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Resumo: A dinamica da dgua e solutos no solo € uma modelagem relevante para perce-
ber formas que minimizem a poluicao das dguas superficiais e subterraneas. No presente
trabalho avaliou-se um experimento que cuja finalidade era explicar o comportamento do
transporte da quantidade de teores de potdssio durante o perfil dos solos Latossolo Ver-
melho Amarelo e Nitossolo Vermelho. Para isto, aplicou-se os modelos segmentados, tal
como plato de resposta linear para averiguar as profundidades criticas estimadas e com
1850 definir uma profundidade otima da presenca do soluto no solo. Os teores de potdssio
que compoe o0s solos foram testadas de acordo com o ajuste dos modelos, pois suas esti-
mativas variam em relacdo aos dois tipos de solos e ao modelo utilizado, para o solo LVA
essa profundidade foi de 0,48 e para o solo NV a profundidade foi de 0,25 no modelo de
regressao linear com plato de resposta. De acordo com o coeficiente de determinacdo, o
modelo linear segmentado com plato de resposta se adequa para diagnosticar a profundi-
dade que detém o menor teor de potdssio presente em solos nao saturados.
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Abstract: The dynamics of water and solutes in soil is a relevant modeling to perceive
ways to minimize pollution surface water and groundwater. In the present study, an ex-
periment whose purpose was to explain the behavior of the transport of the amount of
potassium contents during the soil profile Red Yellow Latosol and Red Nitosol. For this,
the segmented models were applied, such as linear response plateau to ascertain the depths
estimated reviews and thus to define an optimal depth of the presence of the solute in the
soil. The potassium that composes the soils have been tested according to the adjustment
of the models, because their estimates vary in relation to the two types of soils and to
the model used, for the LVA soil this depth was 0.48 and for the soil NV the depth was
0.25 in the linear regression model with response plateau. According to the coefficient of
determination, the linear segmented model with response plateau is adequate to diagnose
the depth that holds the lowest content of potassium present in unsaturated soils.
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Introducao

Nos tltimos anos o transporte dos solutos no solo é alvo de investigacao de um grande
nimero de modelos de simulagao do movimento de solutos por meio do perfil do solo.
Os modelos estatisticos surgem como ferramentas tteis, possiveis de serem aplicados na
definicao de quando e de como se deve proceder diante de situagoes que necessitam de
determinado manejo, racionalizando-se a operagao e tornando-a mais eficiente em seus
varios aspectos. Para tanto, existem modelos analiticos e numéricos desenvolvidos com a
finalidade de prever os processos de transferéncia da agua e de solutos entre a superficie
do solo e o lengol fredtico.

Durante o século XX, a Estatistica transformou a ciéncia por meio do fornecimento de
modelos tteis que deixaram mais robustos o processo de pesquisa na direcao de melhores
parametros de investigacao, consentindo a orientacao na tomada de decisao Salsburg
(2009). A estatistica é classificada como um método quando serve de ferramenta exclusiva
a uma determinada ciéncia (como na Agronomia, na Biologia, na Fisica, na Medicina ou
na Psicologia).

A expansao dos modelos estatisticos, geralmente, é acompanhado de suspeitas en-
volvendo dinamicas fisicas/biolégicas sobre o fenémeno em estudo. A estatistica, nesse
cenario, se presta a avaliar, selecionar e fornecer modelos e ferramentas para melhor com-
preensao desses fenomenos. Modelos capazes de considerar tais caracteristicas praticas
sao construidos por adogao de regras mecanisticas e, frequentemente, sao nao lineares nos
parametros (WEISBERG, 2005).

Uma ferramenta importante é considerado o modelo segmentado pois modelar fenome-
nos que assumem mudang¢a de comportamento funcional, ou seja, o ponto que indica
esta mudanca na varidvel resposta, refere-se a algum interesse do pesquisador, ja que
reproduz uma alteracao no padrao dos dados. Em estudos de crescimento de bovinos,
esse ponto indica a idade em que o animal alcanca a maturidade, logo, compreende-se que
neste momento sucedeu alguma mudanc¢a no comportamento do crescimento do animal
(SANTANA et al. 2016).

Silva (1995a, 1995b) apresenta os fundamentos e a aplica¢do de um método de regressao
segmentada, e o explana com uma ampliagao do método de regressao linear simples para
propiciar maior flexibilidade para a caracterizagao dos divergentes comportamentos das
respostas dos gendtipos a oscilagao do ambiente. A resposta do gendtipo na gama de
ambientes é representada por um grafico composto de dois segmentos de reta, conectados
no ponto correspondente ao indice de ambiente nulo.

O ajuste do modelo estatistico de regressao segmentada é realizado pelo método dos
minimos quadrados, e objetiva estimar exigéncias de um determinado nutriente dosado em
uma dieta. O modelo propoe basicamente a existéncia de uma relacao linear positiva de
crescimento no eixo Y de um grafico, em comparacao a niveis de determinada quantidade
no eixo X, em que é determinado o chamado “break-point”, ponto de quebra, ou seja,
o ponto que representa a menor soma dos quadrados dos desvios. Paranaiba (2007),
utilizou métodos baseados no ajuste de modelos de regressao nao lineares segmentados
e constatou que os mesmo tém-se mostrado eficientes para determinacao desse tamanho
6timo de parcelas.

Para o estabelecimento de uma rede de pesquisa para estudar a disponibilidade do
nutriente no solo, é necessario obter informacgoes sobre o seu comportamento no perfil do
solo. Para tanto, modelos de regressao segmentada, oferecem informacoes sobre os pontos
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considerados criticos, da presenca e conducao do nutriente, e melhor aproveitamento do
mesmo. Com os pontos de maximo ou de minimos dos modelos é possivel inferir com
precisao, o local onde ha maior disponibilidade do nutriente no solo, ou caréncia do
mesmo, facilitando a tomada de decisao no momento de realizacao do manejo. Diante
dos fatos, o objetivo deste trabalho é determinar pontos criticos em curvas dos modelos
caracteristicos, a fim de oferecer informagoes sobre as fases de crescimento e estabilidade
do nutriente no solo, proporcionando seu aproveitamento maximo no perfil.

Revisao de Literatura

A andlise de regressao tem o objetivo de verificar a existéncia de uma relagao funcional
significativa entre uma variavel com uma ou mais variaveis, obtendo uma equacao que
explique a variacao da variavel dependente pela variacao dos niveis da variavel indepen-
dente. O modelo plato de resposta é uma técnica de analise estatistica que possibilita
descrever niveis 6timos, maximos e minimos de estudos de crescimento e decrescimento,

respectivamente (SCHABENBERGER; PIERCE, 2002).

Modelos de regressao segmentada

A regressao linear de plato foi desenvolvida para andlise de métodos descontinuos,
sendo classificada como uma regressao segmentada (SCHABENBERGER; PIERCE, 2002).
A segmentacao do modelo ocorre em um unico ponto, o que proporciona a formagao
de um bi-segmento. Nesse aspecto, o primeiro segmento que é descrito por uma reta
crescente ou decrescente, antes da divisao do segmento é representado por um modelo
linear simples (Y; = 5y + 51 X; + €, se X; < X,) e, na segunda parte ou segundo seg-
mento ocorre o modelo de plato, representado por uma constante paralela ao eixo X,
(Y; = P+¢;, se X;>X,.). Desse modo, tem-se que Y; é a variavel resposta; 3y é o inter-
cepto ou constante e 3; é o coeficiente de regressao do primeiro segmento. O modelo de
plato apresenta apenas a constante P como parametro, o que proporciona a formacao de
uma reta continua; X, é o ponto de juncao dos dois segmentos e ¢; é o erro associado ao
modelo considerado como tendo distribuicao normal e independentemente distribuido com
média 0 e variancia 2. O modelo platd de resposta é uma técnica de andlise estatistica
que possibilita descrever niveis 6timos, maximos e minimos de estudos de crescimento e
decrescimento, respectivamente.

O modelo geral possui um segmento de reta antes do ponto de jungao (X.) como o
plato, e o uso de uma variavel binaria podem ser empregados para unir os dois modelos,
conforme sugerido por Draper e Smith (1998), do seguinte modo Y; = (5y + /1 X;)Z; +
P(1—7;)+¢; em que Y; é a varidvel dependente; (5, e 31 parametros na equagao da reta,;
P, parametro na equacao do plato; X; é a variavel independente; Z; é a variavel binaria,
que quando assume o valor de Z; = 1, para X; < X., o modelo de regressao linear é
ativado e, quando assume o valor de Z; = 0, para X; > X., o modelo de plato é acionado.

Esses modelos foram denominados de modelos de plato linear por Anderson e Nelson
(1975), que ao estudarem uma familia de modelos para descrever respostas a aplica¢ao
de nutrientes, enfatizando que processos como relagao entre crescimento, producao de
plantas e aplicacao de nutrientes sao biologicamente de resposta nao linear.

Dentre os modelos segmentados, o modelo linear de resposta com platdo (LRP) é bas-
tante utilizado nas mais variadas areas de conhecimentos aplicados. O referido modelo
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detém dois segmentos o primeiro determinado por uma reta crescente ou decrescente curva
(dependendo do valor de 31 da equagao 1), que descreve o fendmeno até um determinado
ponto P e a partir desse ponto o modelo assume o valor P, constante, denominado plato
que é o segundo segmento, atribuindo a estabilidade da resposta.

Braga (1983) utilizou a técnica de plato de resposta linear em ensaio sobre fertilidade
do solo, em que descreveu o modelo LRP, além de outros utilizados nas ciéncias dos
solos. O autor argumenta que o modelo plato de resposta linear é um modelo descontinuo
adequado na avaliacao da producao, de modo que quando se aplicam doses muito elevadas
de algum elemento, o modelo é capaz de estimar a diminuicao de produgao ocasionada
pelo excesso deste elemento.

Material e métodos

Os dados que serao utilizados sao referentes ao trabalho desenvolvido no Laboratério
de Fisica do Solo, do Departamento de Engenharia de Biosistemas, da Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Esalq/USP, cujo objetivo foi montar um ensaio expe-
rimental em laboratdrio a fim de representar o comportamento do transporte dos teores
de potéssio, nos solos Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) e Nitossolo Vermelho (NV).
Os solos foram coletados na camada de 0 a 0,70 m de profundidade, no municipio de
Piracicaba-SP. Os modelos utilizados para descrever o teor ideal do potassio ao longo da
profundidade, foram o modelo de regressao polinomial liner e quadratico.

Modelo de regressao linear com plato

Com a finalidade de estimar o tamanho de parcela, por meio de modelo linear seg-
mentado com platd (LRP), utilizou-se o seguinte modelo de regressao:

V. — Bo+BiXi+e  se, X; <X, (1)
v P+eg; se, X;> X,

em que Y; é a concentragao dos nutrientes ao longo do solo entre totais das profundidades
de X; unidades binarias; X; é a tamanho da profundidade em unidades basicas agrupadas;
X, é a profundidade 6timo de para o qual o modelo linear se transforma em um plato,
em relacao a abscissa; P é o coeficiente de variacao no ponto correspondente ao plato; [
representa o intercepto e 3 o coeficiente angular, do segmento linear e €; é o erro associado
ao Y; considerado independentes e normalmente e independentemente distribuidos com

média 0 e variancia o2 constante. A profundidade étima foi estimada pela expressao:

X, = (ﬁ’ — Bo) / Bl em que Bo, Bl e 15, sao os valores estimados dos parametros do

modelo linear com resposta plato.

Selecao e qualidade do ajuste

Para identificar se o modelo selecionado explica o comportamento da variavel resposta
deve-se testar a qualidade do ajuste do modelo, que é dada por estatisticas que medem a
proporc¢ao da variacao na variavel resposta que é explicada pelo modelo.

O coeficiente de determinagao representa a proporcao da variacao da variavel depen-
dente que é explicada pela variagao da variavel independente. Para o modelo nao linear
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nao é tao simples a aplicacao desta definicao, no entanto, um dos critérios para sua de-
finicao requer a presenca do intercepto no modelo, na qual, nem sempre esta presente no
modelo de regressao (KENNEDY, 2008). Deste modo, consideraremos o R? como sendo
uma medida préxima ao R?. Assim tem-se,

SQE(6

RZ=1- SQEWO) ( )2

ly — 9
em que, SQF (é) ¢ a soma dos quadrados dos residuos avaliados em 0 , v € o valor observado
e y indica o valor predito. Entretanto, apenas o valor do R? nao serve como um critério
adequado para verificacao de ajuste dos modelos, em muitos casos o ajuste de modelos

nao lineares, é comum a obtencao de R? assintGticos altos e similares (REZENDE et al.,
2007). Todas as andlises foram realizadas via software livre R (TEAM, 2019)

Resultados e discussao

A aplicagao da regressao segmentada com platé permitiu compreender o comporta-
mento de variabilidade dos solutos ao longo do perfil do solo. De acordo com os resultados
obtidos constata-se que, para os dois tipos de solos foi possivel estimar a profundidade que
esta relacionada a menor quantidade de potdssio presente no solo, em relacao ao intervalo
de dominio da amplitude das profundidades em estudo.

Na Tabela 1, sao encontradas as estimativas dos parametros para o modelo linear e o
plato, na qual observa-se que os menores teores de potéssio no solo LVA se encontra a 0,48
m de profundidade, constatando que a partir da medida que se aumenta a profunidade os
teores de potdassio se mantém constante. Ja no solo NV a quantidade minima dos soluto
foi obtida a 0,25 m de profundidade. O coeficiente de determinacao foi de 94,0% para o
solo LVA a 98,0% para o solo NV, os quais reproduziram boas estimativas.

Tabela 1: Estimativas dos parametros do modelo de regressao com plato de resposta
linear, do platd de resposta que corresponde ao ponto maximo de curvatura (P), do
valor da abcissa em que ocorre o ponto maximo de curvatura (X.) e do coeficiente de
determinagao (R?) para os solos LVA e NV

Tipos de solos Bo b1 P X, R?
VA 215348 -4216,16 93,93 048 0,94
NV 2095,69 -7933,81 85,89 0,25 0,98

E possivel observar na Figura 1, os graficos do modelo ajustado do comportamento da
regressao linear com platd. A uniao das retas gerada pelo modelo linear em conjunto com
a regressao de plato, expressa a profundidade que considerada o menor indice do nutriente
no solo. Desse modo, a partir desse ponto, a profundidade nao altera o teor de potassio
no solo, nao havendo mais necessidade de aumenta-la, pois nao ha ganho em aumento de
precisao experimental. Também verifica-se que as maiores concentragoes do nutriente no
solo encontra-se nas camadas superiores. Santana et al. (2016) utilizou a técnica plato de
resposta utilizando modelos de regressao segmentada para descrever curvas de crescimento
de bovinos fémeas da raca Nelore de corte e obteve resultados satisfatéorio como uso da
técnica em sua aplicacao.
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Figura 1: Relagao entre o teor de potassio e a profundidade para o modelo de regressao
linear nos dois tipos de solo

Pinto et al. (2014) aplicou a técnica plato de resposta aplicada a modelos de re-
gressao segmentada, para estimar o tamanho étimo de parcelas em experimentos envol-
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vendo gendtipos de bananeira. Resende et al. (2007), utilizou a técnica plato de res-
posta utilizando modelos de regressao segmentada para avaliar sua aplicagao no estudo
da exigéncia de Zn em frango de corte, para o autor a técnica apresentou-se satisfatoria
em sua aplicacao.

Li et al. (2014), aplicam o método de regressao linear segmentada para detectar as
mudancas de tendéncias, tendo por objeto de estudo um conjunto de vegetacoes. E Wan-
derley e Bunhak (2016), por meio da aplicagao de métodos baseados no ajuste de modelos
de regressao linear segmentada para identificar periodos com caracteristicas distintas na
distribuicao temporal dos dias sem chuva.

Consideracoes Finais

As profundidades criticas estimadas devem ser vistas como profundidades que rela-
cionam os menores teores de potassio na composicao dos solos, pois suas estimativas
variam em relacao aos dois tipos de solos, logo também irao apresentar variacoes entre
experimentos. Os valores das estimativas dos tamanhos de parcela, variaram mediante
as particularidades examinadas, os tipos de solos e os modelos aplicados. Os mesmos
variaram de 0,48 no solo LVA e de 0,25 no solo NV. E de acordo com a qualidade do
ajuste, aos dados analisados o modelo linear apresentou um bom ajuste para ambos solos.
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