zsing and set to defaunlt:™
ths thr alfa n k= tau
0.50 0.00 0.01 1.20 100.00 0.50

[1] "Lower parameter boundary input (lower) is mis=sing and set to:™

ths thr alfa n ks tau

0.4000 ©0.0000 O0.0010 1.0100 O0.0001 -2.0000

[1] "Upper parameter boundary input {upper) is mi=s=sing and set to:™
ths thr alfa n k= tau

1le+00 4e-01 5e+00 1e+401 52403 S5e+00

[1] "For optimization logarithmized parameter:”™

[1] ™alfa™ "n™ "k=s"

[1] "BMSE Th: 0.0151000165040817"

[1ﬁ "RMSE K: 0.0432886035587479"

>

4| 1] |

m

Figura 22. Resultado para a execugao da fungdo fitSH para o Banco de Dados disponivel no

pacote SoilHyP (disponivel em https://cran.r-project.org/).

Ao se acrescentar mais uma linha de comando no script (> ans$par), tem-se as

informagdes da figura 23.



Sthsa
[1] 0.6595795

S£thr
[1] 8.310104e-13

falfa
[1] 0.01930168

£n
[1] 1.409409

Zks
[1] 31.52202

Stau
[1] 0.08998705

Figura 23. Resultado para a execucdo da fun¢do fitSH, apds acrescentar na linha de
comando (>ans$par), para o Banco de Dados disponivel no pacote SoilHyP (disponivel em

https://cran.r-project.org/).

Praticamente todas as demais fungdes disponiveis no pacote sdo em func¢do dos

parametros obtidos pelo ajuste de fitSHP. Por exemplo:

e Funcdo Kcap: estimativa da condutividade capilar (ndo saturada) relativa

e Funcdo Kfilm: estimativa da condutividade hidraulica pelo modelo de Peters
(2013)

e Funcgdo Ku: estimativa da condutividade hidraulica ndo saturada

o Funcdo Sad: estimativa da fungdo de saturagdo relativa para armazenamento
de 4gua de adsor¢do descrita por uma funcdo linear por partes (Iden e
Durner, 2014).

e Funcdo Sat: estimativa da funcdo de saturagdo capilar de van Genuchten
para distribui¢do do espago poroso unimodal ou bimodal.

e Funcdo Scap: estimativa da fungdo de saturagdo capilar modificada por Iden
e Durner (2014)

e Fungdo SWC: estimativa do contetido de agua no solo

Todas estas fung¢des apresentam o mesmo padrao de script, onde a opgao par.shp ¢

usada para referenciar uma lista ou um vetor com os parametros como, por exemplo,
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>Ku (suc = seqg(l, 1000, by = 1), FUN.shp = 'vGM', par.shp = list(Ks = 10,
ths = 0.5, thr = 0, alfa = 0.02, n = 1.5, tau = 0.5),modality = 'uni',
suc.negativ = FALSE)

O script executa a fungdo Ku que estimativa da condutividade hidraulica nao

saturada

4.7 Parametros da Curva de Resisténcia a Penetracao
No pacote soilphysics a funcdo fitbusscher com auto-inicializagdo fornece os
parametros de ajuste da curva de resisténcia a penetragao do solo pelo modelo de Busscher

(1990), pode ser executada para o banco de dados fornecido pelo pacote em um arquivo do

Excel (figura 24)
A B c D

1 PR BD Mois PS

2 6.8 1.5 0.14 311
3 6.8 16 0.14 301
- 6.7 1.5 0.14 307
5 6.8 1.5 0.13 308
6 6.7 1.5 0.14 308
EE 6.6 1.5 0.14 301
a 6.8 15 0.14 307
9 6.7 L6 0.13 308
10 6.7 1.6 0.14 30%
11 6.6 1.5 0.14 304
12 6.1 1.4 0.18 221
13 5.8 14 0.18 227
14 3.9 1.4 0.18 223
15 6.1 1.4 0.16 227
16 6.0 1.4 0.18 22¢
17 6.0 13 0.18 227
18 59 14 0.17 223
19 5.8 13 0.18 223
20 5.8 14 0.17 22
21 4.7 1.4 0.17 221
22 4.8 13 0.24 17
23 4.8 13 0.24 17
24 4.7 1.2 0.24 178
25 4.6 1.2 0.25 180
26 4.8 1.2 0.24 178
27 a7 13 n24a 180

Figura 24. Subconjunto do Banco de Dados para estimar os parametros de ajuste da curva
de resisténcia a penetracdo do solo disponiveis no pacote soilphysics (disponivel em
https://cran.r-project.org/).

O script da fungao é:
>Dados=read.csv ("C:\\Users\\EXCEL\\compact.csv",header = T,sep = ";",fill
= T)
>crp=fitbusscher (Pr = DadosS$PR, theta = Dados$Mois, Bd = Dados$BD)

>summary (crp)

A funcgado fitbusscher cria estimativas iniciais (por log-linearizacao) dos parametros

b0, bl e b2 (figura 25).
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Formmla: Pr ~ b0 * (theta"bl)} * (Bd"b2)

Parameters:

Estimate 5td. Error t walue Pr{>|t])
b0 1.52589 0.3849 3.965 0.000249 #=#&%
El =0.5935 0.2506 -2.368 0.022051 *
b2 0.8078 0.5878 1.374 0.175866

Signif. codes: 0 &% . 001 ***" .01 " D.0% *." 0.1 * " 1
Residual standard error: 0.5813 on 47 degrees of freedom

Humber of iterations to convergence: 5
Achieved convergence tolerance: 1.87&6e-06

> |

4 | 1

Figura 25. Parametros de ajuste da curva de resisténcia a penetragao do solo obtidos pela
funcao fitbusscher do pacote soilphysics.

4.8 Compactacio
O pacote soilphysics usa a funcdo criticalmoisture para a obtencdo da umidade

otima de compactagao e densidade critica pelo teste de Proctor.
Executando o script da fungdo para os dados da figura 24 apresentada na secao 3.7,

o resultado da execucdo do script ¢ apresentado na figura 26.
>Dados=read.csv ("C:\\Users\\EXCEL\\compact.csv",header = T,sep = ";",fill
= T)

>criticalmoisture (theta = DadosS$SMois, Bd = DadosS$BD)

Critical Moisture and Maximum Bulk Density

Sample 1
Intercept 2.0987385
Dados$Mois -4,9321755
Dados$Mois~2 5.338154%5
R.squared 0.9670012
n 50.0000000
critical.moiz 0.4619704
max.bulk 0.9594750

Figura 26. Resultado da execucdo do script fungdo criticalmoisture do pacote soilphysics

para obter a umidade 6tima de compactacdo e densidade critica pelo teste de Proctor.

A fungdo calcula os parametros (figura 26) da curva de compactagao (figura 27).
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R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) (=] =@]=]
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1.3 14 15 1.6
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Figura 27. Curva de compactagdao do solo gerada pela funcao criticalmoisture do pacote

soilphysics em funcao da umidade e a densidade.
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5. Consideracoées Finais e Perspectivas Futuras

A fisica do solo interage com outras 4areas de conhecimento, tais como:
hidrogeologia, agronomia, meteorologia, pedologia, matematica, fisica e outras. Estas
interacdes promovem a emergéncia de teorias avancadas sobre processos naturais, criagdo
de instrumentos de elevada precisio e o desenvolvimento de novas ferramentas
matematicas. Onde a matematica e a fisica sdo conhecimentos necessarios para interpretar
um determinado estado ou processo fisico do solo.

Os calculos para fisica do solo podem ser quantificados de maneira segura partir do
uso de programas. Os programas disponiveis podem ser do tipo comercial ou de livre
acesso e codigo aberto, como o R onde ¢ possivel alterar e distribuir pacote ou fungao.

O trabalho apresentou os pacotes do programa R para a fisica do solo sharpshootR,
soilDB, SWATmodel, febr, soilprofile, HydroMe, soilphysics, soilwater, soiltexture e
soilHyp, analisando a facilidade de reprodugdo, exemplificando, quando possivel,
utilizando os dados fornecidos pelos proprios autores e disponivel nos respectivos manuais
e outros dados, testando fungdes que estdo disponiveis no pacote soilphysics e nova fungdes
que serdo implementadas, com dados diferentes para calcular a Curva de Retengéo de Agua
no Solo (CRAS) e a produgao de uma cartilha explicando como reproduzir os calculos para
fisica do solo utilizando o programa R.

Os pacotes HydroMe e soilphysics sao os mais intuitivos e as determinagdes sao
facilmente reprodutiveis a partir dos exemplos fornecidos pelos autores dos respectivos
pacotes. O soiltexture tem facilidade de entrada dos dados e a classe textural do solo em
varios sistemas de classificacdo, a reprodugdo a partir dos exemplos fornecidos nos
manuais nao foi satisfatoria para os pacotes soilwater e SoilHyP. O HydroMe apresenta a
possibilidade de estimar os pardmetros separando o banco de dados em grupos.

O soilphysics ¢, at¢é o0 momento, o pacote do R mais completo para fisica do solo,
permite que o usuario conduza diversos ajustes utilizando um tnico pacote, por isso foi
ilustrado no trabalho a aplicabilidade e a reprodutibilidade do pacote. O soilphysics esta em
constate atualizagdo, possui disponivel para download, até o0 momento, trinta e seis fungdes,
porém novas fungdes estdo sendo testadas como a K.h() e psd(), apresentadas neste
trabalho.

Um produto foi gerado pelo trabalho como o objetivo de ensinar como realizar os

calculos para fisica do solo utilizando o programa R. Com o objetivo de facilitar a
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produtividade, todos os codigos e dados utilizados no trabalho estdo disponiveis no GitHub
https://github.com/sousaetal.

Como perspectivas futuras pretende-se publicar o segundo artigo, capitulo 3 do
trabalho e a cartilha, além de um terceiro artigo comparando o resultado da execu¢do nos

programas, por exemplo, R e RETC ou outro disponivel.
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