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RESUMO

PIMENTEL, Leticia Guimaraes. Avaliagdo de equagoes de pedotransferéncia (PTF) para
estimativa de parametros fisico-hidricos dos solos das bacias hidrograficas dos rios
Ivinhema, Amambai e Iguatemi - Mato Grosso do Sul. 2024. 92 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

A obtencao de parametros fisico-hidricos do solo ¢ desafiadora e de elevado custo. As
funcdes de pedotransferéncia (PTFs) permitem a estimativa de parametros fisico-hidricos do
solo a partir de dados mais facilmente obtidos. O estudo teve como objetivo avaliar a
confiabilidade de PTFs para estimar a densidade do solo (Ds), as umidades volumétricas do
solo na capacidade de campo - 10 kPa (6cc) € no ponto de murcha permanente - 1500 kPa (6pmp)
para os solos predominantes das bacias dos rios Ivinhema, Amambai e Iguatemi, no Mato
Grosso do Sul. As PTFs foram selecionadas num sistema hierarquico. i) calculando valores
medianos de Occ e Bpvp em fungdo unicamente do grupamento textural, ii) calculando valores
medianos de Occ e Opmp em funcdo da classe de solo associada com grupamento textural, iii)
foram calculados valores de Ds, 6cc e Bpmp utilizando PTFs selecionadas com a utiliza¢do dos
preditores: granulometria e os teores de carbono organico do solo. Para a avaliacdo da melhor
confiabilidade das predi¢cdes das PTFs, foram considerados os menores valores de RMSE e os
maiores valores dos R? ¢ andlises graficas. Os resultados indicaram que quando se conhece
apenas o grupamento textural se recomenda utilizar os valores de Occ de 0,110 cm?® cm™ e Opwmp
de 0,043 cm® cm™ para o grupamento arenosa; de 0,250 cm? cm™ e de 0,143 cm?® cm™ para o
grupamento média; de 0,365 cm® cm™ e de 0,278 cm?® cm™ para o grupamento argilosa e 0,381
cm® cm™ e 0,296 cm® cm™ para o grupamento muito argilosa. Para as classes de solos que
ocorrem em maior extensdo na area estudada, os Latossolos Vermelhos dos grupamentos
texturais média, argilosa e muito argilosa, os valores recomendados de Occ sdo 0,214; 0,395; e
0,356 cm® cm™ e de Opmp sdo 0,118; 0,282; e 0,276 cm® cm™, respectivamente. Para a segunda
classe de solos de maior ocorréncia, os Neossolos Quartzarénicos, o valor do 6cc € de 0,110
cm® cm™ e Opmp € de 0,037 cm?® cm™. Para a estimativa dos parametros por preditores sao
indicadas como as PTFs com maior confiabilidade, para Ds a proposta por Huf dos Reis et al.
(2024). Para Occ a proposta por Reichert et al. (2020). E para Opmp 2 proposta por Oliveira et al.
(2002).

Palavras-chave: Modelagem Hidroldgica; Densidade do Solo; Capacidade de Campo; Ponto de

Murcha Permanente.



ABSTRACT

PIMENTEL, Leticia Guimaraes. Evaluation of pedotransfer equations (PTF) for estimating
physical-hydric parameters of soils in the river basins of the Ivinhema, Amambai and
Iguatemi rivers - Mato Grosso do Sul. 2024. 92 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

The acquisition of soil physical-hydrical parameters is often challenging and costly.
Pedotransfer functions (PTFs) allow the estimation of soil physical-hydrical parameters from
more easily obtained data. This study aimed to evaluate the reliability of PTFs in estimating
soil bulk density (Ds), soil volumetric moisture at field capacity - 10 kPa (6cc), and at the
permanent wilting point - 1500 kPa (Bpmp) for the predominant soils in the Ivinhema, Amambeai,
and Iguatemi river basins in Mato Grosso do Sul. The PTFs were selected in a hierarchical
system: 1) calculating median values of Occ and Opwmp solely based on textural grouping, ii)
calculating median values of 6cc and Bpmp based on the soil class associated with textural
grouping, and iii) calculating values of Ds, O8cc and Opmp Ds using selected PTFs with the
predictors: particle size distribution and soil organic carbon content. To evaluate the best
accuracy of PTF predictions, the lowest RMSE values, the highest R? values, and graphical
analysis were considered. The results indicated that when only the textural grouping is known,
it is recommended to use Occ values of 0.110 cm® cm™ and Bpmp values of 0.043 cm? cm™ for
the sandy group, 0.250 cm?® cm™ and 0.143 cm?® cm™ for the medium group; 0.365 cm® cm™
and 0.278 cm?® cm™ for the clayey group, and 0.381 cm?® cm™ and 0.296 cm?® cm™ for the very
clayey group. For the soil classes that occur most extensively in the studied area, the Latossolos
Vermelhos (Ferralsols) in the medium, clayey, and very clayey textural groups, the
recommended Occ values are 0.214, 0.395, and 0.356 cm?® cm 3, and the Bpmp values are 0.118,
0.282, and 0.276 cm?® cm 3, respectively. For the second most common soil class, the Neossolos
Quartzarénicos (Arenosols), the 6cc value is 0.110 cm? cm™ and the Opwmp value is 0.037 cm?
cm 3. For parameter estimation by predictors, the most accurate PTFs are those proposed by
Huf dos Reis et al. (2024) for Ds, by Reichert et al. (2020) for 8¢cc, and by Oliveira et al. (2002)
for Opmp.

Keywords: Hydrological Modeling; Bulk Density; Field Capacity; Permanent Wilting Point.
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INTRODUCAO

A Ttaipu Binacional ¢ considerada a maior geradora de energia limpa e renovavel do
planeta. Na adocdo de um modelo de gestdo para suas agdes socioambientais, priorizando a
seguran¢a hidrica e o desenvolvimento territorial, na area de influéncia da usina, Itaipu
organizou um complexo de projetos denominado de Acdes Integradas de Solo e Agua (AISA),
devido ao incremento das taxas de erosdo hidricas dos solos nas areas de contribui¢ao hidrica
do Reservatério da Hidrelétrica de Itaipu.

O projeto “Mapeamento digital de solos e de atributos fisico-hidricos dos solos, das
bacias dos rios Sul-mato-grossenses Ivinhema, Amambai e Iguatemi, para fins de modelagem
hidrologica, manejo e conservagdo de solo e agua”, liderado pela Embrapa Solos, trata da
Pesquisa, Desenvolvimento, Inovagdo, Difusdo e Transferéncia de Tecnologias sobre Solos e
Hidropedologia. O objetivo geral é realizar o mapeamento digital dos solos e de atributos fisico-
hidricos, das bacias hidrogréaficas contribuintes para o Reservatorio da Hidrelétrica de Itaipu,
no estado do Mato Grosso do Sul, para fins de modelagem hidroldégica, manejo e conservagao
do solo e agua.

A modelagem hidrologica ¢ uma ferramenta que permite a simulacdo e previsao de
padrdes e comportamentos de fluxos de agua e solutos em sistemas complexos como o solo
(TUCCI, 1998). Esses modelos podem assumir formas fisicas, matematicas, computacionais ou
conceituais, e sdo aplicados em diversas areas como ciéncias naturais, engenharia, economia e
ciéncias sociais. E um campo de estudo que transita pela hidrologia, mas é bastante utilizado
na agronomia € nas ciéncias ambientais (DOS SANTOS, 2009; MARINHO FILHO et al.,
2012).

O Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System (HEC-HMS),
utilizado pela Itaipu Binacional, ¢ um software utilizado para simular processos hidrologicos
de sistemas dendriticos de bacias hidrograficas e determinar seu comportamento sob diversas
condigdes climaticas e de uso da terra (UNITED STATES ARMY CORPS OF ENGINEERS,
2023). Em conjunto com os dados hidroldgicos e da bacia, podem ser incorporados parametros
de solo e aplicados em modelagens que buscam compreender a resposta do ambiente as
precipitacdes, como as taxas de infiltragdo, a capacidade de armazenamento de 4gua no solo e
a taxa de escoamento superficial, por exemplo (WOSTEN; PACHEPSKY; RAWLS, 2001; AL-
HUSSEIN et al., 2022).
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A interpretagdo de como a agua ¢ armazenada, distribuida para as plantas e como ela se
move através do perfil do solo, é importante na otimizagdo de praticas agricolas como a
irriga¢do, nao apenas para o aumento da eficiéncia no uso da agua, como também para a
protecao da satde e produtividade do solo, contribuindo para uma agricultura mais sustentavel
e resiliente (RAJKAIL KABOS; VAN GENUCHTEN, 2004, FIGUEIRAS et al., 2016).

Os parametros densidade do solo, capacidade de campo e ponto de murcha permanente
formam um sistema interligado, amplamente utilizados para prever como as plantas
responderao as condi¢des de umidade do solo ao longo do tempo.

A densidade do solo (Ds) ¢ a razdo entre a massa de uma amostra de solo seca (em g) e
seu volume (sélidos mais poros, em cm?®) (HILLEL, 1998).

A umidade na capacidade de campo (6cc) foi originalmente definida por Veihmeyer e
Hendrickson (1931) como o teor de agua retido no solo apos a saturagao e drenagem livre por
um ou dois dias. A Occ representa a quantidade méxima de agua que o solo pode armazenar
quando deixado drenar livremente, tornando-se disponivel para as plantas.

A umidade do solo no ponto de murcha permanente (Opmp) representa o valor da
umidade do solo no qual a 4gua, mesmo presente, nao estara mais disponivel para as plantas.

A obtencdo de dados de Ds, de Bcc e Opvp muitas vezes sdo desafiadoras e sujeitas a
variabilidades, dependendo das condigdes ambientais e das caracteristicas especificas do solo,
ou seja, para sua mensuracao precisa sao necessarios laboratdrios especializados e condic¢des
controladas (LIMA et al., 2020; DA NOBREGA et al., 2022; CHOUDHURY et al., 2023).

No Brasil, a disponibilidade de dados sobre esses parametros fisico-hidricos ¢é rara.
Existem bancos de dados nacionais que fornecem parametros fisico-hidricos, mas a
heterogeneidade dos solos brasileiros e a extensdo territorial do pais podem dificultar a
obtencdo de dados representativos e precisos para as regides (OTTONI et al., 2018; FONTANA
etal., 2024; OTTONI et al., 2024).

Esse estudo contribui com os objetivos do projeto na organizagao do conhecimento e
proposi¢do de equagdes de pedotransferéncia de caracteristicas fisico-hidricas dos solos das
bacias tributaria da area de estudo. Contribui com a parametrizagdo do solo e consequentemente
do aprimoramento dos processos de modelagem hidrologica relacionadas a operagdo da Usina.
Do ponto de vista ambiental, os processos de infiltragdo, conducao e o movimento da dgua na
superficie do terreno (enxurradas) que tem papel importante no volume de agua que chegara no
reservatorio, na vida util do reservatorio considerando o aporte de sedimentos e soterramento e

a sustentabilidade de sistemas de producao agropecuario.
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As fungdes de pedotransferéncia (PedoTransferFunction - PTF) sdo ferramentas
estatisticas preditivas baseadas em propriedades fisicas e quimicas do solo mais amplamente
disponiveis ¢ medidas (BOUMA, 1989). As PTFs podem suprir a falta de dados medidos
diretamente (MCBRATNEY et al., 2002).

Dentre as PTFs usadas para estimar parametros fisico-hidricos do solo, ocorre uma
distin¢do entre aquelas que preveem o teor de 4gua em alguns potenciais matriciais, sdo as PTFs
pontuais e, as PTFs que estimam os parametros da curva de retengao de agua, que sdo as PTFs
paramétricas (BOTULA, 2013). As PTFs pontuais sao mais precisas para estimativas de valores
especificos como a Occ e Opmp (MCBRATNEY et al., 2002; TOMASELLA et al., 2003;
BOTULA; RANST; CORNELIS, 2014).

O ajuste de novas PTFs, conforme McBratney et al. (2002), ¢ um processo complexo,
conforme a base de dados e os métodos utilizados para sua derivagdo. Em alguns casos, pode
ser recomendavel calibra-las para condi¢des locais especificas (MINASNY; MCBRATNEY,
2002).

Além das PTFs, sistemas hierarquicos foram criados para permitir a predigdo em funcao
da disponibilidade de informagdes e dados sobre os solos.

Os sistemas Rosetta 1 (SCHAAP; LEIJ; VAN GENUCHTEN, 2001) ¢ Rosetta 3
(ZHANG; SCHAAP, 2017), que sdo baseados na abordagem hierdrquica, tem por objetivo a
estimativa dos coeficientes de retengdo de dgua de van Genuchten e condutividade hidraulica e
sao compostos por cinco funcdes de abordagem hierarquica. A primeira fungdo consiste na
consulta dos pardmetros em uma tabela com cada classe textural. Da segunda funcdo a quinta
funcdo, sdo redes neurais artificiais combinadas com reamostragem bootstrap, que podem
fornecer parametros hidraulicos que variam continuamente com a textura do solo. J4 o sistema
Inga (TEIXEIRA et al., 2021) que tem por objetivo a estimativa da agua disponivel no solo foi
dividido em duas fases, sendo a diferen¢a da segunda para a primeira, a ndo utilizagdo de
informagdes sobre a posi¢do geografica do terreno e o uso de informagdes de rotina da
caracterizagao de solos.

Esta dissertagdo foi estruturada em trés capitulos independentes. Contudo, para seguir
os requisitos institucionais de formatagao, os capitulos foram introduzidos de forma conjunta
na Introdug@o e nos Objetivos e foi também apresentada uma Conclusdo Geral. As ODS as
quais essa dissertagcao se enquadra, estao apresentadas no Apéndice A. Por fim, esta dissertagao
é fruto do projeto denominado: Acdo Integrada de Solo e Agua — (AISA), numa parceria da

Itaipu Binacional, Embrapa Solos e outras instituigdes.
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1. OBJETIVOS

1.1.0bjetivo geral

O estudo teve como objetivo avaliar a confiabilidade e indicar fungdes de
pedotransferéncia (PTFs) num sistema hierarquico, para estimar a densidade do solo (Ds), as
umidades volumétricas do solo na capacidade de campo - 10 kPa (6cc) e no ponto de murcha
permanente - 1500 kPa (Bpmp) para os solos predominantes das bacias dos rios Ivinhema,

Amambeai e Iguatemi, no Mato Grosso do Sul.

1.2.0bjetivos especificos

e Organizar um banco de dados com as caracteristicas dos solos das bacias dos rios
Ivinhema, Amambai e Iguatemi;

e Criar um sistema hierarquico de PTFs para estimativa da densidade do solo, umidade
na capacidade de campo e umidade no ponto de murcha permanente;

e Indicar as PTFs com maior confiabilidade para a regido de estudo, em funcdo da

disponibilidade de parametros preditores disponiveis para as bacias;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Densidade do solo

A densidade do solo (Ds) ¢ a razdo entre a massa de uma amostra de solo seca (em g) e
seu volume (solidos mais poros, em cm?) (HILLEL, 1998). E considerada uma das propriedades
fisicas fundamentais do solo (Apéndice A). A Ds ¢ o indicador do grau de compactagao do solo,
influenciando o crescimento e a densidade de raizes, a movimentacao e a reten¢do de agua no
solo, ¢ uma caracteristica indispensavel para avaliagdes de estoques de carbono ou outros
nutrientes no solo (REICHARDT; TIMM, 2004; DE VOS et al., 2005).

O método do cilindro volumétrico é o mais utilizado para as medi¢des da Ds. Consiste
na coleta de uma amostra de solo indeformada, através da inser¢do no solo, de um cilindro
volumétrico de volume conhecido para a determinagdo de uma amostra com volume ¢ massa
conhecida (Figura 1: Coleta de amostra de solo com cilindro volumétrico.). As amostras sdo
secas em estufa a 105° C sendo entdo pesadas para a obtengdo da massa seca do solo. A Ds ¢
entdo calculada pela divisdo da massa (g) pelo volume do cilindro, em cm? (TEIXEIRA et al.,

2017) (Figura 2).



Figura 1: Coleta de amostra de solo com cilindro volumétrico.

Fonte: autoria propria, 2024.

19



20

Figura 2: Método do cilindro volumétrico

Fonte: autoria propria, 2024.

Outro método de estimativa da Ds ¢ o uso de Fung¢des de Pedotransferéncia (PTFs), que
vem sendo usado pelos cientistas do solo como forma de superar as restrigdes associadas as
medig¢des diretas (OBIDIKE-UGWU; OGUNWOLE; EZE, 2023).

As fungdes de pedotransferéncia (PedoTransferFunction - PTF) sdo ferramentas
estatisticas preditivas baseadas em propriedades fisicas e quimicas do solo mais amplamente
disponiveis e medidas (BOUMA, 1989). Essas PTFs foram desenvolvidas para estimar Ds a
partir de um conjunto de dados especificos como granulometria (teores das fragdes areia, silte
e argila) conteudo de carbono organico (CO), pH, soma de cations (BENITES et al., 2007,
ALEXANDER, 1980; MANRIQUE; JONES, 1991; KAUR; KUMAR; GURUNG, 2002;
SOUZA et al., 2016; NANKO et al., 2014), dados da classe, uso da terra e da profundidade do
solo (PALLADINO et al. 2022).

As PTFs para estimativas da Ds (PTFs-Ds) tém sido elaboradas, tanto para estimativas

regionais (TOMASELLA; HODNETT, 1998; BERNOUX et al., 1998; DE SOUZA etal., 2016;
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BARROS; FEARNSIDE, 2015), como também nacionais (BENITES et al, 2007; HUF DOS
REIS et al., 2024) e mundiais (RAWLS, 1983; HAN et al., 2012; AL-QINNA; JABER, 2013;
NANKO et al., 2014; SEVASTAS et al., 2018; PALLADINO et al., 2022; OBIDIKE-UGWU;
OGUNWOLE; EZE, 2023). No entanto, o uso das PTFs em regides diferentes das quais elas
foram calibradas devem ter sua confiabilidade avaliada previamente (KAUR; KUMAR;
GURUNG, 2002; MCBRATNEY et al., 2002).

2.2. Umidade na capacidade de campo (0cc)

A umidade na capacidade de campo (Bcc) foi originalmente definida por Veihmeyer e
Hendrickson (1931) como o teor de agua retido no solo apds a saturagao e drenagem livre por
um ou dois dias. A Bcc representa a quantidade de dgua que o solo pode armazenar quando
deixado drenar livremente, tornando-se disponivel para as plantas.

A caracterizacdo geral da Bcc como um estado hidrologico do solo ainda ndo esta
plenamente estabelecida apesar de sua relevancia na compreensao da dindmica da 4gua no solo
e na defini¢do das condigdes iniciais em aplicagdes hidrologicas e agronomicas (Apéndice A),
e ainda determinar a dgua disponivel no solo para as plantas, (ASSOULINE; OR, 2014).

Para diferentes classes de solo, a Occ assume valores potenciais diferentes, moldado por
uma complexa interacdo entre as caracteristicas fisico-hidricas e quimicas do solo (ZETTL et
al., 2011). BRITO et al. (2011) descreve ainda que essa interacdo, ¢ influenciada por diversos
fatores, como: distribui¢do de tamanho de particulas e poros, quantidade de matéria organica,
caracteristicas fisico-hidricas e propriedades quimicas.

A ambiguidade na defini¢ao de 8¢cc gerou desafios praticos na criacao de metodologias
para estimar esse parametro, tanto em laboratério, quanto em campo (TWARAKAVI; SAKAI;
SIMUNEK, 2009). Em estudos realizados em paises de clima temperado, o potencial matricial
de - 33 kPa ¢ comumente utilizado para estimar a Occ, principalmente em solos argilosos. Ja em
paises de clima tropical, a estimativa da Occ apresenta maior variabilidade, com valores de
tensdo entre - 6 a - 10 kPa como frequentemente utilizados (ANDRADE; STONE, 2011; RUIZ;
FERREIRA; PEREIRA, 2003; dos SANTOS et al., 2013; AL MAJOU et al., 2022). O valor de

-10 kPa sera usada nesta dissertacao.
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A umidade na capacidade de campo pode ser estimada por métodos em campo e em
laboratério. A estimagdo em campo da Bcc pode ocorrer pelo método do perfil instantdneo que
se baseia na andlise dos componentes da equacao de Richards (HURTADO; CICHOTA; VAN
LIER, 2005). Em laboratorio os métodos da curva de retencao, que envolve a utilizagcdo de mesa
de tensdo, camara de pressdao de Richards (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) (
TEIXEIRA et al. 2017) ou funil de Haines (CASSARO et al., 2008) ¢ o método da centrifuga
(SA; VIANA, 2017), sdo utilizados para essa estimativa da Bcc.

Figura 3: a) Mesa de tensdo; b) Camara de pressao de Richards.

Fonte: autoria propria, 2024.

Dentre os métodos para estimar a Occ, as Funcdes de Pedotransferéncia (PTFs) se
destacam por sua simplicidade e rapidez. Diversos estudos se dedicaram a estimativa da Occ
utilizando PTFs com potencial matricial de -33 kPa, como: Almeida et al. (2010), Alvarenga et
al. (2010), Gaiser, Graef e Cordeiro (2010), Nascimento et al. (2010), Andrade e Stone (2011),
Michelon et al. (2010), Soares (2013), dos Santos et al. (2013), da Silva (2014), Soares et al.
(2014), de Souza et al. (2014), Menegaz et al. (2015), Pequeno (2016), Nobrega et al. (2022) e
Rossetti et al. (2022).

Poucos autores se dedicaram a aplicagao de PTFs com potencial matricial de 10 kPa,
abrangendo uma ampla gama de solos e condigdes. Autores como Van den Berg et al. (1997)
que desenvolveram PTFs para estimar Occ, Opmp € AD para Latossolos e outros solos com
argilas de baixa atividade para dez paises, incluindo solos brasileiros. Balbino et al. (2004)
desenvolveram PTFs para estimar 8cc a 10 e 33 kPa e Opmp a 1.500 kPa, para Latossolos
Vermelhos de textura argilosa, no estado de Goids. Assad et al. (2001) desenvolveram PTFs
para estimar os limites superior (10 kPa) e inferior (1.500 kPa) de agua disponivel a partir do

conteudo de areia total para solos brasileiros.
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Dionizio e Costa (2019) desenvolveram PTFs para estimar a 6cc para solos do Oeste da
Bahia, analisando a influéncia de cinco diferentes usos e cobertura do solo nesta propriedade.
Giarola, Silva e Imhoff (2002), Urach (2007), Reichert et al. (2009) e Reichert et al. (2020)
desenvolveram PTFs para estimar 6cc ¢ Opmp para solos do Rio Grande do Sul e de Santa

Catarina.

2.3. Umidade no ponto de murcha permanente (Opmp)

A umidade do solo no ponto de murcha permanente (8pmp) ou limite inferior de agua
disponivel, desempenha um papel fundamental na determinagao do volume e da disponibilidade
de dgua no solo para as plantas, quando a 4gua no solo estd em um potencial, em modulo, igual
ou maior que 1.500 kPa. O Bpmp representa o valor da umidade do solo no qual a 4gua, mesmo
presente, ndo estara mais disponivel para as plantas (VEIHMEYER; HENDRICKSON, 1949).

Segundo Wiecheteck et al. (2020), em estudos pioneiros como de Briggs e Shantz
(1912), Veihmeyer e Hendrickson (1928) e Richards e Weaver (1943), foi concluido que
diferentes espécies de plantas murcham em potenciais semelhantes, independentemente
também da textura do solo. Contudo, pesquisas posteriores observaram que o Opvp ¢ um valor
dindmico, ou seja, o potencial da 4gua que faz com que as plantas tenham uma murcha
irreversivel varia com as espécies de plantas, o estddio de desenvolvimento, a classe de solo e
as condi¢des ambientais (TEIXEIRA et al., 2023). Exemplos da variabilidade do potencial
matricial do solo no Bpwmp sdo citados por Procopio et al. (2004). Em um estudo que determinou
o potencial da agua no solo, em solo Argissolo Vermelho Amarelo, mostrou variagdes de
valores do Bpmp entre 700 a 1.100 kPa para o girassol (Helianthus annus), entre 1.050 a 1.610
kPa para tabaco (Nicotiana attenuata), entre 1.450 a 2.140 kPa para o milho (Zea mays), entre
2.050 a 3.860 kPa para wheatgrass (Agropyron intermedium) e de 3.470 kPa para Cassia
(Cassia fasciculata).

Dentre as utilizacdes dos valores de Opwmp, cita-se o calculo do contetido de agua
disponivel (AD) calculada pela subtracdo dos valores da umidade entre a capacidade de campo
(Bcc) e a Bpmp (TEIXEIRA et al., 2021; VEIHMEYER; HENDRICKSON, 1949).

Reichardt e Timm (2004) definem Occ como a umidade do solo na qual, apds a

saturacdo, a drenagem interna praticamente cessa. A Occ pode ser afetada por muitos fatores,
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mas ¢ considerada a umidade volumétrica do solo na qual o sistema solo-agua saturado
inicialmente, com drenagem livre, atingiu o equilibrio entre um e dois dias (VEIHMEYER;
HENDRICKSON, 1949).

Virias técnicas e métodos de medi¢cdo da Bpmp foram desenvolvidos ao longo dos anos,
sendo os indiretos os mais comuns, dentre esses ressaltam-se o da camara de pressdao de
Richards (TEIXEIRA et al. 2017), a psicrometria do ponto de orvalho (Figura 4) (KLEIN, 2017;
MAESTA et al,, 2019; TEIXEIRA; MARTINS; LUMBRERAS, 2020) ¢ o método da
centrifuga (SA; VIANA, 2017).

Figura 4: WP4C - Meter, EUA.

Fonte: autoria propria, 2024.

O método direto (fisioldgico) para determinar o Opmp envolve o uso de uma planta
indicadora submetida a um processo de estresse hidrico e recuperacdo da murcha em camara
escura e Umida. Esse processo € repetido até que a planta permane¢a murcha durante 24 horas
na camara e entdo, obtém-se a umidade no ponto de murcha permanente (SANTOS et al. 2019).

A Bpmp também pode ser estimada por fungdes matematicas, chamadas de Fungdes de

Pedotransferéncia (PTF). Dentre as PTFs que permitem estimar o Opmp de solos do Brasil tem-
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se as propostas por: Tomasella ¢ Hodnett (1998), Tomasella, Hodnett ¢ Rossato (2000) e
Tomasella et al. (2003), Tormena e da Silva (2002), de Mello et al. (2005), Fidalski e Tormena
(2007), da Silva et al. (2008), Fiorin (2008), Barros et al. (2013), Medrado e Lima (2014) Barros
e Jong van Lier (2014); Ottoni et al., (2018).

PTFs para estimar O¢cc, Opmp € AD foram desenvolvidas por Van den Berg et al. (1997)
para Latossolos e outros solos com argilas de baixa atividade para dez paises, incluindo solos
brasileiros. Nascimento et al. (2010) também desenvolveram PTFs para estimar Occ € Opmp a
especifico para classes de solos, como Latossolos Amarelos e Argissolos Amarelos.

Tomasella e Hodnett (1998) desenvolveram equagdes para estimar o conteudo de agua
em potenciais matriciais selecionados como a CC e o PMP para um conjunto de dados de solos
amazonicos. PTFs para estimar o conteudo de dgua nos potenciais de -33 e -1.500 kPa e AD
foram elaborados por Oliveira et al. (2002) para solos de Pernambuco. Estudos como Giarola,
Silva e Imhoff (2002), Urach (2007) e Reichert et al. (2009) desenvolveram PTFs para estimar

Bcc e Bpmp para solos do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.
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3.1. Area de estudo
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A area de estudo se concentra nas bacias dos rios Ivinhema, Amambai e Iguatemi (no

lado brasileiro), que se estendem pelo estado do Mato Grosso do Sul (Figura 5). Juntas, essas

bacias abrangem uma darea consideravel de aproximadamente 64 mil km? englobando 37

municipios.

Conforme a classificacdo de Kdppen, o clima na area de estudo ¢ classificado como

subtipo Cwa, caracterizado como clima mesotérmico imido, verdes quentes e inverno seco. A

temperatura média anual ¢ de 23,3 °C, com chuvas concentradas no periodo de verdo entre

1.000 mm e 2.033 mm (FIETZ et al., 2024).

Figura 5: Mapa de localizag¢do das bacias dos rios [vinhema, Amambai e Iguatemi, mostrando
locais dos dados observados do BD-MS e os rios da regido.
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27

Os solos das bacias hidrograficas neste estudo estdo passando por um processo de
mapeamento abrangente. Com base em dados preliminares do Projeto Zoneamento
Agroecoldgico do Mato Grosso do Sul (ZAE-MS), foi elaborada uma estimativa inicial das
classes pedologicas predominantes na regido (Figura 6).

Com este mapa preliminar, as areas de cada classe taxondmica foram estimadas até o
segundo nivel categorico, em conjunto com o grupamento textural. As areas de cada classe e
grupamento textural foram calculadas em quilometros quadrados e em porcentagem da area
total de estudo.

A estimativa das areas ocupadas pelas classes de solos foi realizada com uso os dados
da legenda do mapa e a porcentagem de ocorréncia em relagao a area total da regido de estudo.
As éareas em quilometros quadrados que cada classe textural ocupa também foram estimadas e
compiladas.

Figura 6: Mapa sin6tico de classes de solo das bacias dos rios [vinhema, Amambai e Iguatemi.
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3.2. Densidade do solo

3.2.1. Selecao e descricdo de dados da densidade do solo (Ds)

Um banco de dados (BD-MS_Ds) foi organizado com dados de densidade do solo (Ds)
das trés bacias da area de estudo, obtidos em trabalhos publicados. O BD-MS_ Ds totaliza 88
dados de Ds observados, incluindo informagdes de teores de argila, silte, areia fina e grossa e
carbono organico (CO).

O BD-MS Ds também conta com dados de localizagdo, como municipio, microbacia,
coordenadas e elevagdo, além de classe de solo, sistemas de uso da terra, profundidade e classe
textural.

Os dados de classe de solo e de classe textural foram harmonizados conforme o Sistema
Brasileiro de Classificacdao de Solos (DOS SANTOS et al., 2023) e os sistemas de uso da terra
pela legenda da Cole¢@o 7 do MapBiomas (2023).

Os dados foram classificados segundo os grupos do grupamento textural utilizado pela
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (DOS SANTOS et al., 2018). Os grupamentos texturais
sdo a reunido de uma ou mais classes de textura de solos e compreende cinco classes (Figura

7).
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Figura 7: Guia para grupamento de classes de textura.
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Fonte: dos Santos et al., 2018

3.2.2.Sistema hierarquico para estimativa da densidade do solo (Ds)

32.2.1. Densidade do solo (Ds) para grupamentos texturais

Devido ao numero limitado de amostras disponiveis para avaliar a confiabilidade das
estimativas de Ds para toda a regido, e a auséncia de dados para algumas das principais classes
de solo e grupamento textural, foi realizada uma andlise exploratéria com amostras de todo o
Brasil, para estimar valores médios, medianos e variabilidade, utilizando boxplots. Essa anélise
foi feita com 1.446 dados obtidos dos bancos de dados de Ottoni et al. (2018) e Fontana et al.
(2024).
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Densidade do solo (Ds) utilizando parimetros preditores
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Foram feitas estimativas dos valores de Ds das amostras por onze PTFs-Ds calibradas

para estimar Ds para solos do Brasil (Tabela 1). Foram consideradas apenas as amostras que

estavam dentro da faixa de valores granulométricos e de conteudo de carbono para as quais as

PTFs-Ds foram desenvolvidas (dominio da funcao). Estas PTFs-Ds e os preditores necessarios

delas estdao descritos na Tabela 1 e seus dominios na Tabela 2.

Tabela 1: Funcdes de pedotransferéncia, seus preditores e nimero de amostras utilizadas para
desenvolver cada PTF-Ds.

Fungdes Referéncias Preditores PTF Ne° Regides
%
) . Ds = 1.286 + 3.208 X
PTE-Ds 1 ATADSREB St AL g3y (Areia) ~ 2013 % 3.050  Brasil
’ & 1073x(Argila)
Ds = 1.358 +
Huf dos Reis et Areia, 2.79x1073x (Areia) — .
PTE-Ds2 7 2024-2  Argila, CO 2.328x10 %k (Argila) — 202/ Brasil
0.052(CO)
Areia f Ds = 1.198 +
Huf dos Reis et o 2.971x1073(Areiaf.) + .
PTE-Ds3 1 2004 - 3 AArfl?laff’ 4472x10 3 (Areia g, ) — 081 Brasil
£ 8.706x10~*(Argila)
Ds = 1.243 +
. Areia f, 2.983x1073x(Areia f.) +
PTF-Ds 4 Hglf dz(:)szlze_lz et Areia g, 4.187x1073x(Areiag.) — 990 Brasil
’ Argila, CO  5.793x107*x(Argila) —
6.208x10~2x(CO)
Ds =1,578 —
Tomasella e Argila, 0,058x(CO) — .
PTE-Ds Sy dnett, 1998 Silte, CO 0,006x(Silte) — 2.827  Amazonia
0,004x(Argila)
Bernoux et al, . Ds = 1,352 — .
PTF-Ds 6 1998 - 1 Argila 0,0045x (Argila) 2.955 Amazobnia
Bernoux et al Ds = 1,398 —
PTF-Ds 7 > Argila, CO 0,0047x(Argila) — 2.711 Amazodnia

1998 -2

0,042x(CO)
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Continuacio
Fungdes Referéncias Preditores PTF N° Regides
%
Benites et al, . Ds =1,5224 — .
PTF-Ds 8 2007 - 1 Argila 0,0005x(Argila) 3.050 Brasil
Benites et al Ds = 1,5688 —
PTF-Ds9 00 0% Argila, CO 0,0005x(Argila) —  2.804  Brasil
0,009x(CO)
Benites et al Ds = 1,554 —
PTF-Ds 10 6200675533 * Argila, CO 0,0004x(Argila) — 423 Brasil
0,01x(CO)
Benites et al Ds = 1,567 —
PTF-Ds 11 62007 “4  Argila, CO 0,0005x(Argila) — 345 Brasil
0,006x(CO)

N° - nimero de amostras; Areia f - areia fina; Areia g - areia grossa; CO - carbono orgénico;
Fonte: autoria propria, 2024.

Tabela 2: Dominios dos preditores das fungdes de pedotransferéncia de Huf dos Reis et al.
(2024), Tomasella e Hodnett (1998), Bernoux et al. (1998) e Benites et al. (2007).

Fungdes Referéncias Argila  Silte Areiaf Areiag ﬁif(r):;? CO
L
PTF-Ds 1 Hufdos Reis et 0-96 NA NA NA 0-98,8 NA
al, 2024 - 1
PTF-Ds 2  Huf dos Reis et 0-96 NA NA NA 0-98,8 0-9,8
al, 2024 -2
PTF-Ds3 Huf dos Reis et 0-96 NA 0-97,2 0-97 NA NA
al, 2024 -3
PTF-Ds 4  Huf dos Reis et 0-96 NA 0972 0-97 NA 0-9,8
al, 2024 - 4
PTF-Ds 5 Tomasella e 0-100 0-71 NA NA NA NA
Hodnett, 1998
PTF-Ds 6 Bernoux et al, 3,9-90,75 NA NA NA NA NA
1998 - 1
PTF-Ds7  Bernouxetal, 3,9-90,75 NA NA NA NA 0,04-12,16
1998 — 2
PTF-Ds 8 Benites et al, 0-96 NA NA NA NA 0,03-20,6
2007 - 1
PTF-Ds 9 Benites et al, 0-96 NA NA NA NA 0,03-20,6
2007 -2
PTF-Ds 10  Benites et al, 0-96 NA NA NA NA 0,03-20,6
2007 -3
PTF-Ds 11  Benites et al, 0-96 NA NA NA NA 0,03-20,6
2007 — 4

Areia f - areia fina; Areia g - areia grossa; CO - carbono orgéanico; NA - ndo se aplica;

Fonte: autoria propria, 2024.
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A avaliacdo da confiabilidade das predi¢des das PTFs-Ds foi baseada nos indices: raiz
do erro quadratico médio (RMSE, do inglés Root Mean Square Error) estimado usando a
Equagado 1 e no coeficiente de determinagao (R?), baseado na covariancia entre os valores de

Ds observados e preditos (Equagao 2)

RMSE = f S (vi- ) Equagio 1

) f =2
R?=1- M Equagio 2
ziL,(vi-yi)
Em que:
V1 é a estimativa do valor predito;

yi é a média dos valores observados;

yi é o valor observado,

A melhor confiabilidade média da predicdo entre as diferentes PTFs-Ds testadas ¢
indicada por maiores valores de R? e dos menores valores de RMSE. A confiabilidade das
estimativas das PTF-Ds foi estimada para o conjunto total de dados (88 amostras) e agrupadas
por classe de solo, classe textural e sistema de uso do solo.

Graficos de correlagdo 1:1 entre os dados preditos e os observados de Ds foram feitos
para as cinco PTFs-Ds que apresentaram os menores RMSE (Huf dos Reis et al. 2024).

Foram feitas andlises graficas de dispersdo de residuos versus valores preditos em

relagdo as classes de solos, as classes texturais e dos sistemas de uso da terra.

3.3. Selecio e descricdo de dados da umidade na capacidade de campo (0cc) e da

umidade no ponto de murcha permanente (0pmr)

Este estudo compilou dados de 6cc (-10 kPa) e Bpmp (-1500 kPa) dos solos na area de
estudo, totalizando 30 avaliagcdes. As informacdes foram obtidas de trabalhos publicados e
organizados em bancos de dados denominado BD-MS CC e¢ BD-MS PMP (FIETZ, 1998;
URCHEI, 2001; SCORZA; SILVA, 2006). Além da 6cc e Opmp, foram coletados dados
adicionais sobre os teores de argila, silte, areia total, matéria organica (MO) e densidade do
solo. Para cada local de coleta de amostra, também foram registradas informagdes sobre a
microbacia, municipio, coordenadas geograficas (latitude, longitude e datum WGS84), altitude,

classe de solo, textura do solo e sistema de uso da terra. A fim de garantir a padronizagao, as
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classes de solo e textura foram harmonizadas de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (DOS SANTOS et al., 2018). J& as classes de uso da terra foram

categorizadas conforme a legenda proposta na Cole¢do 7 do MapBiomas (2023).

3.4. Umidade na capacidade de campo (0cc) (- 10 kPa) e umidade no ponto de murcha

permanente (0pmp) (- 1500 kPa)

3.4.1.Sistema hierarquico para estimativa da umidade na capacidade de campo (Occ) (-10

kPa) e umidade no ponto de murcha permanente (Qpmp) (- 1500 kPa)

34.1.1. Umidade na capacidade de campo (O¢cc) (-10kPa) e umidade no ponto de

murcha permanente (Opmp) (- 1500 kPa) para grupamentos texturais

Devido ao numero limitado de amostras disponiveis para avaliar a confiabilidade das
estimativas de Occ e Opmp para toda a regido, e a auséncia de dados para algumas das principais
classes de solo e grupamento textural, foi realizada uma anélise exploratoria com amostras de
todo o Brasil, para estimar valores médios, medianos e variabilidade, utilizando boxplots. Essa
analise foi feita com 1.320 dados de B¢cc e 1.538 dados de Bpmp obtidos dos bancos de dados de
Ottoni et al. (2018) e Fontana et al. (2024).

34.1.2. Umidade na capacidade de campo (Occ) (-10 kPa) e umidade no ponto de

murcha permanente (Opmp) (- 1500 kPa) para classes de solos e grupamentos texturais

Para ampliar a andlise da estimativa de Occ e Bpmp Somente por grupamento textural,
foram calculadas as médias, medianas e intervalos de confianga (IC) dos valores estimados de

Bcc e Opmp para cada grupamento textural dentro de classe de solo. Esses valores foram obtidos
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dos mesmos dados utilizados para os grupamentos texturais (OTTONI et al., 2018; FONTANA
et al., 2024).

34.1.3. Umidade na capacidade de campo (8¢cc) (-10 kPa) e umidade no ponto de

murcha permanente (@pmp) (- 1500 kPa) utilizando pardmetros preditores

Foram obtidas estimativas dos valores Bcc e Opmp por doze equagdes de PTFs-Occ e
onze equacdes de PTFs-0pwmp calibradas para solos do Brasil (

Tabela 3 e Tabela 4). Como preditores foram utilizados dados de areia, silte e argila e
densidade do solo. As PTFs-8cc e PTFs-0pmp de Reichert et al. (2009) - 1 e Reichert et al.
(2020) utilizam também o teor de matéria organica (MO) como uma das variaveis preditoras.
A MO (%) foi estimada a partir da equacdo de van Bemelen MO = CO (%) x 1,724, onde CO
¢ o teor, em %, de carbono organico (TEIXEIRA et al., 2017). Para investigar a influéncia de
propriedades do solo na estimativa de Occ e Opmp, foram realizadas analises graficas entre os
teores de argila e teores de carbono organico versus os dados observados de 6cc € Opmp.

As PTFs de Assad et al. (2001), Dionizio e Costa (2019), Giarola, Silva e Imhoff (2002),
Urach (2007), van den Berg et al. (1997) apresentam os resultados com base em umidade
volumétrica, e as PTFs-0cc de Balbino et al. (2004), Reichert et al. (2009) e Reichert et al.
(2020) os resultados de umidade sdo em base gravimétrica. Para interpretagdo dos dados,
transformaram-se os valores estimados de umidade do solo em base gravimétrica para base
volumétrica utilizando os valores de densidade do solo (

Tabela 3).

Tabela 3: Fungdes de pedotransferéncia, seus preditores e numero de amostras utilizadas para
desenvolver cada PTF- Occ.

Funcdes Referéncias Preditores PTF N° Regides
% Occ
Assad et al. . Bcc= 39,07988535 — )
PTF-6cc 1 (2001) Arela ) 14098682x(Areia)4ssise 238 Brasil
PTF-0cc2 ~ Dalbmoetal b ge=0,331xArgila +83 140 Goids

(2004) *
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Dionizio e Costa 0cc=0,46082 — .
PTF-6cc 3 (2019) Ds 0,18014xDs 22 Bahia
Continuacao.
Funcgodes Referéncias Predsltore PTF Ne° Regides
% Occ
Giarola, Silva e Argila, 6cc= 0,081 + 0,005xSilte + Rio Grande
PTE-Bcc 4 1 hoff (2002) Silte 0,004xArgila 35 do Sul
Occ= 0,268 +
Reichert et al. Argila, 0,05xArgila + Rio Grande
PTE-BccS " 0009)- 1% Sille. MO 0,24x(Argila + Silte) + 2% do Sul
0,85xMO — 0,127xDs
Reichert et al. Argila, 0cc= 0,037 + Rio Grande
PTEOcc6 5009y - 2% Silte 0,38x(Argila + Silte) >0 do Sul
. . Occ= 364 * .
PTE-Occ 7 Reg&%ﬁ al. A;tirfﬂ;io 27,8xlog(MO) + 0,012+ 44 R“C’ifgil;de
’ Argila — 0,37xAreia
. 0cc=0,40971 — :
PTF-0cc8  Urach (2007) - 1 Sﬁtfl';‘)’s 0,00268xAreia — 253 Rlcc’lfgi?de
’ 0,00123xSilte + 0,000
Occ= Rio Grande
PTF-6cc9 Urach (2007)-2  Areia, Ds 0,718 — 0,00274xAreia — 86 do Sul
0,26307xDs
Occ= 49,6557 —
Areia, 0,16882xAreia + Rio Grande
PTF-Bcc 10 Urach 2007) -3 5 o414 Ds 0,21658xArgila — 624 4o sul
12,6897xDs
Van den Berg et . _ . .
PTF-0¢cc 11 al. (1997) - 1 Argila Bcc= 13,96 + 0,387xArgila 91 Brasil
Van den Berg et Argila, 0cc=11,27 + .
PTEBcc 121 (1997) -2 Silie. 0,367xArgila + 0,226xSilte 1 Brasil

*Preditores estdo em g kg™'; N° - nimero de amostras; Ds - Densidade do Solo; MO - Matéria Organica;

Fonte: autoria prépria, 2024.

As PTFs de Rosseti et al. (2022), Urach (2007), Giarola, Silva e Imhoff (2002),

Tomasella e Hodnett (1998), Van den Berg et al. (1997) apresentam os resultados com base em

umidade volumétrica, e as PTFs-0pmp de Nascimento et al. (2010), Oliveira et al. (2002) e
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Reichert et al. (2009), os resultados sao umidade em base gravimétrica. Para interpretagdo dos

dados, transformaram-se os valores estimados de umidade do solo em base gravimétrica para

base volumétrica utilizando os valores de densidade do solo (Tabela 4).

Tabela 4: Fungdes de pedotransferéncia, seus preditores e numero de amostras utilizadas para
desenvolver cada PTF-0pwmp.

Fungdes Referéncias Preditores PTF N° Regides
% Opmp
) . Opmp= 0,386 —
PTF-Opyp | Roi;’gg al. ‘Xf;::’ 0,004xAreia — 156 é\fj‘stso
0,002xArgila
Nascimento et ) Opvr=0,0221 + )
PTE-Bemp 2 al. (2010) Argila 0,000288xArgila 874 Brasil
Opmp= 0,462 —
Areia, 0,00022xAreia — Rio Grande
PTF-Opvp 3 Urach 2007) g0 g 0,000044xSilte —  5®  do Sul
0,1838xDs
Giarola, Silva e . Opmp= —0,031 + )
PTF-Opvp4  Imhoff (2002) - Asrﬁltl:’ 0,005xSilte — 35 R‘ngirllde
A 0,003xArgila
Giarola, Silva e . Opmp= 0,024 + .
PTF-Omup5  Imhoff(2002)- ‘8! 0,005xSilte — 35 RioGrande
Silte : do Sul
B 0,003xargila
) Opmr= (0,91 +
PTF-06pmp 6 H;rc(l)r?;?tsili;g& S?lfcgl%s 0,15xsilte + 838 Amazobnia
’ ’ 0,396xargila))xDsx0,01
Argila Opmp= 0,000038xareia +
PTF-6pmp 7 Oliveira et al. Silte, 0,000153x511t'e + 467 Pernambuco
(2002) Areia. Ds 0,000341xargila —
’ 0,030861xDs
Opmp= 3,83 +
PTROnrS o) crogn o Ateila 0,272xargila + 91  Brasil
' 0,212xsilte
Van den Berget  Argila, Opmp= 6,35 + .
PTEOewr 91 (1997) - 2 Silte 0,284xargila o1 Brasil
Argila Opmp=—0,04 +
Reichert et al. S 0,15xargila + Rio Grande
- +
PTE-Gewe 10 5009) - 1 t‘:ri/[ﬂg %ﬂs 0,17x(argila + silte) + 07 do Sul

0,91xMO + 0,026xDs



PTF-0pmp 11

Reichert et al. Argila,

(2009) - 2 Areia

0pmp=0,236 +
0,045xargila —

0,21xareia

685

37

Rio Grande
do Sul

N° - nimero de amostras; Ds - Densidade do Solo; MO - Matéria Organica;

Fonte: autoria propria, 2024.

3.4.1.4. Dominios das PTFs-0cc e PTFs-Opmp

O dominio de uma equagao ¢ o conjunto de todos os valores validos para a variavel que

satisfazem a equacao, sem resultar em expressoes matematicas indefinidas ou inconsistentes.

Para a utilizacdo judiciosa de uma PTF, ¢ fundamental verificar se os valores dos

preditores utilizados na fungdo estdo dentro do intervalo (valores minimos e maximos) dos

dados que foram utilizados para calibrar as PTFs. A validade da PTF em um determinado caso

sO ¢ garantida se todos os preditores estiverem dentro dos intervalos apresentados nas Tabela 5

[
Fonte: autoria prépria, 2024.

Tabela 6.

Tabela 5: Dominios dos preditores das fungdes de pedotransferéncia para estimativa de Occ.

. A . . Areia
Funcdes Referéncias Ds Argila Silte Total MO
gcm? %
PTF-0cc 1 Assad et al. (2001) NA NA NA 2-92 NA
PTF-0cc 2 Balbino et al. (2004)* NA NA NA NA NA
PTF-08¢cc 3 Dionizio e Costa (2019) NA NA NA NA NA
PTRcc4  CUOROIES IO A a8l 00418 NA NA
PTF-0cc 5  Reichert et al. (2009) - 1* NA 10-820  10-780 NA 0-10
PTF-8cc 6  Reichert et al. (2009) - 2* NA 10-820  10-780 NA NA
PTF-6cc 7 Reichert et al. (2020) * NA 19-360 NA 37-322  0,5-17
PTF-0cc 8 Urach (2007) - 1 1,91-1,63 NA  42-67,6 1,2-72,7 NA
PTF-6cc 9 Urach (2007) - 2 0,88-1,51 NA NA 3,7-95,8 NA
PTF-0cc 10 Urach (2007) - 3 0,86-1,85 1,22-82 NA 3,5-98,7 NA
Van den Berg et al.
PTF-0cc 11 (1997) - 1 NA 10-95 NA NA NA
Van den Berg et al.
PTF-0cc 12 (1997) - 2 NA 10-95 NA NA NA

*Preditores estdo em g kg*'; MO - matéria orgnico; Ds - densidade do solo; NA - ndo se aplica;

Fonte: autoria propria, 2024.

Tabela 6: Dominios dos preditores das fun¢des de pedotransferéncia para estimativa de Opmp.
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Funcdes Referéncias Ds Argila Silte Areia Total MO
gcm? %

PTF-Opyp | Roi;ﬁ(’gg al. NA 2827445 NA 14279604 NA

PTE-Opup 2 Nas‘“(r;gll’g; ctal. A 296 NA NA NA

PTF-0pmp 3 Urach (2007) 0,88-1,51 NA 2,1-78 3,7-95,8 NA

Continuacgao.
Fungdes Referéncias Ds Argila Silte Areia Total MO
g cm %
PTF-Gpyp 4 OO Silvae 681  99-418  NA NA
PMET T Imhoff (2002) - A o
Giarola, Silva e

PTF-0pmp 5 Imhoff (2002) - B NA 6-81 9,9-41,8 NA NA
Tomasella e

PTF-0pmp 6 Hodnett (1998) 0,72-1,91 1,7-96 0-71 NA NA

PTF-Opyp 7 Oll(vze(;gaz;i 102206 20830 10457 50950  NA

Van den Berg et al.
PTF-Opmp 8 (1997) - 1 NA 10-95 NA NA NA
Van den Berg et al.

PTF-0pmp 9 (1997) - 2 NA 10-95 NA NA NA
Reichert et al.

PTF-6pmp 10 (2009) - 1 0,86-1,85 1-82 1-78 NA 0-10
Reichert et al.

PTF-Opmp 11 (2009) - 2 NA 1-82 NA 1-99 NA

*Preditores estdo em g kg™'; MO - matéria orgnico; Ds - densidade do solo; NA - ndo se aplica;

Fonte: autoria propria, 2024.

34.1.5. Testes de confiabilidade das predicoes das PTFs-0cc e PTFs-Opmp

Para o teste de confiabilidade das predigdes das PTFs-Occ e PTFs-Opmp, foram

considerados dois indicadores, a raiz do erro quadratico médio (RMSE, do inglés Root Mean

Square Error), estimado usando a Equagdo 1 e os coeficientes de determinagdao (R?) que ¢

calculado baseado na covariancia entre os valores de Occ e Opmp observados e Occ e Opmp preditos

(Equagdo 2). Indicam menor discrepancia entre os dados observados e previstos, as PTFs-8cc

e PTFs-0pmp com menores valores de RMSE, proximos a 0,0 e indicam melhor ajuste dos dados

a relagdo entre Occ e Opmp observado e Occ e Opmp previsto, as PTFs-0cc e PTFs-0pvp com
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maiores valores de R?, préximos a 1,0. Foram consideradas com maior confiabilidade para

estimar a Occ e Opmp no contexto do estudo.

1 onN . . 2 ~
RMSE = ;Zi=n (yL - ﬂ) Equagido 1
N (i)
R? = 1 — 2=V Equagdo 2
Z:§v=1(yi_y_i)
Em que:

-~

1 é a estimativa do valor;

yi é a média dos valores observados;

yi é o valor observado;

Para validar a confiabilidade das estimativas das PTFs-0cc e PTFs-0pmp, utilizou-se o
conjunto de 30 dados de 6cc e Bpmp observados em relagdo com os valores preditos. Andlises
graficas de dispersao de residuos versus valores preditos e graficos de correlagdo 1:1 entre os
dados preditos e os observados de Occ e Opmp foram avaliadas para as PTFs-0cc € PTFs-0pmp
que apresentaram os menores RMSE e maiores valores de RZ.

Nos graficos de correlagdo 1:1, a precisdao ¢ maior quanto menor a dispersao dos pontos

em relacdo a linha principal.
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4. RESULTADOS

4.1. Solos da Area de Estudo

Na érea de estudo ocorre a predominancia dos Latossolos Vermelhos que ocupam 55,5%
da extensdo territorial (Tabela 7). Em seguida, vém os Neossolos Quartzarénicos (17%) e os

Nitossolos Vermelhos (8,5%).

Tabela 7: Area estimada das classes de solo a partir do mapa preliminar de solos das bacias
dos rios Ivinhema, Amambai e Iguatemi e do estado do Mato Grosso do Sul.

Classes de solo Area (km?) Area (%)
Argissolo Amarelo 2124 0,3
Argissolo Vermelho 2374,5 3,6
Cambissolo Haplico 238,0 0,4
Chernossolo Argiluvico 0,6 0,0
Gleissolo Haplico 1176,1 1,8
Gleissolo Melanico 4902.9 7,5
Latossolo Amarelo 488.5 0,7
Latossolo Vermelho 35309,0 55,6
Latossolo Vermelho-Amarelo 679,0 1,0
Neossolo Litolico 59,6 0,1
Neossolo Quartzarénico 11151,0 16,8
Nitossolo Vermelho 5660,5 8.7
Organossolo Haplico 3225 0,3
Organossolo Folico 216,1 2,5
Planossolo Haplico 1643,1 0,0
Plintossolo Argiltivico 27,2 0,5

Fonte: autoria propria, 2024.
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4.2. Densidade do Solo (Ds) estimada utilizando parametros preditores

Os valores medianos de Ds de solos do Brasil dos grupamentos texturais que ocorrem
na area de estudo, estdo sintetizados na Figura 8: Densidade do solo (Ds) do Brasil em fun¢ao
dos grupamentos texturais de solos encontrados na area de estudo. Os nimeros entre parénteses
representam o niumero de amostras de cada grupamento textural.. Para os solos do Mato Grosso
do Sul, foram observadas quatro classes de valores de Ds em funcao dos grupamentos texturais:
média, arenosa, muito argilosa e argilosa. Os resultados mostram valores medianos na faixa de
1,14a1,51 gcm?™.

O grupamento textural que abrange a classe arenosa apresenta menor dispersdo dos
dados, evidenciado pelo tamanho reduzido do boxe, sugerindo que a textura do solo ¢ um fator
importante na determinagao da Ds (HUF DOS REIS et al., 2024) (Figura 8: Densidade do solo
(Ds) do Brasil em fungdo dos grupamentos texturais de solos encontrados na area de estudo. Os
nimeros entre parénteses representam o nimero de amostras de cada grupamento textural.). A
menor dispersdo e outliers para a estimativas da Ds sugerem que fung¢des mais simples podem
ser suficientes para estimar essa propriedade do solo nos grupamentos arenoso e muito argiloso.

Isso pode reduzir a complexidade das analises e aumentar a confiabilidade dos resultados.
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Figura 8: Densidade do solo (Ds) do Brasil em funcdo dos grupamentos texturais de solos
encontrados na area de estudo. Os nimeros entre parénteses representam o nimero de amostras
de cada grupamento textural.
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Fonte: autoria propria, 2024.

4.3. Densidade do Solo (Ds) estimada por PTFs

Os dados de Ds disponiveis no BD-MS Ds compreendem quatro classes de solo
conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (DOS SANTOS et al., 2023). A classe
de solo com maior numero de dados ¢ o Latossolo Vermelho, com 75 amostras. As outras
classes que tém dados de Ds na regido estudada sao os Plintossolos Argilivicos, os Argissolos
Vermelho Amarelos e o Neossolo Quartzarénico com, respectivamente, 5, 4 € 4 amostras. As
88 amostras disponiveis estdo distribuidas em oito classes texturais. A textura muito argilosa ¢

mais frequente com 34 amostras, e apenas uma amostra apresenta textura franco argilosa.
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Cinco sistemas de uso da terra foram identificados, classificados como formacao
florestal e pastagem os que apresentaram os maiores numeros de amostras com 35 e 27
amostras, respectivamente. Os sistemas que nao foram possiveis de ser classificados estdo
denominados de mosaico de usos com cinco amostras, esse sistema de uso da terra ndo foi
considerado nas analises de confiabilidade para sistemas de uso.

Na Tabela 8 sdo mostrados os intervalos de valores (maximo-minimo) dos teores de
argila, silte, areia fina, areia grossa e carbono organico das amostras que foram usados como
preditores para as estimativas da Ds, com essas faixas ¢ possivel verificar se atendem o dominio
dos parametros preditores com o qual as equagdes foram ajustadas.

Os dados de Ds variaram entre 0,91 a 1,80 g cm™, apresentando valor médio de 1,32 g
cm. Os teores de argila variaram entre 3 e 77% com valor médio de 41%. Os valores de
carbono organico variaram entre 0,10 a 2,92% com valor médio de 0,76% (Tabela 8).

Tabela 8: Estatistica descritiva dos valores de densidade do solo (Ds), fragdes granulométricas,

e teores de carbono organico (CO) para o banco de dados de solos (BD-MS Ds) do Mato
Grosso do Sul.

Estati.st.ica Ds Argila Silte Areia Areia Areia co

descritiva total fina grossa

g cm™ — % -

Maximo 1,80 77 34 93 56 51 2,92
Minimo 0,91 3 3 11 5 2 0,10
Média 1,32 41 12 48 26 21 0,76
Mediana 1,40 54 11 27 16 10 0,71
Desvio padrao 0,23 26 7 29 15 16 0,73

Fonte: autoria propria, 2024.

A melhor confiabilidade entre as onze PTF-Ds avaliadas ¢ indicada pelos menores
valores de RMSE e maiores valores de R* (Tabela 9).

Entre as PTFs-Ds avaliadas, a proposta por Benites et al. (2007), identificada como PTF-
Ds 11, exibiu o maior RMSE, alcan¢ando um valor de 0,290 g cm™. Por outro lado, a PTF-Ds
3, também de autoria de Benites et al. (2007) e identificada como PTF-Ds 10, demonstrou o R?
mais baixo, com um valor de 0,299. Esses resultados sugerem que essas fungdes exibiram as

menores confiabilidades entre as equagdes analisadas (
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Tabela 9).

A constatagdo de um valor reduzido de R?, como o observado nas propostas de Benites
et al. (2007), que foi da ordem de 0,11, também foi corroborada por Souza et al. (2016). Este
ultimo estudo estimou os valores de densidade de solo (Ds) para 242 amostras de solo na bacia
do rio Doce, localizada em Minas Gerais. Os autores atribuiram a diminuta confiabilidade das
PTFs-Ds a uma elevada variabilidade presente no conjunto de dados utilizado para o
desenvolvimento dessas equagdes.

As PTFs-Ds 1, 2, 3 e 4 de Huf dos Reis et al. (2024) ¢ a PTF-Ds 5 de Tomasella e
Hodnett (1998) obtiveram na combina¢do dos indicadores de confiabilidade, os melhores
indices (baixos RMSE e altos R?) dentre as onze PTFs testadas.

Reforcando a tese acima, de acordo com De Vos et al. (2005), uma PTF-Ds apresenta
uma confiabilidade satisfatéria quando o RMSE esta entre 0,12 ¢ 0,25 g cm™. Seguindo este
critério, as PTFs-Ds 1, 2, 3, 4 e 5 mostraram boa confiabilidade para os solos do Mato Grosso
do Sul quando analisados de forma global, sem distingao de classe textural, classe de solo e por
uso da terra.

As PTFs-Ds de Huf et al. (2024) foram desenvolvidas num sistema hierarquico com a
inclusdo de diferentes parametros preditores da Ds. A inclusdo de maior nimero de parametros

preditores ndo necessariamente melhoram os indices de confiabilidade (RMSE e R?) (
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Tabela 9).
Neste estudo, as PTFs-Ds 2 e 3 obtiveram boas confiabilidades, com RMSE préximos

aos encontrados pelas PTFs-Ds 2 e 3 de Huf dos Reis et al. (2024) (0,16 g cm™) (
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Tabela 9).

A PTF-Ds 1 de Huf dos Reis et al., (2024) que utilizou somente dados de argila e areia,
apresentou o valor de RMSE de 0,167 g cm™. A PTF-Ds 2, que utiliza como preditores argila,
areia e CO, teve aumento de RMSE para 0,170 g cm™. A PTF-Ds 3, que nfo utiliza CO, mas
fraciona a areia total em areia fina e grossa, reduziu o valor da RMSE para 0,163 g cm™, sendo
a que apresentou melhor confiabilidade dentre as quatro PTFs-Ds propostas por Huf et al.,
(2024). A PTF-Ds 4 que tem como preditores argila, areia fina, areia grossa e CO neste estudo,
apresentou um valor de 0,167 g cm™, mostrando que nem sempre o acréscimo de mais variaveis
preditoras aumentara a confiabilidade.

Tomasella e Hodnett (1998) desenvolveram a PTF-Ds 5 a partir de resultados de Ds
avaliados em solos da Amazodnia e encontraram um valor de R? de 0,60. Huf dos Reis et al
(2024), utilizando dados de Ds de todo o Brasil estimou um RMSE de 0,20 g cm™ e R? de 0,37
paraa PTF-Ds 5. Boschi et al. (2018) avaliou um conjunto com 884 amostras de solo para todos
os biomas brasileiros e constatou que PTF-Ds 5 apresentou um valor de R? de 0,40 ¢ RMSE de
0,19 g cm™. Benites et al. (2007) utilizando a PTF-Ds 5 de Tomasella e Hodnett (1998)
encontrou um RMSE de 0,28 g cm™ num estudo com 613 amostras. O presente trabalho também
encontrou boa confiabilidade para a PTF-Ds 5 de Tomasella e Hodnett (1998), que obteve um

valor RMSE de 0,17 g cm™ o terceiro menor valor dentre as PTFs-Ds testadas (



Tabela 9).
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Tabela 9: Estimativas da confiabilidade das predi¢des (Root Mean Square Error — RMSE e
coeficiente de determinagdo R?) da densidade do solo (Ds) para as onze PTFs avaliadas
inicialmente dos solos estudados nas bacias dos rios Ivinhema, Amambai e Iguatemi no Mato
Grosso do Sul.

Funcgoes Referéncias RMSE R?
PTF-Ds 1 Huf dos Reis et al, 2024 - 1 0,1677 0,338
PTF-Ds 2 Huf dos Reis et al, 2024 - 2 0,1707 0,333
PTF-Ds 3 Huf dos Reis et al, 2024 - 3 0,1635 0,336
PTF-Ds 4 Huf dos Reis et al, 2024 - 4 0,1671 0,320
PTF-Ds 5 Tomasella e Hodnett, 1998 0,1685 0,318
PTF-Ds 6 Bernoux et al, 1998 - 1 0,2246 0,335
PTF-Ds 7 Bernoux et al, 1998 —2 0,2022 0,336
PTF-Ds 8 Benites et al, 2007 - 1 0,2621 0,335
PTF-Ds 9 Benites et al, 2007 — 2 0,2895 0,317

PTF-Ds 10 Benites et al, 2007 — 3 0,2818 0,299
PTF-Ds 11 Benites et al, 2007 — 4 0,2902 0,330

Fonte: autoria propria, 2024.

Foram obtidos os valores de RMSE por classe de solo, classe textural e uso da terra,

apresentados na
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Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12. Os RMSEs reduziram seus valores quando

classificados por esses critérios, menos para a classe de solo Plintossolo Argilavico (
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Tabela 10), classe textural franco arenosa e muito argilosa (Tabela 11) e sistema de uso
da terra Agricultura (Tabela 12).

A PTF-Ds 3 desenvolvida por Huf dos Reis et al. (2024) obteve a melhor confiabilidade
dentre os cinco modelos quando analisados todos os dados do Mato Grosso do Sul em conjunto
(RMSE = 0,163 g cm™), porém quando o conjunto de dados foi analisado separadamente, pelos
sistemas de uso, classe de solo e classe textural, as PTFs-Ds apresentam confiabilidades
diferentes.

A PTF-Ds 5 de Tomasella e Hodnett (1998), que obteve a quarta melhor confiabilidade
com todos os dados, foi o que apresentou maior melhora nos valores de RMSE quando os dados
foram analisados separadamente. Considerando os dados mais representativos (maior numero
de amostras), a PTF-Ds 5 apresentou maior confiabilidade ao estimar a Ds para Latossolos

Vermelhos (RMSE = 0,154 g cm™) (



Tabela 10).
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Tabela 10: Estimativas das incertezas das predi¢cdes (Root Mean Square Error — RMSE) da
densidade do solo (Ds), por classe de solo dos solos estudados nas bacias dos rios Ivinhema,
Amambeai e Iguatemi no Mato Grosso do Sul.

Huf dos Huf dos Hufdos  Hufdos Tomasella
Reisetal, Reisetal, Reisetal, Reisetal, e Hodnett, N°de

Classe de solo

2024 - 2024 - 2024 - 2024 - 1998 - amostras
PTF-Ds 1 PTF-Ds2 PTF-Ds3 PTE-Ds4 PTF-Ds5
RMSE----emmmmev
Argissolo
Vermelho 0,056 0,065 0,049 0,043 0,049 4
Amarelo
Latossolo 0,163 0,167 0,156 0,161 0,154 75
Vermelho
Neossolo 0,121 0,140 0,084 0,102 0,073 4
Quartzarénico
Plintossolo 0,291 0277 0313 0,304 0.307 5
Argilavico

Numeros em negrito indicam os RMSEs para as amostras mais representativas de classe textural;
Fonte: autoria propria, 2024.

A PTF-Ds 1 de Huf dos Reis et al. (2024) se mostrou com maior confiabilidade ao
estimar Ds em solos de textura muito argilosa com RMSE de 0,206 g cm™ e a PTF-Ds 4 de Huf
dos Reis et al. (2024) obteve menor RMSE ao estimar Ds para solos com textura franco argilo-

arenosa (RMSE = 0,148 g cm™) (Tabela 11).

Tabela 11: Estimativas das incertezas das predi¢des (Root Mean Square Error — RMSE) da
densidade do solo (Ds), por classe textural dos solos estudados nas bacias dos rios Ivinhema,
Amambai e Iguatemi no Mato Grosso do Sul.

Hufdos  Hufdos Huf dos Hufdos Tomasellae

Classe textural Reisetal, Reisetal, Reisetal, Reisetal, Hodnett, N° de
2024 - 2024 - 2024 - 2024 - 1998 - amostras
PTF-Ds1 PTF-Ds2 PTF-Ds3 PTF-Ds4 PTF-Ds5
-—-- RMSE -
Areia 0,118 0,133 0,083 0,095 0,067 3
Areia Franca 0,099 0,105 0,081 0,080 0,065 8
Argilo arenosa 0,052 0,070 0,036 0,065 0,043 2
Argilosa 0,219 0,203 0,229 0,209 0,261 5
Franco 0,167 0,157 0,161 0,148 0,157 19
argilo-arenosa
Franco arenosa 0,409 0,396 0,401 0,385 0,397 16
Franco argilosa 0,005 0,098 0,045 0,170 0,115 1
Muito argilosa 0,206 0,216 0,207 0,219 0,212 34

Numeros em negrito indicam os RMSEs para as amostras mais representativas de classe textural;
Fonte: autoria propria, 2024.

A PTF-Ds 5 também apresentou maior confiabilidade ao estimar a Ds e para os sistemas
de usos da terra, Formacdo florestal (RMSE = 0,091 g cm™) e Formagio savanica (RMSE =
0,075 g cm™). Além disso a PTF-Ds 1 também se mostrou com maior confiabilidade ao estimar

Ds em sistemas de Pastagem com RMSE de 0,160 g cm™ (Tabela 12)
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A nio reducao do RMSE quando agrupados em classe de uso do solo em especial para
a classe agricultura deve estar relacionado a solos compactados ¢ ndo compactados do mesmo

grupamento textural (Tabela 12).

Tabela 12: Estimativas das incertezas das predi¢cdes (Root Mean Square Error — RMSE) da
densidade do solo (Ds), por uso da terra dos solos estudados nas bacias dos rios Ivinhema,
Amambai e Iguatemi no Mato Grosso do Sul.

Huf dos Hufdos  Hufdos Hufdos  Tomasella e

Uso da t Reisetal, Reisetal, Reisetal, Reisetal, Hodnett, N° de
sodaterta  5a04 . 2024 - 2024 - 2024 - 1998 - amostras
PTE-Ds1 PTF-Ds2 PTF-Ds3 PTF-Ds4 PTF-Ds5
RMSE
Agricultura 0,313 0.339 0,312 0337 0,339 10
Formagdo 0,120 0,118 0,111 0,109 0,091 35
florestal
Formagao 0,112 0,099 0,097 0,079 0,075 11
savanica
Moiz‘(‘)’so de 0,172 0,148 0,169 0,151 0,123 5
Pastagem 0,160 0,162 0,161 0,163 0,185 27

Numeros em negrito indicam os RMSEs para as amostras mais representativas de classe textural,
Fonte: autoria propria, 2024.

A Figura 9 os residuos estimados para a predi¢cdo de Ds pelas PTFs-Ds 1,2,3,4e5¢a
Figura 10 mostra os resultados dos graficos de dispersdo 1:1 e dados de correlacdo (R?) entre
valores observados e previstos de Ds para as PTFs-Ds 1, 2, 3, 4 e 5, classificados também em
classes de solos, classe textural e sistema de uso do solo. Observa-se que a Ds tende a ser
superestimada para Neossolos Quartzarénicos, principalmente em sistemas de uso como
pastagem (Figura 10). Os valores de Ds dos Plintossolos Argilivicos foram subestimados
(Figura 9).

Baixos teores de Ds geralmente sdo encontrados em solos com altos teores de matéria
organica e ou de argila, especialmente os solos argilosos e muito argilosos bem estruturados
como os Latossolos e Argissolos sob a vegetagdo original. O menor valor de Ds 0,91 g cm™
encontrado neste estudo, corroborando essa afirmativa, foi determinado num Latossolo
Vermelho muito argiloso no estudo de Camargo e Freitas (1971).

Altos valores de Ds sdao encontrados em solos arenosos (p. ex: Neossolos Quartzarénicos
e Espodossolos) (HUF DOS REIS et al, 2024; OTTONI et al., 2018). No banco de dados (BD-
MS Ds) nao hé amostras de Espodossolos, apesar da ocorréncia desse solo na regido estudada
(SEPLAN, 1988). O maior valor de Ds (1,80 g cm™) foi encontrado num Plintossolo Argilivico
com classe textural franco argilo-arenosa, sob pastagem (CAMARGO; FREITAS, 1971).
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A anélise grafica dos residuos entre os dados de Ds observados e preditos para as
funcdes de Huf dos Reis, et al (2024) e Tomasella e Hodnett (1998) apresentados na Figura 9,
mostra que os maiores residuos (subestimativas de ordem 0,4 g cm™) foram encontrados em
seis amostras com os maiores valores de Ds, que variaram de 1,66 a 1,80 g cm™ (Figura 9 e
Figura 10). Esses dados sdo provenientes de areas com Latossolo Vermelho e Plintossolo
Argilivico, com sistema de uso de agricultura e de pastagem (SOBRINHO et al. 2003;
CAMARGO; FREITAS, 1971). Esses sistemas de uso podem ter causado a compactacao do
solo devido a sistemas de manejo inadequados, como observado por Santana et al. (2018) em
Argissolos Vermelho-Amarelo na regido nordeste do Brasil. A classe textural dessas amostras
¢ argilosa e muito argilosa, que geralmente t€ém baixos valores de Ds na sua condi¢do original,
entretanto solos dessas classes texturais sao susceptiveis a compactagdo ¢ ao aumento dos
indices de Ds. Esses fatos reforgam que a especificidade do conjunto de dados utilizados para
estimativa de Ds, pode alterar os resultados das PTFs e o grande desafio para uma PTF-Ds
confiavel, ¢ a inclusdo de um pardmetro estrutural, que permite diferenciar solos com
granulometria e teores de carbono semelhantes, mas com diferentes estruturas ou graus de

compactagao.
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Figura 9: Residuos estimados para a predi¢cdo de Ds pelas PTF-Ds 1, 2, 3 e 4 de Huf dos Reis
etal. (2024) e PTF-Ds 5 de Tomasella e Hodnett (1998) dos solos estudados nas bacias dos rios
Ivinhema, Amambai e Iguatemi no Mato Grosso do Sul, organizados pela, (a) classe de solo,
(b) sistema de uso da terra e (c¢) classe textural.
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Figura 10: Graficos de dispersdao 1:1 dos dados de valores de densidade do solo (Ds)
observados versus preditos pelas fungoes 1, 2, 3 e 4 de Huf dos Reis et al. (2024) e PTF-Ds 5
de Tomasella e Hodnett (1998) dos solos nas bacias dos rios Ivinhema no Mato Grosso do Sul,
Amambai e Iguatemi, classificados por (a) classe de solo, (b) sistema de uso da terra e (c) classe
textural.
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4.4. Umidade na Capacidade de Campo (0cc) estimado utilizando parimetros

preditores (- 10 kPa)

Os valores medianos da Occ de solos do Brasil dos grupamentos texturais que ocorrem
na area de estudo, estdo sintetizados na Figura 11. Para os solos do Mato Grosso do Sul, foram
observadas quatro classes de valores de Occ em funcdao dos grupamentos texturais: média,
arenosa, muito argilosa e argilosa. Os resultados mostram valores medianos na faixa de 0,110
a 0,381 cm?® cm™.

Os grupamentos texturais que abrangem as classes arenosa e muito argilosa apresentam
menor dispersdo dos dados, evidenciado pelo tamanho reduzido dos boxes, sugerindo que a
textura do solo ¢ um fator importante na determinacdo da 8cc (DALMAGO, et al. 2009; DE
SOUZA, et al. 2016). A textura muito argilosa se distingue por apresentar o0 menor numero de
dados discrepantes, ou seja, valores que se distanciam significativamente do restante dos dados.

A menor dispersdo e outliers para a estimativas da Occ sugerem que funcdes mais
simples podem ser suficientes para estimar essa propriedade do solo nos grupamentos arenoso
e muito argiloso. Isso pode reduzir a complexidade das andlises e aumentar a confiabilidade
dos resultados.

Os grupamentos texturais argilosa e muito argilosa, sdo os predominantes na area de
estudo e apresentam valores medianos de Occ de 0,365 e 0,381 cm? cm™, respectivamente
(Figura 11). O grupamento textural arenosa que também ¢é expressivo na area, o valor da
mediana encontrado foi de 0,110 cm?® cm™ (Figura 11).

Em estudos em regides especificas como os realizados por Macedo (1991) no Rio de
Janeiro (45 amostras de solo) e por Parfitt (2009) no Rio Grande do Sul (99 amostras de solo)
encontraram valores similares para o grupamento textural média ao deste estudo (Figura 11).
Valores similares aos grupamentos texturais argilosa e muito argilosa (Figura 11), foram
encontrados em Latossolos Vermelhos nos estados do Para, Amazonas, Sdo Paulo e Goias
(EMBRAPA/FAO, 1991; MARQUES et al., 2010, GREGO; COELHO; VIEIRA, 2011;
ANDRADE; STONE, 2011).
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Figura 11: Umidade volumétrica na capacidade de campo (6cc) do Brasil em fungdo dos
grupamentos texturais de solos encontrados na area de estudo. Os nimeros entre parénteses
representam o numero de amostras de cada grupamento textural.
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Fonte: autoria propria, 2024.

A Tabela 13 apresenta os valores médios, desvios padrao, coeficientes de variacao,
medianas, minimos e maximos da Occ (cm?® cm™) para classes de solos em combinagdo com
grupamento textural para o Brasil.

E importante notar que nao foram encontrados dados de para os grupamentos texturais
das classes de solo: Organossolo Folico e Héplico, Plintossolo Argiluvico e Gleissolos
Melanicos. Para algumas classes ndo foram encontrados valores para alguns grupamentos
texturais, como os Argissolos Vermelhos, Cambissolos Héplicos, Gleissolos Héplicos e
Planossolos Héplicos.

Foram encontrados para o Brasil 194 dados de Occ para os Latossolos Vermelhos nos
grupos texturais média, argilosa e muito argilosa, com medianas de Occ de 0,214; 0,395 ¢ 0,356
cm?® cm, respectivamente. As medianas de Occ para as texturas argilosas e muito argilosas
encontradas nesta andlise se aproximam dos valores estimados usando apenas o grupamento

textural (Figura 11).
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Para os Neossolos Quartzarénicos, segunda classe de solo mais frequente na area de
estudo, foi obtido valor mediano da Occ de 0,110 cm?® cm™. Em Neossolos Quartzarénicos de
seis estados brasileiros: Tocantins, Mato Grosso, Bahia, Rondonia, Mato Grosso do Sul e Santa
Catarina, foram encontrados valores de Occ similares aos estimados por esse estudo para todo o
Brasil (TORRES, 2017; COCHRANE et al., 2006; COSTA, 2012; DOS SANTOS et al., 2008;
CARDOSO et al., 2012; COSTA, 2012). Os baixos valores da Occ dos Neossolos
Quartzarénicos, sao explicados pela classe textural do solo ser obrigatoriamente arenosa, com
conteldo maximo de argila de 15%.

Os Argissolos Amarelos e Gleissolos Haplicos no grupamento textural arenosa tiveram
valores medianos de Occ variando entre 0,110 a 0,171 cm® cm™ (Tabela 13).

Os menores valores das medianas da Occ sdo encontrados para Argissolos Amarelos e
Neossolos Quartzarénicos (0,110 cm® cm™) e os maiores valores também sao encontrados em
Argissolos Amarelos de textura argilosa (0,438 cm?® cm™). O maior e o menor valor encontrado
na mesma classe de solo (Argissolo Amarelo) indicam que apenas a informacgao sobre a classe
de solo, em especial nas que abrange varios grupamentos texturais, como os Argissolos e
Latossolos, ¢ impreciso.

Os Argissolos Amarelos, Argissolos Vermelhos, Gleissolos Héaplicos, Latossolos
Amarelos, Latossolos Vermelhos, Neossolos Liticos e Planossolos Héplicos, dentro do
grupamento textural média apresentam valores similares de 6cc entre 0,203 e 0,270 cm? cm™
(Tabela 13)

Entre as classes de solos do grupamento textural média, o menor valor da Occ foi
encontrado nos Latossolos Vermelho-Amarelos de 0,178 c¢cm® cm™ e o maior valor em
Chernossolos Argiluvicos de 0,373 cm?® cm™. O Chernossolo Argilavico do grupamento textural
argilosa apresentou o maior valor de Occ dentre os solos brasileiros com 0,438 cm? cm™.
Tabela 13: Estatistica descritiva da umidade na capacidade de campo Occ (cm® cm™) calculada

com 1.320 amostras de solos representativos da cobertura pedologica do Brasil, em fun¢do da
classe de solos e grupamentos texturais

Grupamento

n° Média DP CV Mediana Min Max
textural

Classe de solo

arenosa 2 0,110 0,007 6 0,110 0,105 0,115
Argissolo Amarelo média 7 0,218 0,050 23 0,226 0,137 0,290
argilosa 15 0,265 0,028 11 0,267 0,226 0,310
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Classe de solo Grupamento ° Média DP CV Mediana Min Max
textural
arenosa - - - - - - -
f;giﬁ:fﬁg média 19 0267 0023 9 0270 0220 0,310
argilosa 4 0332 0,59 18 0,325 0270 0,409
Cambissolo arenosa - - B - - - -
Haplico média 14 0357 0064 18 0,370 0200 0421
Chernossolo média 21 0379 0,060 16 0373 0246 0,499
Argilavico argilosa 5 0446 0080 18 0438 0359 0,575
arenosa 30,186 0028 15 0,171 0,168 0,218
média 14 0229 0,049 21 0248 0,151 0323
Gleissolo Haplico  ,ioijosa 11 0413 0,047 11 0,409 0324 0,502
muito i i i i ) i i
argilosa
arenosa - - - - - - -
média - - ; - - - -
Gleissolo siltosa - - - - - - -
Melanico
argilosa - - - - - - -
muito i i i i ) i i
argilosa
média 40 0207 0,039 18 0,203 0,145 0290
Latossolo Amarelo  @780sa 220248 0019 8 0248 0211 0,289
muito 23 0,388 0,030 8 0,393 0301 0,430
argilosa
média 18 0271 0,101 37 0214 0,165 0,455
Latossolo argilosa 125 0385 0,052 13 0395 0,226 0,479
Vermelho ]
muito 51 0,367 0,053 14 0356 0270 0477

argilosa
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Continuacao
Classe de solo Grupamento °© Meédia DP CV Mediana Min Max
textural
Latossolo média 6 0204 0,078 38 0,178 0,142 0,357
Vermelho-Amarelo  ,ioij0s 17 0346 0,037 11 0,340 0,290 0,425
Neossolo Litico média 17 0,244 0,035 14 0,250 0,180 0,340
Neossolo arenosa 859 0,115 0,038 33 0,110 0,020 0292
Quartzarénico
argilosa 4 0,379 0,018 5 0,378 0,360 0,400
Nitossolo ‘
Vermelho muito 5 038 0028 7 0400 0340 0411
argilosa
média - - - - - - -
Organossolo ‘
Folico muito ) ) ) ) ) ) )
argilosa
média - - - - - - -
Organossolo ‘
Haplico muito ) ) ) ) ) ) )
argilosa
média 18 0,234 0,044 19 0,229 0,179 0,329
Planossolo Haplico muito ) ) ) ) ] ] ]
argilosa
média - - - - - - -
Plintossolo
Argilavico muito i i i . i -
argilosa

(-) representa que nao foram encontrados dados para esses grupamentos texturais. DP - Desvio padrao; CV -

Coeficiente de variacao;

Fonte: Ottoni, et al. 2018; Fontana, et al. 2024; adaptado por Pimentel, 2024.

4.5. Umidade na capacidade de campo (0cc) estimado por equagdes PTFs (- 10 kPa)

Os 30 dados de O¢cc disponiveis no BD-MS CC sao provenientes de oito perfis, das

classes Latossolo Vermelho (23 dados) e Argissolo Vermelho (sete dados) e estdo classificados

em trés grupamentos texturais: média, argilosa e muito argilosa. Apenas um sistema de uso da

terra foi identificado entre os dados disponiveis: agricultura. Nesse caso, indica-se a
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necessidade de obtencgdo de dados de valores de referéncia de Occ em areas sem uso antrépico,
em especial para os solos argilosos e muito argilosos, onde a compacta¢ao pode alterar os
valores de Occ.

O aumento da densidade do solo, com o aumento da massa das fragdes granulométricas
por volume de solo, tende a reduzir os valores da Occ e consequentemente reduzir os valores de
agua disponivel (AD).

A correlacao entre os valores da Occ e os teores de argila € possivel observar um aumento
dos valores da Occ com o aumento dos teores de argila (Figura 12). Esses resultados também
foram observados por Dalmago et al. (2009) num estudo no Rio Grande do Sul que associou o
aumento de Occ em profundidade a uma camada de transicao para um horizonte B textural (Bt),
com maiores teores de argila que o restante do perfil.

O aumento da Occ ndo estd somente relacionada a composi¢do granulométrica do solo.
Alguns autores consideram que a retencdo de agua na capacidade de campo (CC) estd
relacionada a interagdes complexas entre conteudo de argila, estruturacido do solo (densidade)
e aos teores de carbono orginico (MICHELON et al., 2010; MENGAZ et al., 2015; RAMOS,
2018; LOBATO, 2019).

O maior valor da 6cc encontrado nos dados avaliados na regido de estudo foi de 0,417
cm® cm™ (Figura 12) determinado num Latossolo Vermelho de textura muito argilosa, com
teores de argila de 75% (FIETZ, 1998), esse valor ¢ maior que o valor mediano 0cc encontrado
para os solos do Brasil (0,356 cm® cm™), uma diferenca de 17% em relag¢do ao valor encontrado

na regido.
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Figura 12: Teor de argila versus valores da umidade volumétrica (cm® cm™) na capacidade de
campo (Bcc) dos solos estudados nas bacias dos rios Ivinhema, Amambai e Iguatemi.
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Fonte: autoria propria, 2024.

Correlagdes positivas entre carbono organico (CO) e Occ s@o encontradas na literatura
(COSTA et al., 2013; MENGAZ et al., 2015; RAMOS, 2018; AMBUS et al., 2023). Contudo,
neste estudo nao houve correlacdes entre os teores de carbono e Occ, provavelmente devido aos
baixos teores de carbono, entre 0,23% e 3,34% e aos elevados percentuais de argila dessas

amostras (Figura 13).
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Figura 13: Carbono organico versus valores da umidade volumétrica (cm® cm™) na capacidade
de campo (O6cc) em solos das bacias dos rios Ivinhema, Amambai e Iguatemi.
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Fonte: autoria propria, 2024.

A estatistica descritiva, com a apresentacao dos valores de média, mediana, desvio
padrdo e valores minimos e maximos dos preditores (granulometria, Ds e MO) utilizados nas
estimativas das PTFs-Occ sdao apresentados na Tabela 14. Os valores de Occ, variaram entre
0,093 ¢ 0,417 cm® cm™ com um valor médio de 0,270 cm? cm™. Os teores de argila variaram
entre 8 ¢ 75% com valor médio de 42%. Os valores medidos da densidade do solo variaram
entre 1,02 a 1,55 g cm™ com valor médio de 1,36 g cm™.

Tabela 14: Estatistica descritiva dos valores de umidade na capacidade de campo Occ,

densidade (Ds), fragdes granulométricas, e teores de matéria organico (MO) para o banco de
dados de solos (BD-MS CC) do Mato Grosso do Sul.

Estatistica . ) Areia  Argila

descritiva B Ds Argila  Silte total + Sgilte MO
cm®*ecm?®  gem? %

Maximo 0,417 1,55 75 23 89 91 3,34
Minimo 0,093 1,02 8 2 9 11 0,37
Média 0,270 1,36 42 9 49 51 1,14
Mediana 0,279 1,41 51 9 36 64 0,74
Desvio padrdo 0,111 0,15 24 6 29 29 0,86

Fonte: autoria propria, 2024.
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Na Tabela 15, estao sintetizados os valores de RMSE, de R? e o nimero de predigdes de
Occ para cada PTF-Occ. Algumas amostras ndo apresentaram resultados para determinadas
PTFs devido a dois motivos: (1) as propriedades dessas amostras estavam fora do dominio de
validade da PTF em questao; e (2) as amostras ndo possuiam todos os parametros preditores
para a PTF. Com a PTF-0cc 4 de Giarola, Silva e Imhoff (2002) foi possivel estimar apenas 12
valores de Occ pois 18 amostras ndo apresentavam valores de silte dentro do dominio da equacao
(valores menores que 9,9%).

As PTFs-0cc 1,2 e 7 de Assad et al. (2001), Balbino et al. (2004) e Reichert et al. (2020)
respectivamente, obtiveram na combinacdo dos indicadores de confiabilidade, os melhores
indices (baixos valores de RMSE e altos valores de R?) dentre as doze PTFs testadas.

A PTF-0cc 7, que usa como preditores argila, areia e matéria organica (MO) obteve o
melhor desempenho dentre as trés PTFs-0cc selecionadas, com RMSE de 0,034 cm® cm™. A
confiabilidade das estimativas de Occ pela PTF-6cc 7 apresentaram os valores de RMSE e R? de
0,034 cm® cm™ e 0,934, respectivamente. Reichert et al. (2020) utilizando a mesma PTF
encontrou valores de 0,052 cm?® cm™ e 0,76 para os mesmos indicadores. A maior confiabilidade
neste estudo pode ser devido ao menor nimero de dados e reduzido numero de classes de solos.
Tabela 15: Estimativas da confiabilidade das predi¢des (Root Mean Square Error — RMSE e
coeficiente de determinacdo R?) da umidade na capacidade de campo (6cc) para as doze PTFs

avaliadas inicialmente dos solos estudados nas bacias dos rios Ivinhema, Amambai e Iguatemi
no Mato Grosso do Sul.

Fungoes Referéncias RMSE R? n°
PTF-Occ 1 Assad et al. (2001) 0,039 0,885 30
PTF-Occ 2 Balbino et al. (2004) 0,038 0,949 30

PTF-0cc 3 Dionizio e Costa (2019) 0,113 0,242 30
PTF-6cc 4  Giarola, Silva e Imhoff (2002) 0,059 0,068 12
PTF-Occ 5 Reichert et al. (2009) - 1 0,069 0,922 21
PTF-0B¢cc 6 Reichert et al. (2009) - 2 0,043 0,937 30

PTF-0cc 7 Reichert et al. (2020) 0,034 0,934 21
PTF-Occ 8 Urach (2007) - 1 0,049 0,664 21
PTF-0cc 9 Urach (2007) - 2 0,078 0,666 28
PTF-0cc 10 Urach (2007) - 3 0,083 0,779 30

PTF-0cc 11  Vanden Bergetal. (1997)-1 0,054 0,751 26
PTF-6cc 12 Vanden Bergetal. (1997)-2 0,045 0,798 26

n°- namero de estimativas de umidade na CC para cada equacdo, considerando os ranges;
Fonte: autoria propria, 2024.

A Figura 14 mostra a analise grafica da dispersao dos residuos, e os valores da RMSE.

A Figura 15 mostra a relagdo 1:1 entre valores observados e preditos de 6cc e o coeficiente de
determinag¢do (R?) das PTFs-0cc 1, 2 e 7 que foram as que apresentaram as melhores
confiabilidades. As andlises graficas indicam que a PTF-0cc 2 superestima os valores de Occ,

com média de 0,298 cm® cm™. As PTFs-0cc 1 e 7, apresentaram um numero significativo de
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subestimativas para Occ (Figura 14). As disparidades no desempenho da PTF-Occ 2 com
superestimativas ¢ das PTFs-Occ 1 e 7, com subestimativas, podem ser relacionadas as
diferentes regides as quais foram desenvolvidas.

A analise grafica e parametros estatisticos mostram que a PTF-Occ 7, proposta por
Reichert et al. (2020), como a de melhor desempenho global entre as amostras estudadas. Os
resultados de Aragjo et al. (2011) e Carducci et al. (2011), que obtiveram valores de Occ
proximos a média estimada pela equagao de Reichert et al. (2020), em Latossolos Vermelhos,
corroboram com a confiabilidade da PTF-0cc 7 na estimativa da retengdo de agua.

A PTF-Occ 2 de Balbino et al. (2004) se destacou como a segunda com maior
confiabilidade dentre as trés PTFs-0cc avaliadas, evidenciado pelo baixo valor do RMSE e
corroborada pela andlise grafica, evidenciando uma distribui¢do dos residuos ndo enviesada e
da relacdo entre estimados e preditos proxima da reta 1:1 (Figura 14 e Figura 15).

PTF-0cc 2 utilizada em Latossolos Vermelhos do norte de Planaltina - Goias,
apresentou superestimativas de 6cc no potencial de 10 kPa, mas ainda assim se demonstrou com
maior confiabilidade, com RMSE de 0,031 g g’!. Essa caracteristica a torna uma opgio viavel

quando ha escassez de dados de matéria organica.
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Figura 14: Residuos estimados para a predi¢ao de Occ pelas PTFs-0cc 1, 2 e 7 de Assad et al.
(2001), Balbino et al. (2004) e Reichert et al. (2020) dos solos estudados nas bacias dos rios
Ivinhema Amambai e Iguatemi no Mato Grosso do Sul.
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Figura 15: Graficos de dispersdo 1:1 dos dados de valores de Occ observados versus Occ
preditos pelas fungdes 1, 2 e 7 de Assad et al. (2001), Balbino et al. (2004) e Reichert et al.
(2020) dos solos nas bacias dos rios Ivinhema, Amambai e Iguatemi no Mato Grosso do Sul.
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4.6. Umidade no ponto de murcha permanente (Opmr) estimado utilizando

parametros preditores (-1500 kPa)

Os valores da mediana de Opmp de solos do Brasil representativos dos grupamentos
texturais que representam a area de estudo, estdo sintetizados na Figura 16. Para os solos do
Mato Grosso do Sul, foram observadas quatro classes de valores de Opmp em funcdo dos
grupamentos texturais: média, arenosa, muito argilosa e argilosa. Os resultados mostram
valores de mediana na faixa de 0,043 a 0,296 cm? cm™.

O grupamento textural que compreende as texturas argilosa e muito argilosa, que
ocorrem principalmente na classe dos Latossolos Vermelhos, apresentaram mediana de Opmp
com valores semelhantes, respectivamente, 0,278 e 0,296 cm?® cm™. Valores préximos aos
encontrados para as medianas de Opmp dos Latossolos Vermelhos e suas classes texturais, foram
respectivamente de 0,282 ¢ 0,276 cm® cm™ (Tabela 16).

Os Neossolos Quartzarénicos também sdo expressivos na area e o valor da mediana
encontrado para a classe textural arenosa foi de 0,037 cm? cm™, apenas 0,006 cm?® cm™ menor
que o valor encontrado para a grupamento textural arenosa de 0,043 (Figura 16). E o
grupamento textural arenoso foi o que apresentou a maior homogeneidade entre os dados,

indicado pelo reduzido tamanho do boxplot.
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Figura 16: Umidade volumétrica no ponto de murcha permanente (6pmp) do Brasil em fungao
dos grupamentos texturais de solos encontrados na area de estudo. Os nimeros entre parénteses
representam o numero de amostras de cada grupamento textural.
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Os valores médios, desvio padrdo, coeficiente de variagdo, medianos, minimos e
maximos do Opmp (cm? cm™) para classes de solos em combinagdo com grupamento textural
estdo apresentados na Tabela 16. Ndo foram encontrados dados de Opmp para alguns
grupamentos texturais das classes Argissolos Vermelhos, Cambissolos Héplicos, Gleissolos
Héplicos e Melanicos, Neossolos Liticos, Organossolo Folico e Haplico e Plintossolo
Argilavico.

Para a classe dos Latossolos Vermelhos, solo predominante da area de estudo, foram
encontrados 202 dados nos grupos texturais média, argilosa e muito argilosa (Tabela 16). Os
valores maximos de Opmp da classe de solo, confirmam o valor encontrado para a estatistica
descritiva do BD-MS_PMP de 0,362 cm’cm™.

Os Neossolos Quartzarénicos apresentaram valores de média e mediana de Opmp de
0,040 e 0,037 cm?® cm™. Valores proximos ao valor minimo de Opmp (0,050 cm® cm™) da
estatistica descritiva do BD-MS PMP, valor esse relacionado a um Argissolo Vermelho de

classe textural Areia Franca (SCORZA JUNIOR; SILVA, 2006).
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Os valores para a mediana de Opmp para os Latossolos Amarelos e Argissolos Vermelhos,
dos grupamentos texturais argilosa e muito argilosa, variaram entre 0,170 ¢ 0,398 cm?® cm™. Os
baixos valores da mediana do Opmp desses solos que apresentam essas classes texturais, podem
ser explicados devido ao fato de que no banco de dados HYBRAS, esses solos apresentam
texturas que variam de textura argilosa a argilo arenosa com valores equilibrados de argila e
areia (36% < argila < 59%, 32% < areia < 59%).

Os Argissolos Amarelos, Gleissolos Héplicos e Neossolos Quartzarénicos tiveram
valores medianos de Opmp variando entre 0,033 a 0,053 cm?® cm™ para o grupamento textural
que engloba a textura arenosa (Tabela 16).

No grupamento de textura média, os valores para a mediana de Opmp variou entre as
classes de solo. O menor valor foi encontrado nos Gleissolos Melanicos (de 6pmp de 0,063 cm?
cm™) e o maior valor em Chernossolos Argilavicos (de Opmp de 0,282 cm? cm™).

Mas, em geral, comportam-se de forma similar nos Argissolos Amarelos e Argissolos
Vermelhos, Cambissolos Haplicos, Gleissolos Haplicos, Latossolos Vermelhos e Latossolos
Amarelos e Neossolos Liticos.

Embora com nimero de dados limitados para o grupamento textural arenosa, em
diversas classes de solo, os valores da mediana da Opwmp obtidos sdo similares, parecendo serem
predominantemente controlados pela composi¢cdo granulométrica. Contudo, nos grupamentos
texturais que incluem as texturas meédia, argilosa e muito argilosa, existe grande variagao nos
valores do Opmp entre as classes dos solos.

Tabela 16: Estatistica descritiva da umidade na capacidade de campo - Opmp (cm® cm?)

calculada com 1.538 amostras de solos representativos da cobertura pedoldgica do Brasil, em
fun¢do das classes de solos e grupamentos texturais

Classe de solo  Grupamento textural n° Média DP CV Mediana Min Max

arenosa 2 0,053 001 19 0,053 0,046 0,06
Argissolo Amarelo média 7 0,135 0,032 24 0,131 0,078 0,17

argilosa 15 0,195 0,025 13 0,195 0,168 0,26

arenosa - - - - - - -
Argissolo Vermelho média 19 0,199 0,020 10 0,190 0,170 0,250

argilosa 4 0,265 0,057 21 0,240 0,230 0,350
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Continuacio
Classe de solo Gr;iig}g?to n° Meédia DP CV Mediana Min Max
arenosa - - - - - -
Cambissolo Héplico
média 14 0,192 0,065 34 0,183 0,105 0,295
Chernossolo média 21 0,281 0,048 17 0,282 0,167 0,355
Argilavico argilosa 5 037 0064 17 0398 0278 0,435
arenosa 3 0,037 0,018 49 0,033 0,021 0,056
Gleissolo Haplico média 15 0,132 0,059 45 0,148 0,051 0,207
argilosa 11 031 0,032 10 0,304 0,264 0,377
muito argilosa - - - - - - -
arenosa - - - - - - -
média 3 0,074 0,025 34 0,063 0,055 0,103
Gleissolo Melanico siltosa - - - - - - -
argilosa - - - - - - -
muito argilosa - - - - - - -
média 40 0,13 0,028 21 0,128 0,076 0,19
Latossolo Amarelo argilosa 22 0,171 0,018 11 0,170 0,144 0,21
muito argilosa 23 0,318 0,044 14 0,324 0,225 0,379
média 31 0,138 0,074 54 0,118 0,06 0,352
Latossolo Vermelho argilosa 125 0,238 0,049 17 0,282 0,156 0,379
muito argilosa 51 0,279 0,045 16 0,276 0,178 0,378
Latossolo Vermelho- média 6 0,102 0,073 72 0,077 0,058 0,25
Amarelo argilosa 17 026 0,044 17 026 019 035
Neossolo Litico média 17 0,136 0,025 18 0,14 0,08 0,19
ngft‘;sr(;ﬁco arenosa 895 0,04 0,021 52 0,37 0,004 0,161
Nitossolo Vermelho argilosa 4 0308 0,028 9 0305 0,28 0,341
muito argilosa 5 0,307 0,032 11 0,3 0,26 0,341
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Continuacio

Classe de solo Grupamento textural n°® Média DP CV Mediana Min Max

Organossolo Félico média - - - - - - -

muito argilosa - - - - - - -

Organossolo Haplico média - - - - - -

muito argilosa - - - - - - -

Planossolo Haplico média 18 0,084 0,01 12 0,081 0,072 0,11

muito argilosa - - - - - - -

Plintossolo Argiltvico media - - - - - } )

muito argilosa - - - - - - -

Fonte: Ottoni, et al. 2018; Fontana, et al. 2024; (-) representa que ndo foram encontrados dados para esses
grupamentos texturais. DP - Desvio padrdo; CV - Coeficiente de variagéo;

4.7. Umidade no ponto de murcha permanente (Bpmp) estimado por equacoes PTFs (-

1500 kPa)

Os 30 dados de Bpwmp disponiveis no BD-MS PMP sdo provenientes de oito perfis, das
classes Latossolo Vermelho (23 dados) e Argissolo Vermelho (sete dados) e estdo classificados
em trés grupamentos texturais: média, argilosa e muito argilosa. Apenas um sistema de uso da
terra foi identificado entre os dados disponiveis: agricultura. Indicando a necessidade de
obtenc¢ao de dados de valores de referéncia Opmp em 4reas sem uso antrdpico, em especial para
os solos argilosos e muito argilosos, onde a compactagdo pode alterar os valores de Opmp.

O aumento da densidade do solo, com o aumento da massa das fragdes granulométricas
por determinado volume de solo, tende a aumentar os valores da Bpmp € consequentemente
reduzir os valores de AD.

A relacdo entre os valores de Bpmp € 0s teores de argila mostrou que, os valores de Opmp
aumentam com o aumento dos teores de argila (Figura 17). Esses resultados estdo de acordo
com a literatura (VAN DEN BERG et al., 1997; GIAROLA; SILVA; IMHOFF, 2002;
OLIVEIRA et al., 2002; TOMASELLA et al., 2003; URACH, 2007; SILVA, et al. 2008;
REICHERT et al., 2009; ALVARENGA, et al. 2010; KLEIN et al., 2010; SANTRA et al. 2018;
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REICHERT et al., 2020, HUF DOS REIS et al., 2024), que indica que solos com maiores teores
de argila tendem a ter maiores valores de umidade no PMP. Isso ocorre porque as argilas t€ém
uma capacidade de retencdo de um elevado volume de agua em altos potenciais, devido a
elevada superficie especifica (SE) das particulas de argila em comparag¢ao com as particulas de
silte e areia (REICHERT et al., 2009, REICHARDT; TIMM, 2004).

O maior valor da 6pmp encontrado neste estudo de 0,362 cm? cm™ foi determinado num
Latossolo Vermelho de textura muito argilosa, com teores de argila de 75% (FIETZ, 1998)
(Figura 17). Solos com elevados valores de Opmp tendem apresentar uma baixa disponibilidade
de agua para as plantas, pois um grande volume da dgua armazenada no solo apresenta
potenciais maiores que 1500 kPa.

Solos que apresentam fragdes granulométricas semelhantes, mas com diferencas entre
os valores de Bpmp denota um fendmeno ainda pouco estudado, mas provavelmente estaria
ligado a mineralogia da fragao argila e sua superficie especifica (SE). A SE das argilas 1:1 como
a caulinita varia numa faixa de 10 a 50 m?/g e de argilas 2:1, como as esmectitas, a SE apresenta

valores entre 400 e 1.180 m?/g (SOUZA; TORRENT, 2021).
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Figura 17: Teor de argila versus valores da umidade volumétrica (cm® cm™) no ponto de
murcha permanente (fpmp) dos solos estudados nas bacias dos rios Ivinhema, Amambai e
Iguatemi.
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Fonte: autoria propria, 2024.

Correlacdes positivas entre carbono organico (CO) e Opmp s20 comumente encontradas
na literatura (VAN DEN BERG et al., 1997, TOMASELLA et al., 2003; URACH, 2007;
SILVA et al. 2008; REICHERT et al., 2009; ALVARENGA et al. 2010; KLEIN et al., 2010;
SANTRA et al. 2018; REICHERT et al., 2020, HUF DOS REIS et al., 2024). Contudo, neste
estudo a falta de correlagdo entre os teores de carbono e da 6pmp provavelmente esté relacionado
aos baixos teores relativos de carbono, entre 0,21% e 1,94% e aos elevados percentuais de argila

dessas amostras (Figura 18).
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Figura 18: Carbono organico versus valores da umidade volumétrica (cm® cm™) no ponto de
murcha permanente (6pvp) em solos das bacias dos rios [vinhema, Amambai e Iguatemi.
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Fonte: autoria propria, 2024.

A estatistica descritiva, com a apresentacao dos valores de média, mediana, desvio
padrao e valores minimos e maximos dos preditores (granulometria, Ds e MO) utilizados nas
estimativas das PTFs-0pmp sdo apresentados na Tabela 17. Os valores de Opmp, variaram entre
0,050 e 0,362 cm?® cm™ com um valor médio de 0,205 cm? cm™. Os teores de argila variaram
entre 8 ¢ 75% com valor médio de 42%. Os valores medidos da densidade do solo variaram
entre 1,02 a 1,55 g cm™ com valor médio de 1,36 g cm™.

Tabela 17: Estatistica descritiva dos valores de umidade no ponto de murcha permanente Opwmp,

densidade (Ds), fragdes granulométricas, e teores de matéria organico (MO) para o banco de
dados de solos (BD-MS PMP) do Mato Grosso do Sul.

Estatistica . . Areia  Argila +

descritiva Orae Ds  Argila  Silte total Sgilte MO
cm®ecm?®  gem? %o---- ---

Maximo 0,362 1,55 75 23 89 91 3,34
Minimo 0,050 1,02 8 2 9 11 0,37
Média 0,205 1,36 42 9 49 51 1,14
Mediana 0,215 1,41 51 9 36 64 0,74
Desvio padrdo 0,103 0,15 24 6 29 29 0,86

Opmp - umidade no ponto de murcha permanente; Ds - densidade do solo; MO - matéria organica; Fonte: autoria
propria, 2024.
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Os valores de RMSE, de R? e o ntimero de predi¢des de Opmp para cada PTFs-0pmp sdo
apresentados na Tabela 18. Algumas amostras ndo apresentaram resultados das estimativas para
algumas PTFs em virtude de suas propriedades estarem fora dos dominios para as quais foram
desenvolvidas, ou ndo apresentarem todos os parametros necessarios para a estimativa. Com as
PTFs de Giarola, Silva e Imhoff (2002) foram possiveis estimar apenas 12 valores de Opmp pois
18 amostras ndo apresentavam valores de silte dentro do dominio da equacao (valores menores
que 9,9%).

As PTFs-0pmp 7, 8 € 9 de Oliveira et al. (2002) e Van den Berg et al. (1997) obtiveram
na combinacdo dos indicadores de confiabilidade, os melhores indices (baixos valores de
RMSE e altos valores de R?) dentre as onze PTFs testadas.

Valores elevados de R? (0,965), como observado no modelo proposto por Oliveira et al.
(2002), ¢ corroborado pelos estudos de Reichert et al. (2020), que encontraram valor de R? para
predizer Bpmp igual a 0,955 e 0,95 respectivamente. Este ultimo estudo desenvolveu PTFs para
estimar Opmp para 85 horizontes superficiais e subsuperficiais de solos do estado do Rio Grande

do Sul.

Tabela 18: Estimativas da confiabilidade das predi¢des (Root Mean Square Error — RMSE e
coeficiente de determinagdo R?) da umidade no ponto de murcha permanente (6pmp) para as
onze PTFs avaliadas inicialmente dos solos estudados nas bacias dos rios Ivinhema, Amambai
e Iguatemi no Mato Grosso do Sul.

Fungoes Referéncias RMSE R? n°
PTF-0pmp 1 Rosseti et al. (2022) 0,1056 0,867 29
PTF-0pmp 2 Nascimento et al. (2010) 0,1853 0917 30
PTF-Opmp 3 Urach (2007) 0,0874 0,215 27

PTF-6pmp 4 Giarola, Silva e Imhoff (2002) - A 0,0888 0,107 12
PTF-6pmp 5 Giarola, Silva e Imhoff (2002) -B  0,0516 0,107 12
PTF-0pmp 6 Tomasella e Hodnett (1998) 0,0615 0,854 22
PTF-0pmp 7 Oliveira et al. (2002) 0,0358 0,965 30
PTF-6pmp 8 Van den Berg et al. (1997) - 1 0,0593 0,778 26
PTF-0pmp 9 Van den Berg et al. (1997) -2 0,0590 0,704 26
PTF-0pmp 10 Reichert et al. (2009) - 1 0,1396 - 21
PTF-Opmp 11 Reichert et al. (2009) - 2 0,1675 0,316 30

n°- numero de estimativas de umidade no PMP para cada equag@o, considerando os ranges; Fonte: autoria propria,
2024.

A analise grafica da dispersao dos residuos, em conjunto com o RMSE, ¢ mostrada na
Figura 19. O grafico 1:1 entre valores observados e preditos de 6pmp, em conjunto com os
valores de R?, estdo na Figura 20.

As Figuras indicam que a umidade no PMP foi subestimada pelas PTFs-0Opmp, exceto

pela PTF-0pmp 7 que superestimou os valores de Opwp.
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A andlise grafica e parametros estatisticos mostram que a PTF-0pmp 7, proposta por
Oliveira et al. (2002), como a de melhor desempenho global entre as amostras estudadas (Figura
19 e Figura 20). Essa boa performance dessa PTF foi também verificada nos estudos de Urach
(2007) e Reichert et al. (2009).

Van den Berg et al. (1997) desenvolveram as PTFs-0pmp 8 € 9 a partir de dados de Opmp
avaliados em Latossolos e solos de baixa atividade de argila oriundos de dez paises de clima
tropical, incluindo solos brasileiros. Encontraram valores de R? = 0,70 para a PTF-6pmp 8 € R?
=0,80 para a PTF-0pmp 9, valores esses que variaram 0,07 para a PTF-0pmp 8 € 0,10 para a PTF-
Opmp 9 encontrados neste trabalho.

A PTF-0pmp 9 de Van den Berg et al. (1997) que utiliza silte e argila para estimar Opmp
teve o segundo melhor desempenho indicado pelo baixo valor do RMSE, sendo assim, ¢ mais

adequada quando ha falta de dados de densidade do solo (Figura 19 e Figura 20).
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Figura 19: Residuos estimados para a predigao de Opmp pelas PTFs-0pmvp 7, 8 € 9 de Oliveira et
al. (2002) e Van den Berg et al. (1997) dos solos estudados nas bacias dos rios Ivinhema,
Amambeai e Iguatemi no Mato Grosso do Sul.
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Figura 20: Graficos de dispersdo 1:1 dos dados de valores de Opmp observados versus Opmvp
preditos pelas fungdes 7, 8 ¢ 9 de Oliveira et al. (2002) e Van den Berg et al. (1997) dos solos
nas bacias dos rios Ivinhema, Amambai e Iguatemi no Mato Grosso do Sul.
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5. CONCLUSAO

Densidade do solo

Para a estimativa de Ds a PTF-Ds 3 de Huf dos Reis et al. (2024) ¢ a indicada, quando

os dados disponiveis sdo somente dados granulométricos.

Umidade do solo na Capacidade de Campo (6cc) e no Ponto de Murcha

Permanente (Opmp)

Quando se conhece apenas grupamento textural se recomenda utilizar os valores de Occ
=0,110 cm?® cm™ e Opmp = 0,043 cm® cm™; Occ= 0,250 cm?® cm™ e Opmp = 0,143 cm® cm™; de
Occ = 0,365 cm?® cm™ e de Opmp = 0,278; Occ = 0,381 cm?® cm™ e Opmp = 0,296 cm® cm™
respectivamente para os grupamentos arenosa, média, argilosa e muito argilosa.

Para os Latossolos Vermelhos nos grupamentos texturais média, argilosa e muito
argilosa os valores recomendados de Occ sdo 0,214; 0,395; ¢ 0,356 cm? cm™ e de Opmp s30 0,118;
0,282; € 0,276 cm® cm, respectivamente.

Para os Neossolos Quartzarénicos o valor do 6cc € de 0,110 cm® cm™ e Opmp € de 0,037
cm?® cm™ € indicado.

Para estimar a Occ para a regido de estudo a PTF-O¢cc 2 de Balbino et al. (2004) ¢ a
indicada quando houver disponibilidade de dados de granulometria.

A PTF-0¢c de Reichert et al. (2020), com maior confiabilidade, ¢ indicada se houver
dados de granulometria e matéria organica, em especial para a classe dos Latossolos Vermelhos
dos grupamentos texturais muito argiloso e média e Argissolo Vermelho argiloso.

Para a estimativa de Opmp na regido estudada, a PTF-0pmp 9 de Van den Berg et al. (1997)
¢ a indicada quando houver disponibilidade de dados de granulometria.

A PTF-0pwmp de Oliveira et al. (2002), com maior confiabilidade, ¢ indicada quando se
dispdoe de dados de granulometria, e da densidade do solo, em especial para a classe dos
Latossolos Vermelhos classe texturais muito argiloso e médio e Argissolo Vermelho argiloso.

O resumo grafico das conclusdes ¢ apresentado na Figura 21.



Figura 21: Resumo grafico das conclusdes.
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6. RECOMENDACOES

Com uma maior disponibilidade de dados fisico-hidricos na regido que devera acontecer
com o avango do Projeto de A¢do Integrada de Solo e Agua - AISA, recomenda-se ajustar e
e/ou validar PTFs-Ds, PTFs-0cc e PTFs-0pmp especificas para todas as classes de solos e seus
grupamentos texturais area das bacias dos rios Ivinhema, Amambai e Iguatemi no estado do
Mato Grosso do Sul.

A utilizagdo de preditores de caracteristicas do terreno obtidos através consultas a mapas
pelo de coordenadas geograficas (por ex. consulta a mapas de classes de solos, mapas de uso
da terra, mapas de relevos, mapas de teores de argila, de densidade do solo, etc.) tem um grande
potencial para o ajuste de novas PTFs de parametros fisico hidricos especifica para regido desse

estudo (GeoPTFs).
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APENDICE A

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nacdes Unidas fornecem uma
estrutura abrangente para abordar varios desafios globais, incluindo a sustentabilidade
ambiental e a gestdo de recursos naturais. Estudos de natureza experimental que envolvem o
solo e fungdes de pedotransferéncia estdo intimamente relacionados a varios desses objetivos,
especialmente aqueles que abordam questdes de gestdo sustentdvel do solo, conservacdo da
biodiversidade e promog¢ao da resiliéncia ambiental. A Figura 22 ilustra as ODS que mais se
relacionam com esta pesquisa.

Figura 22: Gestdo Sustentavel, Conservacdo da Biodiversidade e Promocdo da Resiliéncia

Ambiental nas ODS
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Fonte: NU (2024).

O ODS 2, correspondente a Fome Zero e Agricultura Sustentavel, tem como destaque a
Meta 2.4 “garantir a sustentabilidade dos sistemas de produgdo de alimentos e implementar
praticas agricolas resilientes [...]” (NU, 2024). Nesse item em especifico, busca-se atender
diversos objetivos, como a sustentabilidade dos sistemas de producdo por meio da promogao
de praticas agricolas que sejam ecologicamente sustentdveis e que contribuam para a
preservagao dos recursos naturais.

Outro objetivo relacionado a Meta 2.4 diz respeito ao aumento da produtividade de
maneira sustentavel, assegurando que a producdo de alimentos possa suprir as necessidades
globais sem esgotar os recursos naturais. A questao da resiliéncia climatica também ¢ discutida,
sendo o fortalecimento da capacidade dos sistemas agricolas de resistirem e se adaptarem a
mudancgas climaticas e eventos climaticos extremos, fatores que beneficiam a seguranca
alimentar mesmo em situagdes adversas.

Com relacdo a conservacao dos ecossistemas, a Meta 2.4 visa implementar praticas que
preservem a biodiversidade e mantenham os servigos ecossistémicos essenciais para a
agricultura e para a vida humana. Por fim, mas ndo menos importante, esta a melhoria na satde
e na qualidade do solo e da terra, combatendo a degradagdo, a desertificagdo e a perda de

fertilidade.
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A qualidade do solo ¢ fundamental para a satide das plantas e, consequentemente, para
a producdo de alimentos. Com Base no exposto, a Meta 2.4. tem aderéncia a esta pesquisa, uma
vez que a determinagdo de propriedades fisicas e hidricas através de fungdes de
pedotransferéncia, sdo essenciais para desenvolver praticas agricolas que aumentem a
produtividade de forma sustentavel.

O ODS 6 se refere & Agua Potavel e Saneamento, ¢ a Meta 6.6 entra em destaque quando
associada ao tema do presente trabalho. Como objetivo, o intuito € proteger e restaurar
ecossistemas relacionados com a agua, incluindo montanhas, florestas, zonas timidas, rios,
aquiferos e lagos. Nesse escopo, as PTFs podem ajudar a identificar areas com solos vulneraveis
a degradacdo, permitindo a implementacdo de praticas de manejo que protejam esses
ecossistemas. Além disso, estudos experimentais podem utilizar PTFs para avaliar a qualidade
do solo e monitorar mudangas ao longo do tempo, ajudando a determinar o impacto de praticas
de manejo e intervencdes de restauracao.

Na ODS 13, Agao Contra a Mudanga Global do Clima, a Meta 13.1 busca fortalecer a
resiliéncia e a capacidade de adaptagdo a riscos relacionados com o clima e desastres naturais
em todos os paises. Considerando esse aspecto, os solos sdo um componente critico do sistema
climatico global. Eles atuam como reservatdrios de carbono, influenciam o ciclo hidrologico e
afetam a produtividade agricola, que ¢ fundamental para a seguranga alimentar. Portanto, um
exemplo em que PTFs podem ser utilizadas em conjunto com estratégias de adaptagdo
climatica, diz respeito a sele¢@o de culturas resistentes a seca e o desenvolvimento de sistemas
de irrigacdo eficientes, que ajudam a aumentar a resiliéncia das comunidades agricolas.

Outro ODS 15, referente a Vida Terrestre, tem uma das metas que bastante se conectam
ao assunto deste trabalho: a Meta 15.3. Nela, ¢ definido o objetivo até o ano de 2030 “combater
a desertificagdo, restaurar terras e solos degradados, incluindo terras afetadas pela
desertificacdo, seca e inundacdes, e lutar para alcangar um mundo neutro em termos de
degradacao do solo” (NU, 2024).

As ODS s3ao uma agenda global estabelecida pela ONU para promover o
desenvolvimento sustentavel até 2030. Outros temas que estdo ligados ao assunto desta
pesquisa, sdo a seguranca hidrica, o desenvolvimento territorial e a gestao territorial por bacias
hidrograficas, conceitos que visam garantir o uso sustentavel dos recursos hidricos e o
desenvolvimento das regides. De acordo com a ANA (2024) o Indice de Seguranca Hidrica
(ISH) foi criado para esclarecer o conceito de risco aos usos da agua.

A seguranga hidrica ¢ a capacidade de garantir a disponibilidade de 4gua em quantidade

e qualidade adequadas para a saude humana, o desenvolvimento econdmico e a sustentabilidade
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ambiental. Envolve a gestdo eficiente dos recursos hidricos para prevenir escassez, poluigdo e
desastres naturais relacionados a agua. Na dimensdo humana “avalia a garantia da oferta de
agua para o abastecimento de todas as cidades do Pais”. Na dimensdo ecossistémica, trata da
“vulnerabilidade de mananciais para abastecimento humano e usos multiplos” (ANA, 2024)
(Figura 23).

Figura 23: Modelo de gestdo da diretoria de coordenagao 2020-2024.
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Fonte: Itaipu, 2024.

Por sua vez, o desenvolvimento territorial se refere ao planejamento e implementagao
de politicas e a¢cdes que promovam o crescimento econdmico, social e ambiental de uma regido,
que deve ser sustentavel e respeitar as particularidades locais promovendo a inclusdo social e a
preservacdo ambiental. J& a gestdo territorial por bacias hidrograficas ¢ uma abordagem
integrada de gestdo dos recursos naturais, que considera a bacia hidrografica como a unidade
de planejamento. Essa gestdo visa equilibrar o uso dos recursos hidricos com a preservagao

ambiental e o desenvolvimento econdmico das comunidades dentro da bacia.



