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RESUMO

GEOESTATISTICA APLICADA NO DESENVOLVIMENTO DE DIAGRAMAS
TERNARIOS PARA A ESTIMATIVA DO CONTEUDO DE AGUA E QUALIDADE
FISICA DE SOLOS TROPICAIS E SUBTROPICAIS DO BRASIL

AUTOR: Bruno Campos Mantovanelli

ORIENTADOR: Reimar Carlesso

O Sul, Centro-Oeste, Sudeste e parte do Nordeste sdo responsaveis por mais de 70% da
producdo agricola brasileira. Muitas dessas areas sao irrigadas por aspersdo e intensivamente
cultivadas, podendo levar a uma diminui¢do da qualidade estrutural desses solos. A agua no
solo e a textura controlam uma série desses processos, incluindo a infiltracdo e drenagem, e o
balango de energia no sistema solo-planta. A variabilidade dos atributos fisicos é funcdo dos
fatores de formacéo pedoldgica, entretanto, essa variabilidade pode ser induzida por préaticas de
manejo. E atribuicdo da pesquisa desenvolver indices de qualidade adaptados a cada
ecossistema, como forma de identificar seu status e definir limites criticos que podem funcionar
como indicadores para diferentes solos. Assim, 0 presente teve como objetivos, os quais foram
divididos em dois capitulos: (i) avaliar a qualidade fisica de solos em areas irrigadas por
aspersao em regides tropicais e subtropicais a partir de indices indicadores da qualidade de
solos e atributos fisicos e; (ii) desenvolver diagramas ternarios de pedotransferéncia que
estimem o conteudo de &gua no solo a partir da abordagem geoestatistica. O trabalho foi
realizado a partir da base de dados fisico-hidricos de areas irrigadas do Sistema Irriga®,
pertencente ao Departamento de Engenharia Rural, da Universidade Federal de Santa Maria. O
banco de dados contém 11.200 observacgoes referentes aos Estados de Rio Grande do Sul (RS),
Parana (PR), Bahia (BA), Mato Grosso (MT), Sdo Paulo (SP), Minas Gerais (MG) e Goias
(GO). Os resultados obtidos demonstram a importancia de estudos em macro escala, pertinentes
a avaliacdo fisica de solos, principalmente associando atributos fisicos e indices de qualidade
fisica de solo. O desenvolvimento de diagramas ternarios para estimar a retencdo de agua
representou e fortaleceu a ideia sobre a aplicabilidade e extrapolagdo de informacgoes locais para

onde ha a caréncia de dados de retencdo de agua no solo.

Palavras-chave: Parametros hidraulicos; irrigacdo; diagramas ternarios; compactacao; solo-

planta.






ABSTRACT

GEOSTATISTICS APPLIED IN THE DEVELOPMENT OF TERNARY DIAGRAMS
FOR THE ESTIMATION OF WATER CONTENT AND PHYSICAL QUALITY OF
TROPICAL AND SUBTROPICAL SOILS IN BRAZIL

AUTHOR: Bruno Campos Mantovanelli

ADVISOR: Reimar Carlesso

The South, Midwest, Southeast and part of the Northeast are responsible for more than 70% of
Brazilian agricultural production. Many of these areas are irrigated by sprinkling and
intensively cultivated, which may lead to a decrease in the structural quality of these soils. Soil
water and texture control a number of these processes, including soil infiltration and drainage,
the organic-matter dynamics and the energy balance of the soil-plant system. The spatial
variability of physical attributes is a function of pedological formation factors, however, much
of this variability can be induced by management practices. It is research attribution to develop
soil quality indexes adapted to each ecosystem, as a way of identifying their status and defining
critical limits that might suit as indicators for different soils. Thus, the present study had as
objectives, which were split into two chapters: (i) assess the physical quality of soils in
sprinkling irrigated areas in tropical and subtropical regions from index that indicate soil quality
and physical attributes and; (ii) develop pedotransfer ternary diagrams to estimate the soil water
content from a geostatistical approach. This study was developed using the physical-hydric
database of irrigated areas of the Sistema Irriga®, belonging to the Department of Rural
Engineering, of the Federal University of Santa Maria. The database contains approximately
11,200 observations regarding the physical characterization of soils in the states of Rio Grande
do Sul (RS), Parana (PR), Bahia (BA), Mato Grosso (MT), Sao Paulo (SP), Minas Gerais and,
Goias (GO). The results obtained in this research demonstrate the importance of studies on a
macro scale, pertinent to physical soil evaluation, mainly the association between physical
attributes and soil physical quality indexes, thus representing a significant advance in these
studies. The development of ternary diagrams for estimating soil water retention represented
and strengthened the idea about the applicability and extrapolation of local information, to

where is a lack of soil water retention data.

Keywords: Hydraulic parameters; irrigation; ternary diagrams; compaction; soil-plant.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A gqualidade de um solo inclui aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos, que podem ser
aplicados para avaliar a degradacdo ou melhorias em suas capacidades funcionais de
manutencdo dos sistemas agricolas, além de indicar praticas de manejo para o0 uso sustentavel
do solo. Neste ponto, a qualidade fisica do solo desempenha papel fundamental nas pesquisas
que avaliam a qualidade de solo (WALIA & DICK, 2018).

No Brasil, as regides Sul, Centro-Oeste, Sudeste e parte do Nordeste representam quase
toda a producdo agricola nacional, apresentando em sua grande extensdo de terras agricolas,
solos intensamente manejados em funcdo das préaticas de cultivos. Estes mecanismos vém
ocasionando impactos na estrutura do solo, principalmente o aumento da densidade do solo,
desestruturacdo dos agregados, reducdo da porosidade, etc., além de afetar diretamente a
capacidade de armazenamento e retengdo de agua. Também nesse eixo produtivo concentra-se
a maior parte da area irrigada do Brasil, devido a um periodo tipico com limitada precipitacéo
pluvial, elevando a necessidade de irrigacdo e intensificando o uso desses solos. A irrigacao,
associada ao uso intensivo do solo, evidencia algum tipo de limitacdo fisica nesses solos,
levando em considerando a intensidade de uso e manejo a que estes solos séo submetidos.

O conhecimento da dindmica da &gua no sistema solo-planta-atmosfera aumentou
significativamente nas Ultimas décadas, assim como o efeito das propriedades estruturais na
qualidade de solos sob diferentes manejos. Porém, ainda sdo necessarios avangos ha
quantificacdo das propriedades hidraulicas do solo, as quais desempenham um papel importante
na producdo agricola, destacando o planejamento da irrigacdo, infiltracdo e drenagem, estresse
hidrico e evapotranspiracdo (RAMOS et al., 2014; SILVA et al., 2017).

Existe uma forte correlacdo entre as propriedades estruturais, a capacidade de retencdo
e armazenamento de agua nos solos. Nesse sentido, alguns métodos e indices para avaliar a
capacidade estrutural de solos foram desenvolvidos, podendo-se destacar o Intervalo Hidrico
Otimo (IHO), desenvolvido por Silva et al. (1994); o indice S, proposto por Dexter (2004):;
“Integral Energy” ou Energia Integral, proposto por Minasny & McBratney (2003). Em
tentativa de quantificar a energia requerida pelas plantas para remover uma unidade de agua
(J kg-1), destaque também para a Curva de Retencdo de Agua no Solo (CRAS), que fornece
valiosas informacGes a respeito da relacdo entre o contedo de agua no solo e 0s seus
respectivos potenciais. E, por fim, atributos fisicos amplamente conhecidos e difundidos na area
de fisica de solos, como a densidade do solo, porosidade, estabilidade de agregados, resisténcia

ténsil de agregados e resisténcia mecénica do solo a penetracédo, que podem fornecer indicios
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da baixa qualidade fisica a partir de suas medigdes, possibilitando inferir sobre a compactacao
dos solos agricolas em geral.

Sabe-se da influéncia direta dos atributos fisicos sobre o armazenamento e retencao de
agua no solo, e das dificuldades enfrentadas nas medi¢cdes de tais atributos. Diante disso,
Fungdes de Pedotransferéncia (FPTs) oferecem uma alternativa indireta para estimar as
propriedades hidraulicas relacionadas a retencéo de &gua no solo, a partir de propriedades de
solo medidas em rotinas de laboratorios. As FPTs podem ser definidas como métodos que
predizem variaveis do solo que séo dificeis de medir diretamente, aplicando entéo correlacdes
com atributos do solo que estdo amplamente disponiveis ou podem ser determinados de forma
simples e de baixo custo (OTTONI et al., 2018; HAGHVERDI et al., 2014). McBratney et al.
(2002); Botula et al. (2014); Haghverdi et al. (2014) desenvolveram FPTs para estimar o
armazenamento e retencdo de agua fazendo uso de uma série de técnicas estatisticas, que
relacionam propriedades fisicas e quimicas do solo (textura, porosidade, densidade do solo e
matéria organica) com parametros que caracterizam a CRAS.

Nos altimos anos, um grande nimero de FPTs foram geradas em regides tropicais e
temperadas, destacando-se aquelas baseadas em modelos de Regressao Mdltipla (RMs)
(FIDALSKI & TORMENA,2007; MICHELON et al.,, 2010; MEDRADO & LIMA, 2017;
MCNEILL et al., 2018); modelos baseados em Redes Neurais Artificiais (RNAS)
(VEREECKEN et al., 2010); e/ou estimativas por técnicas de krigagem baseadas em diagramas
ternarios (RAMOS et al., 2014; RAMOS et al., 2017).

No campo da ciéncia do solo, houve um acelerado avango no desenvolvimento de FPTs
para as estimativas de retencdo de agua, sobretudo aquelas oriundas de modelos por RMs.
Entretanto, o uso de interpoladores geoestatisticos nas estimativas de retencao de agua ainda é
pouco frequente no Brasil, especialmente se considerar aquelas areas que necessitam dessas
informagdes, como aquelas com praticas de irrigacdo, onde as varia¢des no contedo de agua
no solo sdo grandes em diferentes classes texturais, devido as alteracdes em propriedades
estruturais e de textura.

Os solos brasileiros, nas diversas regides (Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste) e que
sdo intensamente agricultaveis, em geral, tendem a apresentar baixa qualidade fisica,
principalmente pelas praticas adotadas, necessitando de uma avaliagdo mais complexa,
abordando ferramentas e técnicas que possam descrever a sua variabilidade e capacidade em
sustentar a producdo agricola. Assim, estimar a retencao de 4gua no solo, agrupando os atributos

fisico-hidricos mais influentes com base em suas variacOes espaciais, de forma a gerar
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estimativas mais confiaveis € essencial. Sendo assim, a elaboracdo de uma base de informacdes
acerca da qualidade fisica atual dos solos nas principais regides agricolas irrigadas, e 0
desenvolvimento de FPTs, faz-se necessario para orientar na tomada de decisdo relativas ao
manejo dessas areas irrigadas. Propiciar o melhor manejo do solo e da 4gua, evitar o acelerado
processo de degradacéo fisica dos solos, além de aumentar o rendimento das culturas, reduzir
0s custos de producdo, e buscar a sustentabilidade dos sistemas agricolas irrigados é um desafio
a ser alcancado.

Diante do exposto, objetivou-se com este estudo: (i) avaliar a qualidade fisica de solos
em areas irrigadas por asperséo a partir de indices fisicos de qualidade do solo e atributos fisicos
e; (ii) desenvolver diagramas ternarios de pedotransferéncia que descrevam o contedo de agua

e 0 armazenamento de agua no solo a partir de técnicas geoestatisticas.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 OCUPACAO AGRICOLA DE SOLOS NO BRASIL

O territorio brasileiro dispde de uma imensa variedade de tipos de solos nas diversas
regides de interesse agricola, correspondendo, diretamente, as diferentes formas e tipos de
relevo, clima, material de origem, vegetacdo e organismos, 0s quais, por sua vez, condicionam
diferentes processos formadores dos solos. Em virtude desta variabilidade de solos, associados
a préticas exercidas nos cultivos agricolas, as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e parte do
Nordeste representam praticamente quase que a totalidade da agricultura brasileira em termos
de producdo (CONAB, 2020). A particularidade produtiva destas regifes esta associada
diretamente a dois fatores, (i) ao sistema de cultivo exercido (preparo convencional do solo ou
plantio direto com pouco ou nenhum residuo cultural na superficie) e; (ii) praticas de irrigacdo
(CONAB, 2020).

Na regido Sul, os solos originados de rochas basicas e de sedimentos diversos, se
encontram distribuidos em uma paisagem com relevo diversificado, onde predomina o clima
subtropical, com estagdes bem definidas e solos predominantemente férteis, com elevado
potencial agricola (STRECK et al., 2008). Associado a estas caracteristicas, a regido Sul é
caracterizada por dois aspectos, a irrigagdo por contemplar uma area irrigada de
aproximadamente da area irrigada no Brasil (49%), predominante por aspersdo, em virtude do
elevado crescimento no numero de pivés centrais (ANA, 2019) e sistemas de cultivo com
adogdo de plantio direto, principalmente aos estados de Rio Grande do Sul e Parana,
representando pouco mais de 90% dos 11,9 Mha cultivados (IBGE, 2017).

A regido Centro-Oeste, com vasta superficie aplainada, com predominancia de um clima
tropical quente com veranicos acentuados, favorecem extensdes de solos profundos, bem
drenados, com baixa fertilidade natural, porém, com caracteristicas fisicas favoraveis, além das
condigdes topograficas que permitem intensa mecanizacdo agricola das lavouras (COELHO et
al., 2002). As praticas de cultivo do solo nessa regido, caracterizam-se principalmente pelo
sistema convencional de preparo do solo, visto que, estudos desenvolvidos na Embrapa
Cerrados, mostraram menor desenvolvimento inicial de plantas de soja sob plantio direto em
comparagdo ao plantio convencional com irrigagdo suplementar em ambos os sistemas
(EMBRAPA, 2006). O avanco produtivo da regido Centro-Oeste no cendrio agricola, além de
uma melhor correcdo da acidez e fertilidade, parte também do uso das técnicas de irrigacao.

Destacou-se como a regido de maior expansdo nos ultimos 20 anos, quadriplicando a area
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irrigada para 1,2 Mha (ANA, 2019), em grande parte pela expanséo de pivls centrais para a
producdo de graos.

A regido Sudeste é representada por planaltos e areas serranas com variadas altitudes, e
em algumas situacdes superiores a 2.000 metros, com clima tropical de ver6es quentes nas
baixadas e mais amenos nas areas altimontanas, predominancia de solos bem desenvolvidos e
geralmente com baixa fertilidade natural, representam uma enorme variabilidade e impactos
quanto a aplicabilidade aos sistemas de cultivos praticados nesta regido do territorio brasileiro
(COELHO et al., 2002). Assim como no Centro-Oeste, existe predominancia aos métodos
convencionais de manejo do solo, no qual apenas 2,9 Mha séo praticadas no sistema de plantio
direto (IBGE, 2017). Em termos de uso e aplicabilidade de irrigagéo, Sdo Paulo e Minas Gerais
dispdem de 34,0% da area irrigada do Pais e 87,9% da area da regido, deixando o Sudeste a
responder pela maior area irrigada, com 39,0% do total (ANA, 2019).

Na regido Nordeste, a variabilidade climatica representa faixas do quente e imido ao
guente e seco (semiarido), passando por uma faixa de transicdo semiumida (Zona da Mata).
Nessa regido, em grande parte ocorrem solos de média a alta fertilidade natural, em geral pouco
profundos, em decorréncia de seu baixo grau de intemperismo. O déficit hidrico e, em menor
proporcéo, a ocorréncia de salinidade e/ou sodicidade em alguns solos nordestinos sdo 0s
principais fatores condicionantes a producdo agricola nesta regido do pais (COELHO, 2002).
Neste caso, praticas voltadas a irrigacdo se fazem necessarias para elevar os indices produtivos,
tanto que em 2006 a regido ultrapassou 1 Mha de areas irrigadas (ANA, 2019). A regido é
impulsionada pelo estado da Bahia, o qual apresenta forte crescimento atualmente, em especial
em areas de Cerrado do oeste (regido Oeste da Bahia), com forte adocdo de pivOs centrais
(ANA, 2019).

As diferentes regides do territorio brasileiro apresentam peculiaridades ambientais e
culturais que refletem a ocorréncia, a distribuicdo, a aptidao agricola de suas terras, 0 uso e
manejo diferenciados de seus solos. Nesta perspectiva, estudos se propuseram a medir 0s
impactos a partir de diferentes formas de se praticar a agricultura, seja pela irrigagéo
(MICHELON et al, 2008; MICHELON et al, 2009; MICHELON et al, 2010;
MANTOVANELLI et al., 2017), ou manejo do solo em fungéo de sistemas convencionais ou
plantio direto (CHERUBIN et a., 2016; SILVA et al., 2021; LOVERA et al., 2021; VIZIOLI et
al., 2021). Desta forma, surge a necessidade de mais estudos que contemplem e caracterizem

0s impactos exercidos sobre a enorme variabilidade existente no territorio brasileiro,
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caracterizando assim, regides com possiveis limitacbes e que necessitam de medidas que

atenuem o processo de degradacao dos solos.
2.2 INDICES DE QUALIDADE FISICA DE SOLOS

A qualidade fisica de solos € definida como a capacidade de um determinado solo em
atender as exigéncias da planta, favorecer condicdes de aeracdo, apresentar resisténcia a
processos antropicos e se recuperar dos processos que possam diminuir essa capacidade
(MCKENZIE et al., 2014). Dessa forma, a qualidade fisica do solo é fortemente afetada pelo
manejo do solo, incluindo o monocultivo, adubacdo e trafego de maquinas agricolas
(KIBBLEWHITE et al., 2008; VALIPOUR, 2014).

Alguns dos indicadores mais importantes da qualidade fisica do solo sdo a capacidade
de campo, capacidade de agua disponivel as plantas, porosidade de aeracdo, macroporosidade,
densidade do solo e indice de estabilidade de agregados, pois quantificam (direta ou
indiretamente) a capacidade do solo em armazenar ou fornecer agua, ar e nutrientes necessarios
para as culturas (REYNOLDS et al., 2009). As limitacGes quanto a qualidade fisica de solos
podem ser evidenciadas de diferentes maneiras. Por exemplo, pela infiltracdo incipiente da
agua, escoamento superficial, encrostamento da superficie, aeracdo deficiente, pouco
enraizamento. Enquanto que um solo em boa condicéo fisica apresenta o inverso das condi¢es
listadas acima (DEXTER, 2004).

Dos indicativos da degradacdo fisica de solos, a compactacdo, ocasionada
principalmente pelo excesso de trafego de implementos agricolas, é uma das principais ameacas
a produtividade e ao bom funcionamento das fungdes do solo na agricultura mecanizada
moderna. A compactacdo modifica a arquitetura de poros, com impactos negativos em muitas
funcbes do solo, principalmente na redistribuicdo de agua, e, portanto, reduzindo a qualidade
fisica do solo. A maioria das propriedades e processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo
séo afetados pela compactacédo do solo (DEXTER, 2004; ZORNOZA et al., 2015; VIZIOLI et
al., 2021).

Diante dessas condigdes, pesquisas vem sendo desenvolvidas com o proposito de
quantificar os efeitos das praticas de manejo adotadas e a sua influéncia nas propriedades fisico-
hidricas dos solos em nivel nacional e mundial, com o critério de correlacionar propriedades
fisicas do solo com indices de qualidade, mas nem sempre 0s métodos aplicados correspondem
as expectativas de se medir a real condicdo estrutural dos solos (CHERUBIN et al., 2016;
MOREIRA et al., 2016; LIMA et al., 2020; ERKTAN et al., 2020).
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Vaérios indicadores para detectar a degradacdo fisica do solo foram identificados,
testados e aplicados em todo 0 mundo (ZORNOZA et al., 2015; BUNEMANN et al., 2018;
PAIVA et al., 2020). Propriedades do solo relacionadas com o fluxo de 4gua (armazenamento
de agua, condutividade hidraulica e infiltracdo), arejamento do solo (porosidade), compactacéo
(densidade do solo e resisténcia a penetracdo) e a estrutura do solo (agregacdo) sdo 0s
indicadores frequentemente abordados nas avaliagdes da qualidade fisica do solo (ZORNOZA
et al.,, 2015). Além disso, muitos estudos incluiram indicadores bioldgicos, tais como
macroinvertebrados (abundancia de minhoca, coledpteros, cupins), que afetam propriedades e
processos fisicos fundamentais do solo, principalmente aqueles inter-relacionados a formacao
dos poros bioldgicos que aumentam a macroporosidade e assim favorecem a maior difusdo de
oxigénio (ROSA, et al., 2015; SANTOS et al., 2016; LEHMANN et al., 2017).

Conforme destacado na justificativa desse trabalho, para se melhor compreender sobre
a gqualidade fisica de um solo, uma série de indices fisicos foram propostos, destacando-se a
curva de retencdo de agua no solo (CRAS), intervalo hidrico 6timo (IHO), indice S, e até os
conceitos relativos a energia integral de agua no solo, além de medicdes fisicas tradicionais dos
atributos fisicos, como densidade do solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade
total. Todos estes indices apresentam influéncia direta sobre a retencéo de 4gua no solo e relacédo
envolvendo os fenémenos de adsorcédo e capilaridade, que regem a dindmica da agua no solo,
associando-a com a estruturacéo de solos.

A eficiéncia do indice S em refletir as funcdes fisicas criticas do solo foi demonstrada
em muitos estudos (DEXTER & CZYZ, 2007; KELLER et al., 2007; XU et al., 2017).
Basicamente, um maior valor de S indica melhor qualidade fisica do solo; categoricamente em
termos de valores, estes se enquadram em qualidade muito boa (S > 0,050), boa (0,050 > S >
0,035), pobre (0,035 > S > 0,020) e muito pobre (0,020 > S) (DEXTER, 2004).

Avaliando o indice S, Li et al. (2011) constataram que esta medida foi negativamente e
significativamente correlacionada com a resisténcia do solo a penetracdo, e positivamente
correlacionado com o carbono orgénico do solo. Naderi-Boldaji & Keller (2016) apontaram
uma forte correlacdo positiva entre o grau de compactacdo e o indice S. Estes autores
evidenciam a valiosa informagio que o indice S representa, favorecendo a identificacio de
propriedades fisicas ou quimicas de solos que mais atuam nos processos de avaliacdo da
qualidade. Nesse sentido, o indice S é uma alternativa no critério de inferir acerca da qualidade
fisica de um solo, principalmente sobre as limitacbes impostas pela compactacéo, visto que, a

partir do indice S € possivel observar as possiveis mudancgas na arquitetura dos poros do solo,
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com impactos negativos em vérias fungdes do solo e, portanto, reduzindo a qualidade fisica
desses, conforme associagdo com demais atributos fisicos do solo.

Em outra perspectiva de indices fisicos, a disponibilidade de 4&gua no solo para as plantas
é um importante campo de estudo nas relagdes solo-planta-atmosfera, partindo da condicdo
I6gica de que um solo em condicdes fisicas adequadas propicia um adequado ambiente para
que a planta possa suprir suas necessidades. A agua prontamente disponivel as plantas, a faixa
de agua ndo-limitante, a faixa de agua com menor limitacdo e a capacidade integral de agua
fornecem estimativas da quantidade de agua disponivel as plantas, calculada com base em
diferentes suposicfes (ASGARZADEH et al., 2010; ASGARZADEH et al., 2011,
ASGARZADEH et al., 2014).

Com isso, a abordagem do “Integral Energy” ou Energia Integral (EI) proposta por
Minasny & McBratney (2003), surge como um novo conceito para relacionar os efeitos da
estrutura do solo e disponibilidade hidrica as plantas. O conceito da energia integral foi
inicialmente sugerido para quantificar a energia especifica (J kg™ de agua) que é necessaria para
absorver a agua do solo no intervalo entre a capacidade de campo e ponto de murcha
permanente. Minasny & McBratney (2003) analisaram um conjunto de dados de retencdo de
agua em solos da Austrdlia e do mundo para correlacionar a energia integral com as
propriedades fisicas do solo. Os autores observaram que a energia integral aumentou
consideravelmente com o aumento do teor de argila, de forma que, mais energia foi necessaria
para as plantas absorverem a massa unitaria de agua disponivel em um solo com textura fina.
Leon et al. (2019) constataram que o preparo do solo ndo influenciou a energia integral,
associando esse parametro com a granulometria do solo e suas propriedades estruturais, com
destaque para a densidade do solo.

Diante dos métodos de avaliacdo da qualidade fisica de solos apresentados até o
momento, a CRAS ¢é destacada como um método cléssico de avaliacdo, e que associa a relacéo
entre o potencial matricial e a respectiva faixa de conteido de &gua, podendo predizer uma série
de processos, com destaque para a distribuicdo de tamanho de poros. A CRAS ¢ fundamental
na caracterizagdo das propriedades hidraulicas do solo, destacando estudos do balango e
disponibilidade de agua as plantas, dindmica da agua e solutos no solo, infiltracdo e manejo da
irrigacdo (TORMENA & SILVA, 2002; CICHOTA & JONG VAN LIER, 2004).

A CRAS é um método que explica de forma complexa a retengdo de a&gua no solo,
associando condi¢bes em diferentes potenciais matriciais, entretanto, € uma determinacédo

demorada e, por isso, formas alternativas para sua estimativa tém sido continuamente
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desenvolvidas. Essas formas associam os atributos do solo, principalmente a granulometria,
porosidade, densidade do solo e demais propriedades fisico-hidricas como principais preditores
(BOUMA & VAN LANEN, 1987). Diante da importancia desse método, uma série de
pesquisas relacionam a influéncia da CRAS com as praticas de manejo associadas a qualidade
estrutural de solos, além da aplicabilidade de estudos que se propdem em modelagens baseadas
em atributos do solo (MANTOVANELLI, 2017; BORDONI et al., 2017; WANG et al., 2018).

2.3 QUALIDADE FiSICA DE SOLOS NO BRASIL

Historicamente, a expansdo agricola se concentrou no Centro-Sul do Brasil, com 70%
dessa expansdo ocorrendo em pastagens degradadas. Ao longo do tempo houve uma migragéo
para demais regides no eixo Sudeste, Centro-Oeste e parte do Nordeste (ADAMI et al., 2012).
O desenvolvimento da agricultura brasileira esta atrelado ao uso e ocupacgéo de extensas areas,
associadas com praticas de manejo muitas vezes nao adequadas, resultando em uma série de
fatores, tal como a perda da qualidade fisica (CHERUBIN et al., 2017).

No Brasil, nas Gltimas décadas, a comunidade cientifica vem se propondo a desvendar
varios desses problemas fisicos em solos, associando estratégias de manejo a indices de
qualidade fisica, conforme destacado no item 2.1. Comparacdes entre efeitos dos sistemas de
cultivo, associadas ou ndo as préaticas de irrigacdo, tém sido abordadas na literatura e
demonstram altera¢es nos atributos fisicos do solo ocasionados pelas diferentes formas de
cultivo conforme ja destacado em Michelon et al. (2009); Oliveira et al. (2015); Arcoverde et
al. (2015).

Ao avaliar a qualidade fisica de solos sob uso e irrigacdo em algumas regides do Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil, Michelon et al. (2009), propuseram avaliar a textura, densidade do
solo e de particulas e porosidade, identificando que, na camada superficial, cerca de 14% das
areas do Estado de Goias, 9,5% das areas de Minas Gerais e 34% das areas de Sdo Paulo. Essa
deterioracdo da qualidade fisica, a partir de um aumento na densidade do solo e diminuicdo da
macroporosidade, evidencia hé indicios de compactacdo em funcdo desses parametros, podendo
se caracterizar como um importante indicativo de como e quanto o manejo do solo pode afetar
esses atributos. Em um trabalho anterior, Michelon et al. (2008), avaliaram a qualidade fisica
de solos irrigados por aspersdo no Brasil, mais especificamente aos estados de Goias, Minas
Gerais, Rio Grande do Sul e Bahia, quando identificaram que, todas essas localidades estdo
suscetiveis a compactagéo a algum tipo de degradacéo fisica, sobretudo no Rio Grande do Sul,

onde 66,5% das areas apresentaram viés de degradacdo. Andrade & Stone (2009), aplicando o
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indice S como indicador da qualidade fisica de solos do Cerrado brasileiro, definindo indice
pontual para o parametro fisico do indice S, concluiram que o valor limite de S = 0,045 mostrou-
se adequado a divisdo entre solo de boa qualidade estrutural e solo com tendéncias a se tornar
degradado, enquanto valores de S < 0,025 indicam solos degradados fisicamente.

Verificando a conversdo de vegetacdo nativa para sistemas agricolas, Cherubin et al.
(2016) identificaram que houve aumento na compactacdo do solo (valores mais altos de
densidade do solo e resisténcia a penetracdo), reduzindo a porosidade de aeracdo e a
condutividade hidraulica e, consequentemente, criando uma relacdo desequilibrada entre o
espaco de poros preenchido com &gua e ar no solo. Nunes et al. (2016), avaliando a qualidade
fisica de solos sob irrigacdo do Rio Grande do Sul, identificaram que 39% das &reas avaliadas
apresentaram alguma indicacdo de compactacdo do solo, considerando apenas a densidade e a
macroporosidade do solo. Em areas de cana-de-acUcar, Scarpare et al. (2019), avaliando os
efeitos do preparo do solo na condicdo fisica do solo e crescimento de raizes no Estado de Séo
Paulo, identificaram algumas diferencas entre as propriedades fisicas do solo com o resultado
das préticas de preparo do solo, o que influenciou diretamente na disponibilidade de 4gua para
0 desenvolvimento da cultura. Cavalcanti et al. (2020), em solos no nordeste do pais,
destacaram que o cultivo da cana-de-agclcar no bioma Mata Atlantica induziu impactos
negativos na porosidade do solo e estabilidade de agregados, embora a resisténcia a penetracao
do solo tenha sido reduzida.

A literatura apresenta uma série de pesquisas em diversas regides do Brasil, porém, mais
estudos sdo necessarios, pois, em sua grande maioria, os solos agricolas no Brasil tendem a uma
deterioracdo na sua estrutura, em funcdo da adocéo de sistemas de cultivo que favorecem tal
condicdo. Sendo assim, a associacdo de indices fisicos com demais atributos do solo, como 0s
do atual estudo, representaria um avanco em descrever se uma determinada regido avaliada
apresenta riscos e quais os limites criticos que estes solos suportariam. Além disto, o crescente
e acelerado aumento nas areas irrigadas, principalmente no Rio Grande do Sul, Parana, Mato
Groso, Goias, Minas Gerais e Bahia, , a delimitacdo e o estudo das areas criticas, pode trazer
subsidios ao planejamento do uso de areas agricolas e a capacidade de carga que estes solos

suportariam.
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2.4 FUNCOES DE PEDOTRANSFERENCIA PARA ESTIMATIVA DO CONTEUDO DE
AGUA

O objetivo da modelagem hidraulica do solo é fornecer uma visdo simplificada e
abstrata dos complexos padrées hidraulicos em uma amostra de solo (BROWN &
HEUVELINK, 2006). Propriedades hidréaulicas do solo e os seus modelos sdo associados em
uma vasta gama de aplicacdes, incluindo a irrigacdo (GRASHEY-JANSEN, 2014), modelagem
de manejo em areas agricolas (HORNE & SCOTTER, 2016) e estudos de longo prazo sobre o
efeito do clima e da mudanca no uso da terra (SULIS et al., 2011). Os dados necessarios para
modelos hidraulicos de solo usados em uma determinada aplicagdo usualmente sdo dificeis ou
impossiveis de se obter diretamente a partir de detalhadas medicdes de campo, sendo caro e
demorado coletar amostras para cada nova aplicacéo.

Uma abordagem diferente é estimar as propriedades hidraulicas do solo a partir de um
conjunto representativo de solos com descrigdes e medidas associadas, que estdo prontamente
disponiveis a partir de observacbes de campo, juntamente com medicGes laboratoriais
detalhadas correspondentes as propriedades hidraulicas do solo (MCNEILL et al., 2018). Em
seguida, com base em dados de campo e laboratério, uma fungdo matematica é escolhida para
estimar os pardmetros hidraulicos do solo para outros solos com informacbes de campo
semelhantes. Frequentemente, o0 modelo que descreve a relacdo entre as propriedades do solo e
0 modelo matematico € um modelo estatistico, e esse modelo é chamado de funcdo de
pedotransferéncia (VEREECKEN et al., 1990).

As funcOes de pedotransferéncia (FPTs) estabelecidas para determinar a retengédo de
agua no solo podem ser classificadas em trés grupos (TIETJE & TAPKENHINRICHS, 1993):
métodos de estimativa pontual, métodos de estimativa de parametros e métodos semi-fisicos.
FPTs pontuais preveem o conteddo de &gua no solo em um potencial fixo (SALTER &
WILLIAMS, 1965; RAWLS et al., 1982). Métodos de estimativa de parametros estabelecem
relacGes empiricas entre propriedades do solo e pardmetros da curva de retencdo de agua,
descrevendo a evolugdo continua do contetido de 4gua no solo em diferentes potenciais com
equacOes matematicas (VAN GENUCHTEN, 1980). Abordagens semi-fisicas se baseiam em
suposicOes mecanicistas sobre as relagOes entre retengdo de &gua e estrutura do solo e
distribuicdo do tamanho dos poros (ARYA & PARIS, 1981).

Desde 1970, um grande namero de FPTs para prever propriedades hidraulicas foram
desenvolvidas em todo o mundo em escala local, regional ou internacional (MICHELON et al.,
2010; VEREECKEN et al., 2010; SOUZA et al., 2014; MCNEILL et al., 2018; HAGHVERDI
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et al., 2018, TUREK et al., 2020). Desta forma, a literatura dispde de um grande nimero de
FPTs disponiveis e calibradas com dados de solo para a estimativa da retencdo de agua em
solos. Grande parte dessas FPTs disponiveis utilizam-se de informacGes baseadas na textura do
solo como principal preditor para estimar o comportamento hidraulico dos solos, e ndo incluem
informacOes sobre a estrutura, o que pode influenciar diretamente nas estimativas
(WEYNANTS et al., 2009; TWARAKAVI et al., 2010).

Métodos baseados em regressdes multivariadas (RMs) sdo questionados devido a
confiabilidade no que se refere a correspondéncia com os dados aplicados na geracao das FPTS,
embora as RMs sejam destacadas como um dos inimeros modelos estatisticos aplicados em
séries temporais de dados. Sua base estatistica advém da regresséo linear e sua aplicagdo é
especialmente importante, pois permite que se estime um valor de uma variavel com base num
conjunto de outras variaveis. Entretanto, em muitas condicgdes, a entrada de uma determinada
varidvel no modelo pode ndo apresentar significancia e, mesmo assim, apresentar um alto
coeficiente de determinacdo, ficando, portanto, restrito apenas aquela condi¢do e localidade.
Essa condicdo € justificavel, pois os modelos baseados em redes neurais (RNAs) tém mostrado
superioridade no desenvolvimento de algumas FPTs desenvolvidas quando comparadas aos
modelos de RMs, sendo este desempenho atribuido principalmente a capacidade das RNAs de
modelar as relagdes de entrada-saida dos dados e as camadas ocultas favorecerem a relacéo de
sensibilidade com os dados de entrada e saida (HAGHVERDI et al., 2018). Desta forma, uma
rede neural é uma estrutura adaptavel de transferéncia de dados ndo-linear, que pode
compreender dinamicamente as relacdes entre os dados de entrada e saida e, a0 mesmo tempo,
ser insensivel ao ruido de medicdo (NIELSEN, 1990).

Desenvolvendo RNAs para a estimativa de retencdo de agua em solos de Santa
Catarina, Mendes (2014), destacou que as FPTs geradas a partir de RNAs sdo mais eficientes
do que RMs para estimar a retencdo de agua, principalmente quando se associa em suas
estimativas demais pontos da CRAS e atributos fisico-hidricos.

Recentemente, com base nas ferramentas e dados padrao disponiveis para a modelagem
do solo, Turek et al. (2020) estimaram a capacidade de campo por critérios comuns, incluindo
fluxo, potencial matricial e FPTs especificas, elaborando um mapa da capacidade de campo
para o Brasil, com base nos dados globais disponiveis do solo nas funces Soil Grids e
pedotransferéncia.

Seguindo os estudos de predicdo de propriedades hidraulicas do solo relacionados a

retencdo de &gua, técnicas baseadas na abordagem geoestatistica, mais precisamente
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interpolacdes por krigagem, vém se destacando, principalmente por considerarem a estrutura
de distribuicdo espacial dos atributos envolvidos nas estimativas (RAMOS et al., 2014,
RAMOS et al., 2017). A geoestatistica € um método eficiente de estudo para a distribui¢do
espacial de propriedades do solo (LIU et al., 2014; BEHERA & SHUKLA, 2015). A estimativa
de propriedades hidraulicas por meio de ferramentas estatisticas espaciais ajuda a prever valores
em locais ndo amostrados, em fungdo da associacdo geografica entre pontos amostrados e
reduzindo a variancia do erro de avaliagdo (SAITO et al., 2005).

A aplicabilidade das técnicas geoestatisticas nos estudos voltados a ciéncia do solo tem
sido relatada em uma série de pesquisas, principalmente aquelas que constatam a variabilidade
espacial de atributos fisicos. Entretanto, a aplicagdo das técnicas de krigagem ainda ndo foi
estabelecida para o desenvolvimento de FPTs para derivar propriedades hidraulicas do solo a
partir de propriedades fisicas basicas e de facil aquisi¢ao e que possam prever o comportamento
da retencdo de agua com base no triangulo textural em solos brasileiros. Dos poucos estudos no
desenvolvimento de FPTs aplicando aproximagdo geoestatistica, destaca-se o trabalho de
Ramos et al. (2014) aplicando técnicas de krigagem, baseando-se na continuidade espacial das
propriedades texturais, concluindo que o método de krigagem foi Util para compreender as
estimativas de retencdo de agua no solo baseando-se em diagramas ternarios e, portanto,

evitando as extrapolac6es para solos de Portugal.
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4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo Geral

i) Avaliar a qualidade fisica de solos em areas irrigadas por aspersdao em regides
tropicais e subtropicais do Brasil a partir de indices indicadores da qualidade de solos e atributos
fisicos;

ii) Desenvolver diagramas ternarios de pedotransferéncia para estimar o contetdo de

agua no solo a partir de técnicas geoestatisticas.
4.2 Objetivos especificos

i) Avaliar a relacdo entre indices fisicos e atributos fisicos de solos em &reas irrigadas;

ii) Desenvolver mapas de distribuicéo espacial de atributos fisicos de solos;

iii) Caracterizar o percentual de areas com possiveis limitagdes fisicas;

iv) Desenvolver diagramas ternarios a partir de estimativas por krigagem relacionando
a retencdo de dgua com as fragfes granulométricas;

v) Analisar a distribuicdo espacial e parametros geoestatisticos da retencdo e

armazenamento de agua para toda a area do triangulo textural.
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S. ESTUDO | - USO DE ATRIBUTOS E INDICES PARA CARACTERIZAR A
QUALIDADE FISICA DE SOLOS EM AREAS IRRIGADAS POR ASPERSAO EM
REGIOES TROPICAIS E SUBTROPICAIS NO BRASIL?

5.1 Resumo

O potencial agricola brasileiro tem crescido de forma acelerada, demandando mais tecnologias
e fatores de producdo, sobretudo a irrigacdo. O uso intensivo do solo em areas irrigadas por
aspersdo no Centro-Sul do Brasil tem impactado as caracteristicas fisicas desses solos, causando
danos a sua estrutura fisica, afetando a sua capacidade produtiva. Assim, o principal objetivo
deste estudo foi avaliar a qualidade fisica de solos em &reas irrigadas por aspersao em regifes
tropicais e subtropicais no Brasil. Para isso, utilizou-se a base de dados de caracteristicas fisico-
hidricas de areas irrigadas do Sistema Irriga®, vinculado ao Departamento de Engenharia
Rural, da Universidade Federal de Santa Maria. O banco de dados contém propriedades fisico-
hidricas de solos de areas irrigadas dos estados de Rio Grande do Sul, Parand, Bahia, Mato
Grosso, S&o Paulo, Minas Gerais e Goids, totalizando aproximadamente 11.200 observagdes.
Os atributos fisicos: areia, silte, argila, densidade do solo, densidade critica, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade foram utilizados. Potenciais matriciais foram aplicados, e
a partir dos parametros da curva de retencao de agua foram determinados indices de qualidade
fisica do solo: indice S e Energia Integral. Mapas de distribuicio espacial correspondentes as
areas irrigadas do banco de dados foram elaborados usando o software ArcGIS 10.4.1. Séo
Paulo, Parana e Rio Grande do Sul apresentaram limitacGes e indicios de compactacéo a partir
dos valores de macroporosidade e indice S. A avaliacdo da qualidade do solo a partir de
atributos fisicos associados com indices fisicos de qualidade do solo (indice S e Energia
Integral), possibilitou compreender o comportamento e variagfes existentes em diferentes
locais, podendo serem usadas como ferramentas para melhor caracterizar o grau de limitacédo

fisica desses solos.
Palavras-chave: indice S; Energia Integral; Qualidade do solo; Sistema Irriga.
5.2 Abstract

The Brazilian agricultural potential has grown at an accelerated rate, demanding more

technologies and production factors, especially irrigation. The intensive use of the soil in

! Artigo elaborado de acordo com as normas da Revista Soil and Tillage Research.
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sprinkling irrigates areas in the Center-South of Brazil has impacted the physical characteristics
of these soils, causing damage to their physical structure, affecting their productive capacity.
Thus, the main objective of this study was to evaluate the physical quality of soils in sprinkling
irrigated areas in tropical and subtropical regions in Brazil. For this, we used the database of
physical-hydric characteristics of irrigated areas of the Sistema Irriga®, linked to the
Department of Rural Engineering, of the Federal University of Santa Maria. The database
contains physical-hydric properties of soils in irrigated areas in the states of Rio Grande do Sul,
Parana, Bahia, Mato Grosso, Sdo Paulo, Minas Gerais, and Goiés, totaling approximately
11,200 observations. The physical attributes: sand, silt, clay, soil bulk density, critical bulk
density, total porosity, macroporosity, and microporosity were used. Matrix potentials were
applied and based on the parameters of the water retention curve, soil physical quality indexes
were determined: Index S and Integral Energy. Spatial distribution maps corresponding to the
irrigated areas of the database were constructed using ArcGIS 10.4.1 software. S&o Paulo,
Parang, and the Rio Grande do Sul showed limitations and evidence of compaction from the
values of macroporosity and Index S. The evaluation of soil quality from physical attributes
associated with physical indexes of soil quality (Index S and Integral Energy), made it possible
to understand the behavior and variations existing in different locations, which can be used as
tools to better characterize the degree of physical limitation of these soils.

Keywords: S-index; Integral Energy; Soil quality; Irrigation Systems.
5.3 Introducao

A qualidade fisica do solo no decorrer dos anos vem recebendo diversos conceitos, mas
de maneira geral, destaca-se como a capacidade de um determinado solo em atender aos
requisitos exigidos pela planta, tais como a agua, aeracdo, além de resistir e se recuperar de
processos que possam diminuir essa capacidade (MCKENZIE et al., 2014; NADERI-BOLDAJI
& KELLER, 2016). A capacidade de campo, a capacidade de &gua disponivel as plantas,
aeracao, macroporosidade, densidade do solo e o indice de estabilidade estrutural, destacam-se
como os principais atributos que descrevem a qualidade fisica de um solo, pois quantificam
(direta ou indiretamente) a capacidade do solo em fornecer suporte estrutural necessario para o
desenvolvimento das plantas (REYNOLDS et al., 2009; BANGITA & RAJASHEKHAR RAO,
2012; POHLITZ et al., 2018; MOHIEDDINNE et al., 2019).

Nesta perspectiva, definir o melhor atributo ou indice que descreva a qualidade fisica

do solo, tem sido reportada e estudada na literatura por diversos cientistas de solos. Conforme
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destacado por Naderi-Boldaji & Keller (2016), um indice apropriado para a qualidade fisica do
solo deve fornecer uma medida comparavel, independente da textura, mesmo quando algumas
das condigdes mencionadas acima ocorrerem juntas, ou seja, deve refletir os efeitos resultantes
na qualidade fisica do solo de maneira significativa. Constituem exemplos de indices
indicadores de qualidade fisica do solo: indice S (Dexter,2004), “Integral Energy” ou Energia
Integral proposto por Minasny & McBratney (2003) e o Intervalo Hidrico Otimo (IHO) (Silva
et al. 1994). Estes indices, associados a um parametro hidraulico do solo, definido com base em
seus valores de densidade e textura, possibilitam agrupar estas informacdes e definir um
conceito conjunto acerca da qualidade fisica de um solo. Isoladamente, a densidade do solo
como componente da qualidade fisica do solo nem sempre é um indicador apropriado para
comparag0es entre as texturas do solo. 1sso ocorre porque um valor de densidade que indica um
estado compacto em um solo (solo argiloso) pode indicar um estado menos compacto ou
nenhum em outro (solo arenoso). Assim, para seu uso e aplicabilidade na diferenciacdo e
indicacdo de areas com limitacBes, necessita ser agrupada de forma adequada (HAKANSSON
& LIPIEC 2000).

No cenario atual, praticamente 90% da producdo agricola brasileira com as principais
culturas de interesse econdémico se concentram nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste e em
pequena parte na regido Nordeste (CONAB, 2020). O avanco da producdo de commodities
agricolas nesses cenarios intensificou o uso solo, sendo que, muitas vezes o uso da irrigacéo é
necessario para prover produc@es satisfatorias, seja pelo clima arido ou semiarido em algumas
dessas regides, ou pela distribuicéo irregular das precipitacdes pluviais em outras.

Segundo levantamento da ANA (2019), o Brasil detétm uma érea irrigada de
aproximadamente 7 milhdes de hectares, tendendo a alcancar 10 milhées em 2030, com
predominio de equipamentos pivd central. O crescimento continuo no uso da irrigacao (entre 4
e 8% por ano), associado ao intensivo uso, com manejo muitas vezes inadequado do solo, como
parte integrante das praticas agricolas, acarreta mudancas na estrutura do solo, que podem ser
benéficas ou prejudiciais as propriedades fisicas do solo e ao crescimento das culturas. Solos
umidos podem ser mais susceptiveis a degradacdo de sua estrutura, sobretudo pelo manejo e
intenso trafego de maquinarios em solos com contetdo de agua elevado, podendo afetar o
crescimento radicular, devido ao adensamento e maior resisténcia a penetracao.

Apesar das elevadas produtividades constatadas em nivel de campo para as principais
culturas de interesse econdémico, ndo se descarta a ocorréncia de indicios de degradacéo fisica

e compactagdo do solo nas areas irrigadas no Centro-Sul do Brasil. Atrelado a estas condigdes,
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0 Centro-Sul foi a regido de maior expansdo nos ultimos 20 anos, quadruplicando sua area para
1,4 Mha (ANA, 2019), somando 78% da area irrigada por pivé central no Brasil. O Sul,
apresentou ganhos expressivos em areas irrigadas na Ultima década, entretanto, com o crescente
desenvolvimento da regido Nordeste, sua participacdo relativa sofreu decréscimo, atingindo
niveis de 24% da &rea total irrigada no Brasil (ANA, 2019). O Sudeste vem apresentando
incrementos sucessivos e expressivos desde a década de 1970, sendo que S&o Paulo e Minas
Gerais concentram 34,0% da area irrigada do pais (ANA, 2019).

Em funcdo do uso e manejo do solo, Michelon et al. (2008); Michelon et al. (2009);
Michelon et al. (2010), estudando areas irrigadas por aspersdo no Brasil Central, ja& haviam
destacado que areas nesse eixo apresentaram indicios de compactagdo em funcéo da densidade
e macroporosidade do solo. Associado a maior tecnificacdo aplicada nestas areas, em funcéo
das praticas de irrigacdo, regiGes tropicais e subtropicais no Brasil apresentam diferencas
quanto ao uso e manejo do solo, seja em fungédo do cultivo convencional, ou para neutralizar os
efeitos nocivos do sistema convencional, ou 0 uso do SPD. Nesse segmento, com o critério em
avaliar os efeitos de sistemas de cultivo na qualidade fisica do solo em diferentes regides de
cultivo agricola, Barbosa et al. (2019); Secco et al. (2021); Silva et al. (2021); Lovera et al.
(2021); Vizioli et al. (2021), destacam diferentes condi¢fes de uso e manejo do solo e 0s
impactos sobre a qualidade fisica do solo, reforcando a necessidade em uma avaliacdo em
macro escala.

Diante das perspectivas e conceitos apresentados, percebe-se que ainda existe uma
caréncia em informacdes em macroescala sobre o comportamento fisico dos solos nos
principais centros agricolas no Brasil. Tendo em vista a expansdo da fronteira agricola
brasileira, 0 conhecimento atual destes atributos de modo que se possa direcionar o
planejamento de uso e manejo com 0s menores impactos possiveis a estrutura do solo se faz
necessario. Deste modo, o principal objetivo deste estudo foi aplicar atributos e indices fisicos
para caracterizar a qualidade fisica de solos em areas irrigadas por aspersao em regides tropicais

e subtropicais no Brasil, associando conjuntamente com mapas de distribuicdo espacial.
5.4 Material e métodos
5.4.1 Composic¢éo do banco de dados

O trabalho foi realizado utilizando-se a base de dados fisico-hidricos de areas irrigadas
do Sistema Irriga®, vinculado ao Departamento de Engenharia Rural, da Universidade Federal

de Santa Maria. O banco de dados disponibiliza informac6es referentes a caracterizacao fisica



53

de solos de areas irrigadas dos estados de Rio Grande do Sul (RS), Parana (PR), Bahia (BA),
Mato Grosso (MT), S&o Paulo (SP), Minas Gerais (MG) e Goiés (GO) (Figura 1). As areas
amostradas para a caracterizacéo fisica foram georreferenciadas no momento da coleta, com a
determinacéo da Latitude e Longitude, além da altitude do local. O banco de dados dispbe de
11.193 observacdes de atributos fisico-hidricos e texturais. As areas irrigadas estdo sob o
dominio de solos nas seguintes classes: Nitossolo Vermelho Eutrofico (NV); Latossolo
Vermelho Distréfico (LV); Latossolo Bruno Distrofico (LB); Latossolo Vermelho Amarelo
(LVA); Argissolo Vermelho Amarelo (PVA); Argissolo Acinzentado Distrofico (PAC).

O banco de dados é composto pelas fracBes granulométricas (areia grossa, areia fina,
silte e argila), atributos fisico-hidricos (densidade do solo, densidade de particulas,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, conteido de agua nos potenciais de 0; -1;
-6; -10; -33; -100; -500 e -1500 kPa) de amostras do solo de &reas irrigadas das regides nas

regides Sul, Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste.
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Figura 1. Localizacéo georreferenciada das areas de estudo. Fonte: Autor
5.4.2 Procedimentos analiticos — atributos fisicos

Mini trincheiras de aproximadamente 50 cm de comprimento, 50 cm de largurae 75 cm
de profundidade foram abertas para a amostragem de solos. Os perfis dos solos foram divididos

em trés camadas: 0,0-0,2 m; 0,2-0,4 m e 0,4-0,6 m. A coleta de amostras com estrutura
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preservada foi realizada com o auxilio de extrator, o qual foi acoplado um cilindro de metal de
aproximadamente 5,5 cm de didmetro e 3 cm de altura, resultando no volume médio de 73 cm?.
Nos mesmos perfis de solo, amostras de aproximadamente 0,5 Kg de solo umido foram
coletadas, para a quantificacdo das fracGes granulométricas e densidade de particulas.

Para a andlise granulométrica, aplicou-se o0 método do densimetro (VETTORI, 1969).
A densidade de particulas foi obtida pelo método do baldo volumétrico modificado (GUBIANI
etal., 2006). A densidade do solo (Ds) foi realizada conforme descrito em Grossman & Reinsch
(2002), onde o solo contido em anel volumétrico foi seco em estufa a 105°C, até massa
constante. Para a quantificacdo da porosidade total (PT), aplicou-se a relagéo entre Densidade
do solo (Ds) e Densidade de particulas (Dp) conforme Equacgéo (1).

pT-1- 28 )

Dp

Ao definir macroporos como poros com Jeq > 300 pwm, a macroporosidade (Macro) foi
calculada pela razéo entre o volume de macroporos (volume de agua drenado entre 0 e -1 kPa)
e 0 volume do solo (cilindro volumétrico usado na amostragem do solo); a microporosidade
(Micro, cm® cm®) foi entdo determinada, definida como a raz&o entre o volume de microporos
(Micro) (Jeq < 50 um), obtido pelo volume de agua drenada de -6 kPa e o volume do solo.

As amostras indeformadas ainda foram transferidas para camara extratora de Richards
(Richard, 1949), no qual aplicou-se tensdes de -33 kPa e -100 kPa, por um periodo minimo de
96 horas para cada potencial. O conteido de agua dos solos dos potenciais de -500 kPa e -1500
kPa foram determinados por psicrometria, com a utilizagdo de um WP4 (DECAGON
DEVICES, Inc.) A avaliacdo foi realizada com o processamento de cinco a sete amostras
desestruturadas, previamente secas ao ar, borrifadas com agua, pesadas e levadas ao WP4, onde
se realizou a leitura do potencial em que a amostra se encontrava. Ao final, as amostras foram
levadas a estufa para secagem até massa constante. A diferenca entre as duas pesagens

correspondeu ao contetido de 4gua no potencial indicado pelo WPA4.
5.4.3 indices fisicos de qualidade do solo

A funcio para calcular o indice S (Dexter, 2004) para avaliar a qualidade fisica do solo,
teve como base os pardmetros obtidos a partir da curva de retencdo de agua no solo (VAN

GENUCHTEN, 1980). O indice S foi determinado com base nos parametros obtidos a partir da
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Curva de Retencdo de Agua no Solo (CRAS), tangente no ponto de inflex&o, segundo a equacio

proposta por (Dexter, 2004) (Equacéo 2).

1 —(1+m)
S =n(0, 0, ){1+—} @)
m
em que: Bsa - umidade volumétrica na saturagdo (cm?® cm3); 6res - umidade volumétrica residual
(cm® cm3); n e m - sdo parametros de forma da curva de retengdo de dgua no solo; m =1 - 1/n,

0 <m <1, de acordo com Van Genuchten (1980).

A quantificacio da energia requerida pela planta, para a retira de agua no solo (J kg de
agua), foi quantificada a partir da abordagem do “Integral Water Capacity” (IWC) ou apenas
Energia Integral (EI). A teoria esta baseada no trabalho de Groenevelt et al. (2001); Groenevelt
et al. (2004); Asgarzadeh et al. (2014), utilizando 0 modelo de van Genuchten-Mualem para a
estimativa da curva de retengdo de agua. Sua determinacao foi realizada a partir do software R
(R Core Team, 2016), utilizando o pacote “soil physics” (LIMA et al., 2016).

A funcdo de retencdo de agua no solo a partir da CRAS foi integrada nas
correspondentes faixas de agua disponiveis para calcular os valores de EI. A El (J kgt) para os
valores de &gua disponiveis definidos pela CRAS foram calculadas usando uma equacgéo
modificada e generalizada de Minasny & McBratney (2003) (Equacéo 3).

m

1 e .
Bl = b h(]i_l[wu(h)jc(h)dh (3)
em que: hi e hf sdo potencias matriciais (hPa) estabelecidos (segundo a abordagem utilizada na
CRAS); W (m®* m?®) é a quantidade volumétrica de agua disponivel no solo calculada pelas
diferentes abordagens; wi (h) séo funcdes de ponderacdo multiplicativa que representam as
varias propriedades fisicas limitantes do solo; C (h) € a capacidade de agua diferencial absoluta
(hPal), que é a inclinacio da curva de retencio de 4gua no solo (ou seja, |d6/dh|) de acordo com
a equacao de Van Genuchten (1980); e d e h significam teor volumétrico de adgua e potencial
matricial, respectivamente. A constante 10 é para converter as unidades de EIl de hPa para
Jkgt.

Com o critério de estabelecer limites criticos de Ds, foi utilizada a Equacédo definida em

Jones (1983), fixando assim a faixa de Ds critica associada ao teor de argila (Equacao 4).
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Dsc =1,77-0,00063* Argila (4)

A macroporosidade considerada como critica foi estabelecida em 10%, conforme
descrito em Silva et al. (1994) e Tormena et al. (1998).

5.4.4 Descricao e distribuicao espacial dos atributos fisicos

Foram elaborados mapas dos atributos texturais (areia, silte e argila), densidade do solo,
densidade critica, macro, micro e porosidade total, com o intuito de descrever a distribuicéo
espacial e comportamento destes atributos nas diferentes regides de estudo. Desta forma, foi
utilizado o método “Inverse Distance Weighted” (IDW), o qual prediz um valor para um local
ndo medido utilizando-se os valores amostrados a sua volta, que terdo um maior peso do que 0s
valores mais distantes, ou seja, cada ponto possui uma influéncia no novo ponto, que diminui
na medida em que a distdncia aumenta, conforme apresentado na Equacdo 5 (JAKOB &
YOUNG, 2006).

n Zi

2
.

Z=——1" ©)
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" ph
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em que: Z é valor interpolado para o né do reticulado; Zi o valor do ponto amostrado vizinho

ao no; hij é a distancia entre o n6 da grade e Zi, € 0 expoente de ponderagdo, n € o nimero de

pontos amostrados utilizados para interpolar cada né.

O tratamento dos dados e elaborag@o dos mapas foi desenvolvido no software ArcGIS
10.4.1, que possui ferramentas geoestatisticas com o interpolador escolhido para este estudo.
Para aumentar a precisdo na discriminacdo, este estudo utilizou mascaras, com base em
arquivos (.shp) disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A

critério, os mapas elaborados representam um perfil de solo de 0,6 m.
5.4.5 Procedimentos estatisticos

Para considerar a estrutura multivariada dos dados, foram utilizadas técnicas estatisticas
para verificar semelhancas de relacdo entre os atributos fisicos avaliados com os indices de
qualidade fisica, na tentativa de agrupar aqueles atributos mais influentes para cada indice

aplicado. Um grafico "scree-plot" de autovalores foi criado para determinar o numero de
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componentes que devem ser excluidos. Esse grafico ordena os autovalores de acordo com 0s
principais componentes, planejando a porcentagem de varidncia por cada atributo.
Notadamente, esta anélise de componentes deve explicar mais de 70% da variancia total (HAIR
et al.,, 2005), e estas constituem as variaveis de resposta escolhidas para a analise de
componentes principais (ACP). Foi realizada a analise dos fatores, que permite que as relacdes
entre as varidveis sejam explicadas como um numero limitado de novas variaveis, extraindo 0s
principais componentes calculados a partir da matriz de correlagdo de Pearson entre as
variaveis. Todas as analises estatisticas foram realizadas usando o software Statistica verséo 7.0
(STASOFT, 2004).

5.5 Resultados e discussao
5.5.1 Variacao média e distribuicé@o espacial de atributos texturais

A partir dos resultados médios de variagdo textural nas areas irrigadas, é possivel
compreender a variacdo existente nos diferentes estados do eixo Centro-Sul (Figura 2a e 2b). O
contetdo de areia é predominante na Bahia nas trés profundidades avaliadas, situando se em
faixas de 78,3%, 76,1% e 76%, respectivamente, nas profundidades de 0,0-0,2 m, 0,2-0,4 m e
0,4-0,6 m; para os demais estados, a variacdo no contetdo de areia ocorre na faixa de 16,4%
(Parand) até 44,6% (Mato Grosso). Os teores de argila sdo predominantes aos estados do
Parand, com 50,7%, 53,14% e 54,5%; S&o Paulo com 42%, 44,1% e 45,2% e Rio Grande do
Sul com 37,05%, 39,42% e 41,46%, nas profundidades de 0,0-0,2 m, 0,2-0,4 m,
respectivamente; quanto a distribuicdo entre os estados, a faixa de amplitude é de 12,2% (Bahia)
até 39,01% (Minas Gerais). Pela variacdo em profundidade nos teores de argila, houve
incremento médio ao maximo de 5%. Assim, nas praticas associadas a irrigacdo € importante
conhecer a magnitude do gradiente textural, pois a ocorréncia de grandes contrastes de argila
no perfil esta associada a elevada presenca de microporos, sendo este fator determinante de uma
série de processos hidraulicos.

A variabilidade textural nos diferentes locais é evidenciada na Figura 3. Os dados
ocorrentes nas diferentes regides foram distribuidos espacialmente. Dessa forma, das areas
amostradas pela variagdo no conteudo de areia, 25,18% e 22,61% se enquadram
respectivamente as faixas de distribuicdo entre 20%-37% e 37%-54%; pelos teores de silte,
26,54% e 29,77 % estéo situados na faixa de 16%-29% e 29-42%; a variagdo nos teores de

argila predominou principalmente na faixa entre 29%-42% com distribuicdo de 28,35%.
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Figura 3. Distribuicdo espacial da textura de solos em areas irrigadas por aspersao em regides

tropicais e subtropicais do Brasil.

Apesar de ndo haver extrapolacdo para as demais localidades dentro de um mesmo

estado em funcdo das dimensfes territoriais e pontos amostrados, Paterson et al. (2018),

destacam que, aproximadamente metade da variabilidade continental da textura do solo é

realizada em 10 km, enquanto que, um terco € realizado no primeiro 1 km, entdo, localidades

proximas a estas distancias podem ser correlatas aos valores espacializados para regidoes ndo

amostradas.
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Pela maior variagdo nos conteidos de areia, aa areas da regido Oeste da Bahia estdo
propicias e sujeitas a influencias pela compactacdo, em virtude da natureza menos coesa dos
solos arenosos e, principalmente, por se tratar de uma regido com intensa expansédo da fronteira
agricola. A variacao espacial com base nos teores de argila corrobora o que ja foi apresentado
na Figura 2, ou seja, os estados de S&o Paulo, Parané e Rio Grande do Sul apresentam as maiores
faixas relativas de distribuicdo. Com base na distribuigéo espacial dos teores de argila, pode-se
expor que, solos argilosos, predominante em funcéo do uso e manejo do solo no Rio Grande do
Sul e Parana, sdo capazes de suportar maiores pressdes, porém, sdo mais susceptiveis a
compactacdo, decorrente da capacidade que estes apresentam em manter maior umidade a
maiores tensdes, e a umidade acima da capacidade de campo, ser um fator relacionado com a

susceptibilidade do solo a compactacao (SILVA et al., 2002).
5.5.2 Variacdo média e distribuicéo espacial da porosidade do solo

A porosidade representa 0 espaco em que ocorrem processos dinamicos do ar e da
solucdo do solo, caracterizando-se como um dos indicativos da ocorréncia de possiveis
limitacOes fisicas ao solo. A variacdo média da macroporosidade foi superior ao limite critico
de 10% estabelecido em Silva et al. (1994) e Tormena et al. (1998), nas areas localizadas em
Mato Grosso, Goias, Minas Gerais e Bahia, com valores entre 10,44% e 18,15% nas
profundidades avaliadas, indicando que esses solos apresentam adequada aeracao (Figura 4a e
4b). Para as areas localizadas em Séo Paulo, apenas na profundidade de 0,0-0,20 m houve valor
inferior aos 10%, estando este na média de 8,97%, entretanto, para o Rio Grande do Sul (6,99%,
8,05% e 8,62%) e Parana (7,68%, 8,65%, 9,74%), para as profundidades de 0,0-0,2 m, 0,2-0,4
m e 0,4-0,6 m, respectivamente, os valores médios foram inferiores aos limites criticos,
representando evidencias de limitacGes fisicas a partir deste atributo.

Para a Bahia verifica-se a maior variacdo média de macroporosidade (16,55%, 16,32%
e 18,15%) nas profundidades de 0,0-0,2 m, 0,2-0,4 m e 0,4-0,6 m (Figura 4b). Esta variacdo é
decorrente da predominancia caracteristica da fracdo areia nas areas amostradas; apesar de se
constituir valores superiores aos estabelecidos na literatura, ou seja, 6tima aeracao, a elevada
macroporosidade afeta a retencdo ou armazenamento de agua, visto que, a ocupacdo
predominante de macroporos, pode interferir na conexdo de microporos e posterior
redistribuicdo de agua; além de alterar o fluxo e retencdo de calor no solo (MULLER et al.,
2018; GALDOS et al., 2019).
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Figura 4. Variacdo média da porosidade de solos em areas irrigadas por aspersdo nos estados
do Rio Grande do Sul, Parana, S&o Paulo, Goias, Minas Gerais e Mato Grosso (A) e Bahia (B).

Em um cenario inverso, areas localizadas em Parana e Rio Grande do Sul, apresentam
limitacOes em todas as profundidades avaliadas, principalmente a camada superficial, tornando-
se evidente que os aspectos relacionados ao uso e manejo do solo e tipos de culturas implantadas
(monocultivo ou sucesséo de cultivos de inverno + verdo), induzem a reducéo na distribuicéo e

tamanho de poros. No Rio Grande do Sul, estes relatos de variagdo nos indices de macroporos
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associados a mesma condicdo textural j& foram constatados em Michelon et al. (2007), em &reas
irrigadas; Suzuki et al. (2012), em areas de pastagem cultivada; Collares et al. (2011) em
Latossolos no noroeste do estado.

Assim, as perdas na porosidade associadas as diferentes formas de uso do solo podem
ser explicadas tanto pela carga ao qual é exercida sobre o solo, como no SPD, ou em sistemas
convencionais, pela quebra de ligagOes entre as particulas que conferem uma estrutura estavel
do solo. Por este critério, no novo arranjo de particulas, os antigos espacos intra-agregados
(macroporos) sao preenchidos com particulas solidas, reduzindo a porosidade e aumentando a
densidade.

A partir da distribuicdo espacial da porosidade do solo (Figura 5), percebe-se grande
variabilidade e condi¢des variadas de distribuicdo. Nota-se que a macroporosidade representa
o atributo de maior influéncia na distingdo e caracterizacao de limitacdes fisicas, sendo que a
faixa de distribuicdo de 3%-7% ocupa praticamente todas as areas amostradas no Rio Grande
do Sul e Parana. Vizioli et al. (2021) avaliando efeitos de sistemas de cultivo no Parana,
destacaram que a distribuicdo dos poros entre macroporos e microporos foi afetada pelos
sistemas de cultivo (convencional e SPD), devido as diferentes distribuicBes de tensdes ao solo
por implementos agricolas. A regido Oeste da Bahia, em funcdo das caracteristicas de solos
arenosos, apresentou as maiores faixas de variagdo (15%-19% e 19-23%).

Nestas condicdes, a confeccdo de mapas de distribuicdo espacial, possibilita uma real
nocao acerca da variacdo fisica dos solos nos diferentes eixos do Centro-Sul, partindo desde
uma pequena parte do Nordeste com poucas limitagcdes, mas que necessita de manejo adequado,
pois as condicBes atuais mostram riscos eminentes de degradacao fisica; o eixo Sul, em que as
principais regides agricultaveis e que apresentam as maiores areas irrigadas do pais com valores
restritivos quanto as variages fisicas de solo; enquanto que Goias, Mato Grosso e Minas Gerais

apresentam condi¢Oes adequadas quanto a estas variagdes.
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Figura 5. Distribuicdo espacial da porosidade de solos em areas irrigadas por aspersdo em

regibes tropicais e subtropicais do Brasil.

5.5.3 indice S, Ds, Ds. e Energi

a Integral

Valores adequados de indice S equivalem a maior inclinacdo da curva de retencao de

aguano solo (DEXTER, 2004), indicando melhor distribuigdo e maior quantidade de poros com

maior diametro. Pelos resultados obtidos de indice S, areas amostradas no estado de Mato

Grosso, Minas Gerais e Bahia apresentaram valores superiores aos estabelecidos em Dexter

(2004), estando situadas nas faixas de boa qualidade fisica (S = 0,05 > S > 0,035) e muito boa

(S > 0,05) nas camadas avaliadas (Figura 6 e 7). Entretanto, em Goias apenas as camadas de
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0,40-0,60 m apresentaram boa qualidade fisica estando superior ao limite de 0,035 (Figura 7).

Estes resultados corroboram Silva et al. (2012); Andrade & Stone (2009) que, estudando o

indice S em solos de Minas Gerais sob uso intensivo e Indice S como indicador da qualidade

fisica de solos do cerrado brasileiro, respectivamente, destacaram a capacidade deste indice em

diferir &reas com limitacdes fisicas associada a demais atributos do solo.
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Figura 6. Valores médios da Densidade do solo (Ds), Densidade critica (Dsc) e indice S em

areas irrigadas por aspersdo nos estados do Rio Grande do Sul, Parana, Sdo Paulo e Minas

Gerais. A linha traceja na horizontal (---) representa o limite da Energia Integral.
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horizontal (---) representa o limite da Energia Integral.

O limite critico de S foi observado para areas em Sao Paulo, Parana e Rio Grande do
Sul, os quais se enquadraram na classe “pobre” (S = 0,035 > S > 0,020) (Figura 6). Os baixos
valores de S encontrados nesses locais, corroboram justamente com maior variagao no contetido
de argila, estando sujeitas as evidencias de compactacéo ou em inicio do estagio de degradacao
dos solos agricolas, sujeitos aos efeitos indiretos das praticas associadas a irrigacdo que levam
ao uso intenso do solo.

Correlacionado a estas ocorréncias, a associacdo entre os valores de S e Ds
possibilitaram descrever melhor o comportamento fisico do solo. A variagdo no aumento de S
ocorre a medida em que a Ds reduz (Figuras 6 e 7), estando este comportamento em todas as
areas de estudo, destacando assim a sensibilidade do indice S como indicador da mudanca
estrutural do solo, mesmo sendo em pequena escala de variacdo. Assim, este comportamento €

explicado por Santos et al. (2011) que destacam os efeitos de porosidade e densidade do solo
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no ponto de inflexdo da curva de retencao de &gua no solo, e o impacto do didmetro de poros e
seu comportamento em solos compactados e ndo compactados.

A partir dos valores de Ds e Dsc, observa-se que a distribui¢cdo media nos valores de Ds
nas areas de estudo ndo ultrapassaram os limites criticos nas profundidades avaliadas,
entretanto, a proximidade nos valores é evidente no solos de S&o Paulo, com
Ds = 1,43 Mg m3; Dsc = 1,50 Mg m™ (0,0-0,20 m) e Ds = 1,39 Mg m3; Dsc = 1,49 Mg m™3
(0,20-0,40 m); Parand com Ds = 1,41 Mg m?3; Dsc = 1,45 Mg m? (0,0-0,20 m) e
Ds = 1,36 Mg m3; Dsc = 1,43 Mg m3 (0,20-0,40 m); Rio Grande do Sul com
Ds = 1,47 Mg m3; Dsc = 1,53 Mg m™ (0,0-0,20 m) e Ds = 1,41 Mg m3; Dsc = 1,52 Mg m™3
(0,20-0,40 m). Os demais locais apresentaram amplitudes de distribuicdo superior a
0,3 Mg m3 entre a Ds e a Dsc, corroborando assim os resultados ja apresentados na qualidade
fisica do solo nessas regides.

Diante do contexto de que indicadores adicionais sdo necessarios para quantificar a
qualidade fisica do solo mais detalhadamente. Nas Figura 8 e 9 € apresentada a dinamica de
distribuicdo da Energia Integral, associando-a a dois diferentes pontos da curva de retencdo de
agua no solo (10 kPa e 33 kPa), representando a energia necessaria (J kg™) para as plantas
absorverem uma unidade de massa de 4gua do solo com uma faixa de succéo matricial definida.

A partir dos resultados obtidos, a primeira relacéo evidente se refere a El versus Argila;
areas com maiores representatividades no conteido de argila, apresentaram maior variacdo em
El nos dois intervalos definidos. As variacdes obtidas em S&o Paulo (251,3-245, 7 J kg™ em 10
kPa e 344,2-339,7 J kg' em 33 kPa), Parana (259,4-255,6 J kg! em 10 kPa e
351,4-347,9 J kg em 33 kPa) e Rio Grande do Sul (253,4-257,9 J kg em 10 kPa e
345,0-350,8 J kgt em 33 kPa) retratam estas evidéncias. A menor variagdo obtida contrasta
com as areas amostradas no estado da Bahia (153,2-138,9,9 J kg* em 10 kPa e 253,0-238,8,8 J
kg™ em 33 kPa), onde, em virtude da natureza arenosa, a energia integral é bem inferior aos
resultados relatados anteriormente.

O aumento no contetdo de argila ou diminuicao nos teores de areia na EI (10 kPa e 33
kPa) mostra que uma planta precisa de mais energia para absorver a massa unitaria de agua em
um solo com textura fina do que de um solo com textura grossa. Assim, as relacdes entre El e
os teores de argila ou areia indicam dependéncia de EI nas propriedades texturais do solo e ndo
estruturais. Desta forma, os resultados corroboram os de Minasny & McBratney (2003),

destacando que a El aumenta com o aumento do teor de argila, mostrando que mais energia é
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necessaria pelas plantas para absorver unidade de massa de 4gua disponivel a partir de um solo

de textura fina.
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Figura 8. Variagdo da Energia Integral para os potenciais matriciais de -10 e -33 kPa, em areas

irrigadas por aspersdo em Rio Grande do Sul, Parana, Séo Paulo e Minas Gerais.

A segunda evidéncia constada mostra a reducdo da EI quando comparada as variacdes
em macroporosidade (Figura 4a e 4b) e densidade do solo (Figuras 6 e 7), visto que ocorre uma
pequena reducdo nos valores observados de El. Asgarzadeh et al. (2011) relatam que a Ds afeta
todos os limites criticos estabelecidos para a maioria dos atributos do solo, ndo ficando evidente
a tendéncia de que a qualidade fisica do solo aumenta quando a El diminui a partir de valores
de Ds. Estes pressupostos foram evidenciados em nossos resultados, visto que a variagdo no
aumento da qualidade fisica do solo ocorre em minima escala. Os mesmos autores ainda relatam
que, apesar do facil calculo e relagdes com os atributos estruturais e texturais do solo, podem
levar a seu uso extensivo nos campos da fisica do solo e das rela¢fes solo-agua-planta, além de

outros aspectos da qualidade fisica do solo.
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5.5.4 Distribuicao de areas com indicios de compactacao

A partir dos valores médios de Ds apresentados, ndo houve evidéncias de limitacOes
com base na Dsc, conforme apresentado na Figura 6. No entanto, em varias areas amostradas,
os valores de densidade do solo foram superiores ao limite critico, indicando a presenca de
possiveis limitacdes com base neste atributo. Desta forma, a Tabela 1 apresenta a distribuicéo
de areas com limitacdes a partir dos limites criticos de Dsc e macroporosidade do solo, sendo
os valores de macroporosidade ja fixados na Figura 4, e definida como limite critico a faixa de
10%.

Pela distribuicdo de areas com limitagbes a partir da Ds, ocorre decréscimo em
profundidade em todos os locais amostrados, a exce¢do dos Estados de Minas Gerais, em que
ocorre um aumento em aproximadamente 6% das areas e Bahia, com menos de 0,2%. Todos

estes correspondentes a varia¢ao nas camadas de 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m. O destaque negativo
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é notado novamente aos eixos Sdo Paulo (28,86% e 22,08%), Parana (34% e 31,37%) e Rio
Grande do Sul (32,68% e 15,55%), respectivamente, nas profundidades de 0,0-0,20 m e 0,20
m-0,40 m. Michelon et al. (2009) encontraram indicacdo de compactacdo em funcdo da
densidade do solo e macroporosidade do solo em 14,2% em Goias; 9,5% em Minas Gerais e
34% no estado de S&o Paulo, na camada superficial do perfil do solo.

A distribuicdo de areas com limitacdo em macroporos, situa-se principalmente no
Parana (76%, 64,71% e 58,82%), Rio Grande do Sul (79,77%, 73,75% e 68,63%) e Sao Paulo
(62,64%, 54,11% e 29,87%), nas camadas de 0,0-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m,
respectivamente. Os demais locais apresentam areas com limitacGes na ordem de 1,71% a
53,86% nas profundidades avaliadas. As maiores variagfes observadas para o Rio Grande do
Sul, j& foram constatadas em Michelon et al. (2007), no qual concluiram que, do total das areas
amostradas 66,5% apresentaram indicacdo de compactacdo do solo na camada superficial,
20,5% na camada intermediaria e 9,5% na camada inferior. Essa variacdo na macroporosidade
e os valores abaixo do limite critico (10%), sdo atribuidas a uma reducdo na estabilidade
agregada, menor nimero de bioporos originarios de minhocas e crescimento radicular e
aumento continuo na frequéncia do trafego de implementos agricolas passando pelo solo, 0 que
altera coletivamente a distribuicdo de macroporos, afetando diretamente as trocas gasosas e 0
rendimento das culturas (HAGHIGHI et al., 2010; GALDOS et al., 2019).

Tabela 1. Variacdo percentual de areas com limitacdes em relacdo aos niveis criticos de

densidade e macroporosidade.

0,0-0,2 m 0,2-0,4 m 0,4-0,6 m
Lps Lmacro  Total Lps Lmacro Total Lps Lmacro Total
Localidades % n % n % n
Séo Paulo 28,86 62,64 447 22,08 54,11 231 952 29,90 231
Parana 34,00 76,00 100 31,40 64,71 51 1765 58,82 51
Mato Grosso 1,03 3282 582 103 719 292 068 1,71 292
Goias 784 5386 791 7,04 36,18 398 353 26,95 397

Rio Grande do Sul 32,68 79,80 1686 1555 73,75 823 11,10 68,63 813
Minas Gerais 424 5106 566 10,80 36,60 287 7,70 24,0 287
Bahia 1430 8,70 161 1450 881 159 10,76 13,30 158

Lps — LimitagcGes em densidade do solo; Lmacro — Limitacfes em macroporosidade
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5.5.5 Descrigdo multivariada e correlagio de Pearson

A andlise multivariada a partir da descri¢cdo de componentes principais e agrupamento
hierarquico de cluster, € uma ferramenta potencial para abordar os problemas acima descritos
acerca da influéncia de atributos e indices de qualidade de solos associados a limitacdes fisicas,
além de avaliar escolhas entre os elementos de referéncia e relacdo com demais localidades
amostradas. As propriedades fisicas, indices fisicos e pardmetros hidraulicos explicam 82,77%
da variacdo dos dados para os dois componentes principais (F1 = 63,41% e F2 = 19,36%)
(Figura 10a), evidenciando a suficiéncia no conjunto em caracterizar e sumarizar a variabilidade
existente quando agrupados em um unico conjunto de informacdes.

Padrdes podem ser discernidos no primeiro biplot (Figura 10a), onde se evidencia que
a Ds se alinha inversamente aos parametros hidraulicos (ThetaR, ThetaS) e atributos fisicos
(PT, silte e micro). Também a estas condi¢es, seu raio individual traca geralmente opostos aos
demais atributos e parametros. Associado ao exposto, merece aten¢do o comprimento do raio
da Ds comparado aos demais elementos na Figura 10a, e a e seu alinhamento geral com a
tendéncia de maior enriquecimento em peso nas cargas fatoriais. Conforme destacado em
Bocard et al. (2011), quanto maior for o comprimento de um vetor, mais influente 0 mesmo
sera para a analise. Entdo, apesar de ndo tdo contrastantes, e apresentarem relacdes inversas a
Ds, destacam-se também a Macro, indice S, ThetaR, ThetaS e PT como as propriedades de
maior expansdo vetorial. A descricdo multivariada também aponta outro resultado relevante ja
apontado anteriormente, a relacdo entre a Ds e os indices de energia integral (El 10 kPa e EI 33
kPa), os quais mostraram relacdo de afastamento, evidenciando assim o que ja foi exposto por
Asgarzadeh et al. (2011) sobre a Ds afetar todos os limites criticos estabelecidos para a maioria
dos atributos do solo.

Na Figura 10b, foi admitido um corte na distancia de dissimilaridade na faixa de 400,
que permitiu uma divisdo clara de grupos, no qual o G1, engloba os dados formados pelas areas
localizadas no estado da Bahia (BA); o G2 formado pelas areas localizadas aos estados de S&o
Paulo (SP), Parana (PR) e Rio Grande do Sul (RS); e 0 G3 compostos pelos estados de Goias
(GO), Mato Grosso (MT) e Minas Gerais (MG). Isso indica que, com 0 uso conjunto dos
atributos expostos, foi possivel ordenar os dados em trés grupos. As subdivisdes retratam o que
ja foi exposto anteriormente, ficando evidente 0 comportamento e agrupamento das areas com
maiores tendéncias a limitacoes fisicas do solo (PR, RS e SP), e justamente em quadrantes
inversos com atributos e propriedades hidraulicas do dominio que caracteriza os indicios de

compactacio dos solos (Macro, Indice S e Ds).
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O isolamento em um grupo ao estado da Bahia (BA), refere-se a tendéncia arenosa dos
solos nas &reas amostradas, deixando a impressao de que sdo areas relativamente propicias a
alguma limitacdo fisica. Os resultados relativos a esta avaliacdo ao Estado da Bahia, se tornam
relevante em funcdo do que é descrito em Arcoverde et al. (2015), destacando que no geral, a
qualidade fisica dos solos avaliadas no Estado da Bahia, ndo é considerada ideal, fato atribuido
a aptidao agricola das terras e a0 manejo adotado, denotando fragilidade, principalmente em
razdo da textura extremamente arenosa. Assim a associa¢do com demais indices que descrevam

esta variagdo se faz relativamente importante em estudos que frisam a qualidade fisica de solos

agricolas.
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Figura 10. Descricdo multivariada a partir da combinacdo entre graficos biplot de componentes
principais (A) e agrupamento hierarquico de cluster (B) em areas irrigadas por aspersao em

regides tropicais e subtropicais do Brasil.

Os coeficientes de correlacdo foram calculados entre cada par de atributos fisicos,
indices de qualidade do solo e parametros hidraulicos para criar a matriz de correlagdo mostrada
na Tabela 2. Considerando as correlagfes de maior interesse, destacam-se os pares S Vs. Argila
(r=-0,753); S Vs. EI 10 kPa (r = -0,851); S Vs. El 33 kPa (r = -0,836); Macro Vs. EI 10 kPa (r
=-0,808); Macro Vs. El 33 kPa (r =-0,794); Ds Vs. ThetaS (r =-0,902); Ds Vs. PT (r =-0,964);
n Vs. El 10 kPa (r = -0,997); n Vs. El 33 kPa (r = -0,999).

As relagGes negativas com n (inclinacdo da zona ndo saturada na curva de retengéo de
agua) sdo comparaveis as correlacdes relatadas por Minasny e McBratney (2003); Asgarzadeh

et al. (2011); Asgarzadeh et al. (2014), sugerindo assim a possibilidade de expansdo e
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elaboracdo de um indice especifico associando o pardmetro n com um grande numero de
atributos intrinsecos do solo, ou até mesmo de medicdes e diagndsticos visuais a campo. O
parametro n, correlacionado com altos valores (positivo ou negativo) aos atributos fisicos e
indices fisicos, evidencia sua natureza facilmente alterdvel no sistema solo, sendo esta, uma
condicédo aceita, pelo fato deste parametro, governar os indices da distribuicdo dos poros por
tamanho, portanto, relacionado com a inclinacéo da curva caracteristica de agua no solo.

A correlacdo entre parametros hidraulicos (Ds Vs. ThetaS), reforca também a
necessidade de agrupar de forma mais ampla as tendéncias de um novo indice que possa ser
composto de uma propriedade que depende principalmente de propriedades intrinsecas
(texturais) do solo e de uma propriedade que depende principalmente das propriedades
estruturais do solo (ou seja, valor S ou Ds) como um indice de qualidade fisica do solo,

conforme destacado em Asgarzadeh et al. (2011).
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Tabela 2. Matriz de correlacao de Pearson de atributos fisicos, indices de qualidade fisica e parametros hidraulicos em areas irrigadas por aspersao em

regides de clima tropical e subtropical do Brasil.

El El Theta Theta

Propriedades  Areia Silte Argila (10 kPa) S (33 kPa) n m R S Alpha Ds Macro  Micro PT
Areia 1 -0.828  -0.920 -0.862 0.637 -0.868 0.876 0.816 -0.284  -0.853 -0.292  0.598 0.685 -0.968  -0.734
Silte -0.828 1 0.542 0.634 -0.290 0.648 -0.669  -0.374 0.303 0.792 0.225 -0.715 -0.426  0.807 0.750
Argila -0.920 0.542 1 0.848 -0.753 0.848 -0.845  -0.962 0.212 0.724 0281  -0.396 -0.730 0.886 0.574
El (10kPa)  -0.862 0.634 0.848 1 -0.851 0.999 -0.997 -0.823  -0.151 0.678 0335 -0.394 -0.808 0.898 0.516
S 0.637 -0.290  -0.753 -0.851 1 -0.836 0.812 0.810 0.221 -0.261 -0.386 -0.107 0.941 -0.668  -0.061
El (33kPa)  -0.868 0.648 0.848 0.999 -0.836 1 -0.999 -0.817  -0.139 0.695 0335 -0.418 -0.794  0.903 0.537
n 0.876 -0.669 -0.845 -0.997 0.812 -0.999 1 0.805 0.119 -0.718 -0.322  0.450 0.776  -0.910 -0.565
m 0.816 -0.374  -0.962 -0.823 0.810 -0.817 0.805 1 -0.125  -0.584 -0.250  0.240 0.745 -0.784  -0.413
ThetaR -0.284 0.303 0.212 -0.151 0.221 -0.139 0.119 -0.125 1 0321 -0.060 -0.356  0.096 0.206 0.386
ThetaS -0.853 0.792 0.724 0.678 -0.261 0.695 -0.718  -0.584 0.321 1 0.128  -0.902 -0.295 0.868 0.962
Alpha -0.292 0.225 0.281 0.335 -0.386 0.335 -0.322  -0.250  -0.060 0.128 1 -0.036 -0.307  0.269 0.093
Ds 0.598 -0.715  -0.396 -0.394 -0.107 -0.418 0.450 0.240 -0.356  -0.902 -0.036 1 -0.088 -0.615  -0.964
Macro 0.685 -0.426  -0.730 -0.808 0.941 -0.794 0.776 0.745 0.096 -0.295 -0.307 -0.088 1 -0.718  -0.076
Micro -0.968 0.807 0.886 0.898 -0.668 0.903 -0.910 -0.784 0.206 0.868 0.269 -0.615 -0.718 1 0.749

PT -0.734 0.750 0.574 0.516 -0.061 0.537 -0.565  -0.413 0.386 0.962 0.093 -0.964 -0.076  0.749 1

El — Energia Integral; Macro — Macroporosidade; Micro — Microporosidade; S — indice S; Ds — Densidade do solo; PT — Porosidade total; ThetaR — umidade residual; ThetaS —
umidade de saturagdo; n; m e alpha — parametros de ajuste de Van Genuchten.
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5.6 Conclustes

I. Diante dos resultados apresentados, &reas irrigadas por aspersao em S&o Paulo,
Parana e Rio Grande do Sul apresentam limitagdes fisicas e indicios de compactacéo, a partir
dos valores de macroporosidade, indice S e quantificacdo da proporcao relativa de areas com
valores acima dos limites considerados criticos para a macroporosidade e densidade do solo.
Por outro lado, Goids, Mato Grosso, Minas Gerais e Bahia apresentaram valores médios
satisfatorios na distribuicdo fisica, evidenciando assim, as boas condi¢des fisicas nas areas
irrigadas nesses locais.

ii. A avaliacdo da qualidade do solo a partir de atributos fisicos e associados com
indices fisicos de qualidade do solo (indice S e Energia Integral), possibilitou compreender o
comportamento e variacOes existentes em diferentes localidades, podendo assim melhor expor
sobre o grau de limitacdo fisica destes solos. Entretanto, a Energia Integral correspondeu abaixo
do esperado, visto que, as variagdes foram em pequenas escalas e dependentes principalmente
do dominio textural.

iii. Mapas de distribuicdo espacial possibilitaram um melhor acompanhamento da
variabilidade existente nas localidades amostradas, servindo assim como um excelente
diagnostico para alavancar estudos futuros em areas irrigadas.

Iv. O agrupamento a partir da analise de componentes principais possibilitou a
separacdo em 3 grupos de localidades com representatividades semelhantes, além também de
indicar a influéncia e peso de atributos do solo, pardmetros hidraulicos e indices de qualidade
fisica, subsidiando assim a possibilidade futura de elaboracdo de indices que possam descrever
a qualidade fisica sendo de fécil determinacéo.

V. Em uma perspectiva futura, a distribuicdo por microrregides dentro de um
Estado, associado a variacdo de producdo média das principais culturas de interesse econémico,
possibilitaria e alavancaria resultados ainda mais satisfatorios acerca do tema abordado nesta
pesquisa, de modo que as evidéncias de limitacGes impostas pela compactacdo poderiam ser

mais bem elucidadas.
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6. ESTUDO Il - GEOSTATISTICAL INTERPOLATION BASED TERNARY
DIAGRAMS FOR ESTIMATING WATER RETENTION PROPERTIES IN SOILS IN THE
CENTER-SOUTH REGIONS OF BRAZIL?

6.1 Resumo

O objetivo deste estudo foi desenvolver diagramas ternarios para estimar a retengdo de 4gua no
solo 0.33 kpa € 0-1500 kPa COrrespondentes a capacidade de campo e ao ponto de murcha,
respectivamente e agua disponivel no solo (ASW) usando abordagem geoestatistica. Os dados
foram extraidos da base fisico-hidrica de areas irrigadas vinculada ao Sistema Irriga®
pertencente ao Departamento de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Maria. O
banco de dados disponibiliza informacGes referentes a caracterizagdo fisica de solos de areas
irrigadas dos estados de Rio Grande do Sul, Parana, Goias, Mato Grosso, Sdo Paulo, Minas
Gerais e Bahia. Os dados incluiram 11193 observacdes abrangendo textura (areia, silte e argila),
propriedades de reten¢@o de dgua (0-33 kra € 0-1500 kPa) € propriedades estruturais (densidade do
solo e porosidade total). Os valores medidos do contetido de 4gua no solo foram exibidos no
diagrama ternario de acordo com as coordenadas fornecidas pela distribuicdo de tamanho de
particulas determinada nas amostras de solo. As estimativas do conteudo de dgua (cm3 cm?)
pelo método de krigagem, foram realizadas aplicando apenas a distribuicdo do tamanho de
particulas (areia, silte e argila). Para obter a distribuicdo espacial dos valores de retencdo de
agua no solo no triangulo de textura, foi proposto o uso do estimador por krigagem ordinéria.
A analise de incerteza resultou em um erro quadratico médio (RMSE) abaixo de 0,048 cm?3 cm
% a0 comparar o conteudo de dgua interpolado e observado nos valores de 0-33 kpa € 0-1500 kpa,
sendo as subdivises por faixas de densidade do solo as que apresentaram as menores
incertezas, destacando a importancia da subdivisdo do banco de dados por classes a partir de
propriedades estruturais. Diagramas ternarios podem atuar como ferramentas uteis e
simplificadas para estimar essas propriedades apenas aplicando a distribuicdo de tamanho de

particulas.

Palavras-chave: Diagramas ternarios; 0.33 kpa; Geoestatistica; Krigagem ordinaria.

2 Artigo publicado na Revista Soil and Tillage Research. DOI: 10.1016/j.still.2021.104973.
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6.2 Abstract

The aim of this study was to develop ternary diagrams to estimate water retention in the soil 0-
33 kpa and 0-1500 kpa COrresponding to the field capacity and wilting point, respectively and
available soil water (ASW) using geostatistical approach. The data were extracted from the
physical-water base of irrigated areas linked to the Irriga® System belonging to the Rural
Engineering Department of the Federal University of Santa Maria. The database provides
information regarding the physical characterization of soils in irrigated areas in the states of Rio
Grande do Sul, Parand, Goias, Mato Grosso, Sdo Paulo, Minas Gerais and Bahia. The data
included 11,193 observations covering texture (sand, silt and clay), water retention properties
(0-33kPa and 0.1500 kpa) and structural properties (bulk density and total porosity). The measured
values of the water content in the soil were displayed in the ternary diagram according to the
coordinates provided by the particle size distribution determined in the soil samples. Estimates
of water content (cm3 cm3) using the kriging method were performed using only the particle
size distribution (sand, silt and clay). To obtain the spatial distribution of soil water retention
values in the texture triangle, the use of the ordinary kriging estimator was proposed. The
uncertainty analysis resulted in an Root mean square error (RMSE) below 0.048 cm® cm™ when
comparing the interpolated water content and observed in the values of 0-33 kpa and 6-1500 kpa,
with the subdivisions by ranges of bulk density having the lowest uncertainties, highlighting
the importance of subdividing the database by classes based on structural properties. Ternary
diagrams can act as useful and simplified tools to estimate these properties just by applying the

particle size distribution.
Keywords: Ternary diagrams; 0-33 kpa; geoestatistics; ordinary kriging.
6.3 Introducéo

Questbes importantes como a falta de agua para a agricultura devido as mudancas
climaticas, a poluicdo do solo e das &guas subterraneas devido a aplicacdo continua de
fertilizantes e pesticidas, aumentando os custos dos sistemas de irrigacdo associados ao
aumento do preco do combustivel, colocam os agricultores sob alta pressdo no cenario agricola
mundial, e em escala nacional as condi¢fes sdo semelhantes. Para sustentar suas atividades,
eles precisam aumentar a eficiéncia no uso e na produtividade da agua. Para ajuda-los nessa
tarefa, os cientistas desenvolveram modelos de véarios niveis de complexidade, como SPAW
(SAXTON & WILLEY, 2006), AquaCrop (STEDUTO et al., 2009) e SIMDualKc (ROSA et
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al., 2012), os quais sdo aplicados em escala global nos estudos relacionados ao manejo da agua
na agricultura. Esses modelos necessitam de dados sobre as propriedades hidraulicas do solo,
particularmente o teor de &gua na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente
(PMP). Na literatura, CC e PMP representam dois pontos importantes da curva de retencédo de
agua no solo (CRAS).

Propriedades hidraulicas de solos, sdo utilizadas em diversas aplicagdes, incluindo a
irrigacdo (GRASHEY-JANSEN, 2014), lixiviacdo (WHEELER et al., 2003), manejo de solos
(BODNER et al., 2013; HORNE & SCOTTER, 2016). Informacdes sobre as propriedades
hidraulicas do solo estdo aumentando em importancia com a acelerada automacéo agricola,
sendo exigidos modelos cada vez mais sofisticados que suportem a agricultura moderna (PATIL
& SINGH, 2016; GUNARATHNA et al., 2019). Medidas diretas dessas propriedades por
métodos de campo ou laboratério sdo onerosas, apresentam custo elevado e demoradas
(RUSTANTO et al., 2017). Assim, o desenvolvimento de métodos indiretos rapidos e baratos
para estimar as propriedades hidraulicas do solo é uma area de pesquisa ativa no campo da
ciéncia do solo e &reas afins.

Neste contexto surgem as FuncOes de Pedotransferéncia (FPTs), que sdo fungdes
preditivas usadas para estimar propriedades do solo dificeis de medir, aplicando propriedades
de solo facilmente mensuraveis, 0s quais apresentam-se como alternativas aos métodos
classicos (BOUMA, 1989). Infelizmente, o principal problema com as PTFs é que seu
desempenho estd altamente relacionado as caracteristicas dos dados utilizados para seu
desenvolvimento, portanto, tendem a ser em muitas condicdes especificas do local (NGUYEN
et al., 2015; ZHANG & SCHAAP, 2017) e a maioria das FPTs ndo foi validada usando
conjuntos de dados independentes do solo, tornando assim um grande empecilho quanto a sua
aplicacdo nos estudos hidraulicos do solo.

Um grande nimero de FPTs disponiveis na literatura aplicam a textura do solo como o
principal preditor para estimar o comportamento hidraulico dos solos, isto justifica-se pelo fato
de que as caracteristicas da textura do solo estdo entre as propriedades do solo mais facilmente
medidas e pelo pressuposto de que a textura do solo é a variavel dominante na determinacéo
das propriedades hidraulicas, enquanto outras propriedades como densidade do solo ou matéria
organica, tem um efeito secundario (TWARAKAVI et al., 2009). FPTs simples, baseadas
apenas na textura do solo, foram desenvolvidas em diversas regides para fornecer estimativas
das propriedades médias de retencdo de agua no solo ou propriedades hidraulicas para
diferentes classes de textura (BOTULA et al., 2014; ZHANG & SCHAAP, 2017; DOBARCO
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et al., 2019). Funcdes mais complexas associando propriedades estruturais do solo, matéria
organica e condutividade elétrica, usando técnicas de regressao, geoestatistica e mineracao de
dados também foram desenvolvidas apresentando resultados satisfatorios (MERDUN et al.,
2006; RAMOS et al., 2014; PHAM et al., 2019). As abordagens mencionadas nestes estudos
mostraram que a precisdo das FPTs melhorou consideravelmente quando outras variaveis foram
inseridas, em vez de apenas a textura do solo. No entanto, mais estudos sé&o recomendados com
base em um conjunto maior de dados de solos ndo perturbados, sendo que esses estudos podem
incluir o desenvolvimento de FPTs especificos para retencdo de agua.

Geralmente representada em um diagrama ternario, a textura do solo, que inclui areia,
argila e contetdo de silte, € uma das importantes propriedades fisicas do solo que influencia
fortemente muitas outras propriedades do solo, como curva de retencdo de agua, fertilidade,
drenagem, contetdo de carbono organico e porosidade (LIAO et al., 2013; AKPA et al., 2014).
O triangulo textural também foi aplicado para prever e estimar propriedades hidraulicas do solo
conforme apresentado em Saxton et al. (1986) e Ramos et al. (2014), os quais incluiram um
banco de dados associando coordenadas ao plano cartesiano do triangulo textural. Entretanto,
ambas as pesquisas destacam que a incerteza em regides do diagrama de textura em que as
informagbes eram mais escassas ainda continuam sendo um dos entraves na busca por
resultados mais consistentes. Assim, um banco de dados mais complexo na estrutura das
estimativas ao longo do tridngulo textural, acarreta resultados mais confiaveis, associado ao uso
de ferramentas que caracterizam a variabilidade espacial dos dados ao longo do triangulo
textural, além da subdivisdo de propriedades estruturais do solo.

Desta forma, a aplicabilidade e uso de métodos geoestatisticos sdo reconhecidos como
técnicas adequadas para avaliar e prever a variabilidade espacial, além de estimar variaveis
regionalizadas (ISAAKS & SRISVASTAVA, 1989; WEBSTER & OLIVIER, 2002;
SHAHRIARI et al., 2019). Muitos estudos aplicaram diferentes tipos de métodos
geoestatisticos no estudo da variabilidade, como krigagem comum e cokrigagem para
estimativa espacial das propriedades do solo (KNOTTERS et al., 1995; ELDEIRY & GARCIA,
2010; DELBARI et al., 2011), no entanto, poucos estudos utilizaram métodos geoestatisticos
para predicdo espacial do contetdo de agua para a faixa do triangulo textural. Ramos et al.
(2014) modelaram diagramas ternarios para estimar valores especificos de retencédo de agua em
pontos (capacidade de campo e ponto de murcha) de solos portugueses usando duas abordagens
geoestatisticas: krigagem ordinaria comum (OK) e o melhor preditivo empirico linear nao

empirico (EBLUP). Eles mostram que técnicas geoestatisticas podem melhorar a precisdo das
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estimativas do padrdo de distribuicdo espacial do conteudo de agua associado ao triangulo
textural. A aplicacdo de métodos geoestatisticos também € limitada a escalas regionais, onde o
tamanho da amostra é pequeno e a amostragem geralmente ndo é homogénea (WEBSTER &
OLIVER, 2001).

Com base nos estudos sobre a previsao das propriedades hidraulicas do solo para todo
0 espaco do triangulo textural, foi proposto neste trabalho o uso de técnicas geoestatisticas,
mais precisamente a krigagem ordinaria comum para obter a distribuicdo espacial dos valores
de retencdo de agua (capacidade de campo, ponto de murcha e adgua disponivel) associados a
um banco de dados de propriedades fisicas de solos em areas irrigadas na regido Centro-Sul do
Brasil. A textura do solo foi considerada o principal preditor para estimar as propriedades
hidraulicas do solo. Como mencionado anteriormente, esse € o principal pressuposto que
sustenta todas as FPTs baseados em textura, pois esta propriedade do solo normalmente exibe
alta correlacdo com propriedades hidraulicas. Além, optou-se pela subdivisdo de propriedades
do dominio estrutural (densidade do solo e porosidade total) como critério de tornar ainda mais
homogénea as estimativas.

O objetivo deste estudo foi, portanto, desenvolver diagramas ternarios para estimar
valores especificos de retencdo de agua em pontos (capacidade de campo, ponto de murcha e o
intervalo de agua disponivel) de solos em areas irrigadas na regido Centro-sul do Brasil usando

a abordagem geoestatistica: krigagem ordinaria comum.
6.4 Material e métodos
6.4.1 Composic¢ao do banco de dados

Diagramas ternarios foram elaborados para estimar a capacidade de campo, ponto de
murcha permanente e 4gua disponivel em solos do eixo Centro-Sul do Brasil. Os dados foram
extraidos da base fisico-hidrica de &reas irrigadas vinculada ao Sistema Irriga® pertencente ao
Departamento de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Maria. O banco de dados
disponibiliza informacgfes referentes a caracterizagdo fisica de solos de areas irrigadas dos
estados de Rio Grande do Sul, Parana, Goias, Mato Grosso, Sdo Paulo, Minas Gerais e Bahia
(Figura 1). As areas amostradas para a caracterizacdo fisica foram georreferenciadas com a
determinacdo da Latitude e Longitude, além da altitude do local.

Os dados incluiram 11193 observaces abrangendo textura (areia, silte e argila),
propriedades de retengdo de agua (0-33 kpa € 6-1500 kPa) € propriedades estruturais (densidade do

solo e porosidade total). Os perfis dos solos compreendem trés camadas, definidas em 0,0-0,2
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m (superficial); 0,2-0,4 m (intermediaria) e 0,4-0,6 m (subsuperficial). Os grupos de referéncia
de solos representados abrangem principalmente Argissolos e Latossolos em sua grande
maioria. Os dados foram divididos aleatoriamente em dois subconjuntos, um conjunto de
desenvolvimento composto por dois tergos dos dados (7462 amostras) e um conjunto de
validacdo com o terco restante dos dados (3731 amostras). A partir da Tabela 1 sdo apresentados
resultados descritivos das propriedades fisico-hidricas do banco de dados descrito no presente

estudo.
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Figura 1. Localizacdo da representatividade de distribui¢do do banco de dados.
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Tabela 1. Principais propriedades fisicas dos conjuntos de dados utilizados no desenvolvimento e

validacdo dos diagramas ternarios.

Textura Ds Contetido de Agua Macro  Micro Pt
Estatistica Areia Silte Argila 0-33kPa 0-1500 kPa
--------- L — Mg M3 cemB M B
Dados de desenvolvimento (n=7462)
Média 34,87 26,37 38,76 1,33 0,31 0,19 0,12 0,37 0,49

Mediana 28,89 23,63 36,47 1,32 0,33 0,21 0,11 0,39 0,50
Desv. P 23,70 14,89 19,26 0,18 0,08 0,06 0,06 0,07 0,07
Minimo 1,14 0,17 0,50 0,80 0,03 0,005 0,03 0,08 0,07
Maximo 94,70 75,28 88,68 1,94 0,64 0,38 049 0,58 0,70

Dados de validacdo (n=3731)

Média 36,41 24,19 39,40 1,42 0,34 0,20 0,08 0,38 0,46
Mediana 34,87 23,98 39,47 1,42 0,35 0,22 0,07 0,39 0,47
Desv. P 14,50 17,07 16,74 0,16 0,07 0,06 0,05 0,06 0,07
Minimo 396 0,35 1,26 0,77 0,09 0,02 0,03 0,14 0,11
Maximo 90,81 81,06 81,06 2,08 0,52 0,38 0,37 0,53 0,71

Ds = Densidade do solo; Pt = Porosidade total; Macro = Macroporosidade; Micro = Microporosidade. Desv. P =
Desvio padrao

6.4.2 Descricdo metodoldgica no processamento de amostras de solo

Para a analise granulométrica, aplicou-se 0 método do densimetro (VETTORI &
PIERANTONI, 1968). A distribuicdo de particulas seguiu a classificagdo < 0.002 mm (argila)
e entre 0.005-2 mm (silte) e particulas entre 0,2 e 0,05 mm (areia fina) e entre 2 e 0,2 mm.
(areia grossa). Densidade de particulas foi obtida pelo método do baldo volumétrico modificado
(GUBIANI et al., 2006). A densidade do solo foi realizada conforme descrito em Grossman &
Reinsch (2002), onde o solo contido em anel volumétrico foi seco em estufa a 105° C, até massa
constante.

A Porosidade total (Pt) foi calculada a partir da Densidade do solo (Ds) e Densidade de

particulas (Dp) através da Equacdo 1.

Pt = (E—;) (1)

Amostras indeformadas foram transferidas para camara extratora de Richards (Richard,
1949), na qual aplicou-se tensdo de -33 kPa por um periodo minimo de 96 horas O conteudo de
agua no potencial de -1500 kPa foi determinado por psicrometria, com a utilizacdo de
equipamentoWP4 (DECAGON DEVICES, Inc.). A avaliagdo foi realizada com o
processamento de cinco a sete amostras desestruturadas, previamente secas ao ar, borrifadas

com agua, pesadas e levadas ao WP4, onde se realizou a leitura do potencial. Ao final, as
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amostras foram levadas a estufa para secagem até massa constante. A diferenca entre as duas

pesagens correspondeu ao conteido de dgua no potencial indicado.
6.4.3 Abordagem geoestatistica para a previsao de valores de retencdo de agua
6.4.3.1 Dominio da interpolacéo

Estimativas do contetdo de agua (cm3 cm) pelo método de krigagem, foram realizadas
aplicando-se apenas a distribuicdo do tamanho de particulas (areia, silte e argila) considerando
0 conjunto de dados em um perfil de amostragem de 0,6 m. Com base na textura, foram
estimados os pontos para a capacidade de campo (0-33kpa), ponto de murcha permanente (8-1500
kpa) € agua disponivel no solo (ASW). A capacidade efetiva de armazenamento de agua no solo,
definida como a diferenca entre o contetido de &gua retido no solo entre a capacidade de campo
e 0 ponto de murcha permanente, foi estimada com base neste conceito diagramas gue associam
a0 armazenamento de agua no solo, considerando sua base em milimetros (mm m™) (Equagéo
2).

ASW(mm m-*) = 1000 x (Occ - Opyp) X Z )

A faixas de umidade em (6-33 kra € 8-1500 kPa) fOram agrupadas por faixas de distribuigédo
a partir da densidade do solo e porosidade total. Assim, a interpolacdo geoestatistica foi aplicada
ao conjunto geral de distribuicdo das observagdes, um segundo grupo de distribuicdo constituiu
em porosidade total nas seguintes faixas (Pt 30-45% e Pt > 45%), o terceiro grupo constituido
pelas faixas de densidade do solo (0,7-1,2 Mg m=; 1,2-1,5 Mg m3e > 1,5 Mg m?3).

Os resultados foram apresentados para o triangulo textural, e assim, os triangulos
hidraulicos desenvolvidos assumiram que cada valor de conteiido de agua e armazenamento no
conjunto de dados pode ser representado em um diagrama de textural, nas coordenadas dadas
pela distribuicdo de tamanho de particula das amostras correspondentes.

Conforme apresentado em Bolton & Brewer (1987), primeiramente deve-se assumir que
as coordenadas sdo dadas pela proporcéo relativa dos constituintes (areia, silte e argila), logo,
estas devem ser transformadas em um dominio cartesiano (variagdo de comprimento no
dominio cartesiano foi equivalente a % de varia¢do de massa no triangulo textural) conforme

as Equacdes 3 e 4 e Figura 2.
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X = (arela(%)Jrarglla(%)* tan (a* @)) @

em que: y - é a coordenada vertical, dependente apenas do conteudo de argila (%); x - é a
coordenada horizontal, funcédo dos teores de areia e argila (%); h - € a altura do triangulo (obtida
aplicando o teorema de Pitagoras); e a o angulo de 30° formado entre a direcdo vertical e a
direcdo diagonal comumente usada para representar o contetdo de areia em um triangulo de

textura equilateral.

60

00\

50

<

Clay (%) 5 sile (%)

60

4 5 - 100 x
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 x ¢, Sand

Sand (%)
Figura 2. Distribuicdo textural do conjunto de dados utilizado no desenvolvimento e validagéo
dos diagramas ternarios (A); conversdo das coordenadas de textura em coordenadas cartesianas
(B). Adaptado de Ramos et al. (2014).

6.4.3.2 Descricao dos semivariogramas

Para obter a distribuicdo espacial dos valores de retencdo de agua no tridngulo textural,
foi proposto o uso do estimador por krigagem ordinaria comum (OK). Portanto, o primeiro
passo foi obter um modelo espacial valido, capaz de descrever a variacdo dos valores de
retencdo de agua observados. 1sso geralmente é obtido inferindo-se um semivariograma ao qual
um modelo ¢ ajustado, fornecendo os pardmetros necessarios para prever a retencao de agua
em locais ndo amostrados dentro do triangulo. O semivariograma foi calculado para examinar
a correlacdo espacial dentro dos pontos de dados medidos. A inconsisténcia espacial foi
estimada como um semivariograma que retrata a variabilidade quadrada media entre os dois
locais de amostras vizinhas da distancia h (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).
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Em caso de ddvida entre mais de um modelo para 0 mesmo semivariograma,
considerou-se o melhor coeficiente de determinagdo (R?). Com base na pressuposicio de
estacionaridade da hipdtese intrinseca, o semivariograma foi estimado pela Equacédo 5. Neste
estudo, o modelo esférico, descrito em Isaaks & Srivastava (1989), foi ajustado para obter o
conjunto de parametros a serem utilizados na estimativa via krigagem comum. Esse modelo foi
escolhido porque demonstra um desempenho desejdvel para quantidades elevadas de
observacOes, evitando assim a tendéncia de dados com distribuicdo espacial aleatdria ou
continua. O ajuste do modelo foi realizado por minimos quadrados ponderados. Esses ajustes
foram feitos usando o software GS* (ROBERTSON, 1998).

1 N

m;[z(xi)_z(xi +h)] (5)

y(h) =
em que: g(h) é o valor da semivariancia para uma distancia h; N(h), o nimero de pares
envolvidos no calculo da semivariancia; Z(xi), o valor da propriedade Z na posicdo Xi; e

Z(xi+h), o valor da propriedade Z separado por uma distancia h da posicao xi.

n

Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y(h) sdo definidos os

coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (efeito pepita, CO; variancia estrutural,
C1; patamar, CO + C1; e alcance, a). O efeito pepita é o valor da semivaridncia para uma
distancia maior do que zero e menor do que a menor distancia de amostragem e representa o
componente da variacdo ao acaso; o patamar é o valor da semivariancia em que a curva
estabiliza sobre um valor constante; e o alcance é a distancia da origem até onde o patamar
atinge valores estaveis, expressando a distdncia além da qual as amostras ndo sao
correlacionadas (TRANGMAR et al., 1985).

Para analisar o grau da dependéncia espacial (GDE) das estimativas, utilizou-se a
classificacdo de Cambardella et al. (1994), em que s@o considerados dependéncia espacial forte
0s semivariogramas que tém efeito pepita menor ou igual a 25% do patamar, moderada quando
esta entre 25 e 75% e fraca quando for maior que 75%.

Ap0s a interpolagdo por krigagem dos valores de retencéo de &gua, o triangulo textural
foi utilizado para limitar a &rea do dominio cartesiano relevante para este estudo e para auxiliar
na compreensdo das estimativas de teor de agua, relacionando a textura do solo. Assim,
triangulos hidraulicos compostos por estimativas de 0.33 kpa, 0-1500 kra € ASW foram obtidos no

final para uma grade de 1% da textura do solo, resultando em 52332 diferentes texturas de solo
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(diferentes combinacGes de areia, silte e argila com base nas interpolacdes via krigagem) e
estimativas correspondentes ao teor de agua.

Os diagramas foram elaborados pelo programa Surfer 6.0 (Golden Software, 1995).
Segundo Smith et al. (1993), o valor esperado em um local ndo amostrado, derivado das
variaveis indicadoras, é equivalente a distribuicdo cumulativa da variavel. Assim, estimativas
calculadas para locais ndo amostrados proporcionam uma medida da incerteza de que o valor
nestes locais estara abaixo ou acima do valor de corte, desta forma considerou-se somente a
area do triangulo textural para o calculo das variancias amostrais, evitando assim a aplicacédo
das areas extrapoladas fora do dominio cartesiano em que ndo havia coordenadas amostrais a

partir das relagdes entre areia, silte e argila.
6.4.4 Incerteza das estimativas

A incerteza de previsdo das estimativas foi dada pela variancia de krigagem obtida para
cada célula da grade dos diagramas ternarios, associado ao coeficiente de validacdo cruzada
(VC) apds as interpolacdes via krigagem. Os diagramas ternarios foram validados comparando
os valores medidos de 6-33 kpa, 0-1500 kPa € ASW incluidos no conjunto de dados de validagédo
pelas estimativas de krigagem. Para averiguar o desempenho e acurécia foi realizada uma
andlise estatistica através dos seguintes pardmetros: Coeficiente de determinagdo (R?), raiz
quadrada do erro médio (RMSE) e erro médio absoluto (EMA), conforme equacdes 6; 7 e 8,

respectivamente.

2

R* = B . (6)

RMSE = B e— )

MAE :w (8)
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6.5 Resultados e discussio
6.5.1 Distribui¢do espacial de 633 kpa e 6-1500 kPa

Os parametros dos semivariogramas experimentais obtidos para 0-33 kpa € 0-1500 kPa
utilizados com a abordagem OK para a distribuicdo geral do banco de dados (Krigagem todos
os dados) e os subgrupamentos (Pt 30-45%; Pt >45%; Ds 0,7-1,2 Mg m?; Ds 1,2-1,5 Mg m3 e
Ds > 1,5 Mg m?®) sio apresentados na Tabela 2. O modelo esférico de semivariograma
apresentou o melhor ajuste para todos os agrupamentos de dados, com variagdes no R? entre
0,67-0,87. A variacdo das propriedades de retencdo de &gua foi teoricamente baixa, sendo a
maior variagdo em efeito pepita (Co) observada em 61500 kpa NO Subgrupamento de Ds > 1,5 Mg
m3 e a menor em 033 kpa NO Subgrupamento de Ds 0,7-1,2 Mg m?, respectivamente
representando 29,32% e 1,87% da variancia total. O elevado nimero de observagdes e a grande
variabilidade podem exercer influéncia substancial nos resultados de previsdo da analise do

semivariograma.



Tabela 2. Parametros dos semivariogramas experimentais determinados com a abordagem de krigagem ordinaria.
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Parametros Geoestatisticos

Krigagem (Todos os dados) Pt 30-45% Pt > 45%
Parametros 0-33 kPa 0-1500 kPa Parametros 0-33 kPa 0-1500 kPa Parametros 0-33 kPa 0-1500 kPa
Co 1,019E73 4,01E* Co 9,61E* 1,56E™ Co 1,252E73 2,31E*
Co+c 2,873E7 1,463E Co+c 2,898E7 1,712€E3 Co+c 2,146E7 1,196E3
GDE (%) 35,46 27,31 GDE (%) 33,16 9,11 GDE (%) 58,34 19,31
Alcance (%) 11,76 11,01 Alcance (%) 9,41 10,87 Alcance (%) 10,42 11,92
Modelo Esf. Esf. Modelo Esf. Esf. Modelo Esf. Esf.
R2 0,74 0,82 R2 0,71 0,78 R2 0,77 0,82
Ds0,7-1,2 Mg m Ds1,2-15Mgm3 Ds>15Mgm?

Pardmetros 0-33 kPa 0-1500 kPa Parametros 0-33 kPa 0-1500 kPa Parametros 0-33 kPa 0-1500 kPa
Co 9,26E™ 3,30E™ Co 1,387E3 3,67E™ Co 9,32E* 2,932E°2
Co+c 1,878E3 8,39E* Co+c 2,871E3 1,542E3 Co+c 2,769E7 5E
GDE (%) 72,82 39,33 GDE (%) 48,31 23,80 GDE (%) 33,65 58,64
Alcance (%) 11,24 13,39 Alcance (%) 18,07 15,43 Alcance (%) 10,38 48,55
Modelo Esf. Esf. Modelo Esf. Esf. Modelo Esf. Esf.
R2 0,75 0,82 R2 0,85 0,87 R2 0,77 0,67

Co - Efeito pepita; Co+c — Patamar; GDE — Grau de dependéncia espacial; R2 - Coeficiente de determinacgdo — Esf. Modelo esférico de ajuste; Ds — Densidade do solo; Pt

— Porosidade total.



94

A grande variagdo em efeito pepita encontrado para 0 semivariograma de
0-1500 kpa NO subgrupamento de Ds > 1,5 Mg m, pode estar relacionado a procedimentos
metodoldgicos usados para medir a retengédo de dgua neste potencial, principalmente se tratando
de solos de textura fina e densidade elevada, em que a variagdo de tempo na camara extratora
de Richards é longa, e a extracdo de agua ndo é totalmente removida, considerando
principalmente a estrutura microagregada, ou fatores relacionados a indicios de compactacao,
em que a transformacdo de macroporos em microporos € comum, ainda mais em areas com
histdricos de irrigacdo e ocupacao do solo por intensas praticas de cultivo agricola.

Para todos os subgrupamentos selecionados, uma forte e moderada correlagéo espacial
foi encontrada (GDE < 25% e GDE 25% - 75%, respectivamente), sendo que, 01500 kra SEMpre
esteve relacionada a forte dependéncia espacial na grande maioria dos subgrupamentos,
principalmente nas faixas de porosidade total e Ds (1,2-1,5 Mg m™). Este é um indicativo de
que a subdivisdo por propriedades estruturais € uma forma de minimizar e identificar as causas
de variagdes, principalmente considerando as praticas de manejo do solo. Ainda, a forte
dependéncia espacial pode ter sido dominada por caracteristicas intrinsecas, como classe de
solo, processos de formacéo do solo e propriedades geomorfoldgicas (GUAN et al., 2017; LIU
etal., 2018; DUAN et al., 2020). Neste sentido, a correlagdo espacial torna-se um indicativo de
eficiéncia no ajuste dos dados, agrupando assim a influéncia das propriedades estruturais na
geracdo de FPTs, possibilitando verificar a influéncia destas propriedades e sua relacdo com
caracteristicas intrinsecas e extrinsecas do solo. No desenvolvimento de FPTs tradicionais, 0
agrupamento de dados considerando a correlacdo espacial, provavelmente seria vantajoso para
reduzir a variabilidade inexplicavel, conforme foi evidenciada no desenvolvimento dos
diagramas ternarios (WOSTEN et al., 2001; RAMOS et al., 2014).

Nos semivariogramas esféricos, a continuidade espacial (alcance) de 0-33 kpa € 0-1500 kpa
nos diferentes subgrupamentos atingiu uma faixa de 9,41% de massa (0-33 kra Pt 30-45%) e
48,55%
(0-1500 k2 DS > 1,5 Mg m™3), valores estes representativos a distancia além da qual a variavel era
espacialmente independente. Isso indica que o sistema de coordenadas no plano cartesiano do
triangulo textural foi suficientemente adequado para detectar a heterogeneidade espacial das
propriedades de retencdo de dgua nos diferentes subgrupamentos. Este € um indicativo de que
os valores de retencdo de agua foram, portanto, correlacionados com amostras localizadas em
classes de textura vizinhas (até o limite de distancia (h) fornecido pelo semivariograma), mas,

areas mais distantes do triangulo de textura ndo apresentaram correlacdo com esses valores
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medidos. Assim, a extrapolacdo dos dados para regides em que ndo ocorrem medicOes (Figura
2), tendem a ser menos confiaveis, restringindo principalmente as faixas de textura mais fina.
Conforme destacado em Wosten et al. (2001), estas variagdes parecem ser muito Uteis para
visualizar as limitacbes das FPTs baseadas apenas em propriedades texturais ao estimar
propriedades de retencdo de agua para diferentes classes de textura do solo. A confiabilidade
na continuidade espacial é um fator que deve ser acrescido de limitagdes, principalmente em
funcdo das caracteristicas peculiares de solo que formam o agrupamento de dados, pois estas
FPTs estimam propriedades médias de retencdo de agua no solo para diferentes classes de
textura com base em coordenadas espaciais aritméticas, sendo que, nem sempre a
correspondéncia das coordenadas no plano cartesiano representa a tendéncia das estimativas da
retencdo de agua, atribuindo assim pequenas variacdes no alcance espacial (BRUAND et al.,
2003; AL MAJOU et al., 2008).

6.5.2 Diagramas ternarios — Distribuicéo geral

A Figura 3 apresenta os diagramas ternarios desenvolvidos para estimar 0-33kpa € 0-1500kPa
a partir da distribuicdo do tamanho de particulas com a abordagem da krigagem ordinéria
agrupando todas as classes de subgrupamentos. A variacdo de previsdo resultante € mostrada
na Figura 4. As previs@es de disponibilidade de 4gua nos diferentes potenciais revelaram que,
a fracdo mais fina (argila e silte) apresentaram relacbes diretas com valores elevados de
conteddo de agua, valores contrarios podem ser observados para fracfes grosseiras (areia).

E possivel observar nas diferentes regides do triangulo textural microvariacdes na
distribuicdo das isolinhas em algumas classes texturais, este fator pode ser decorrente da
variabilidade exercida pela distribuicdo dos dados, associados a fatores intrinsecos do solo.
Desta forma, conforme destacado em Ramos et al. (2014), esta condi¢cdo pode ser decorrente
devido ao uso de uma tendéncia espacial baseada apenas na textura do solo, combinada com
residuos espacialmente correlacionados, que também podem ser responsaveis pelas
informacBes de textura que ndo foram incluidas no modelo de tendéncia a partir do plano

cartesiano.
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Figura 3. Diagramas ternarios interpolados por Krigagem ordinaria para a distribuicdo geral do

banco de dados englobando todas as classes de subgrupamentos.

Os valores médios e do desvio padrdo do diagrama ternario 033 kpa interpolado, foram
de 0,32 cm® cm® e 0,06 cm® cm™ respectivamente, enquanto que, para 0.1500 kpa 0S Valores
médios foram de 0,20 cm® cm e desvio padrdo de 0,05 cm® cm. E possivel observar que os
valores médios interpolados para ambos os potenciais apresentaram alta similaridade aos
registrados no conjunto de dados de desenvolvimento (Tabela 1). Esta observacdo € um
indicativo de que, apesar da interpolag@o englobar coordenadas no plano cartesiano gerando
novas estimativas de retencdo de agua, os valores sdo relativamente confiaveis, mesmo em
funcdo da microvariabilidade existente no conjunto amostral. Entretanto, as diferencas entre o
numero de observacdes utilizados no desenvolvimento deste estudo, comparados com os de
Ramos et al. (2014) foram substancialmente superiores, evidenciando assim a importancia em
se utilizar um grande nimero de observacGes nas interpolacfes geoestatisticas mesmo tendo
conhecimento da influéncia da variabilidade amostral do conjunto.

Os resultados dos indicadores estatisticos entre os valores de retencéo de agua medidos
e previstos em ambos 0s potenciais matriciais sdo apresentados na Tabela 3. A Figura 4 mostra
os graficos de dispersdo associados a distribuicdo de frequéncia correspondentes entre 0s
valores medidos e previstos. Considerando as interpolagdes pela krigagem com os dados gerais,
é possivel verificar que o EMA foi relativamente baixo, com valores préximos a zero,
evidenciando que, os valores observados e estimados expressam 0 mesmo fenémeno. Valores
de RMSE para 0.33 kpa (0,047 cm® cm™®) e 0.1500 kpa (0,031 cm® cm?) indicam previsoes
relativamente precisas. Considerando apenas o uso de fragOes texturais, os indicadores

estatisticos sdo extremamente inferiores quando comparados as FPTs elaboradas por Arruda et
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al. (1987), Tomasella & Hodnett (1998), Oliveira et al. (2002), os quais associaram
propriedades estruturais, obtendo assim valores de RMSE para 0-33 kpa entre 0,043 cm® cm -
0,093 cm® cm™ e para 0-1500 kpa €ntre 0,049 cm® cm- 0,102 cm® cm®, deixando evidente que,
apenas a aplicacdo de fracBGes texturais usando interpoladores geoestatisticos podem ser
indicativos de previsdes aceitaveis quando comparadas aos métodos classicos aplicando
regressdes multiplas. Valores de R? indicam de razoavel a boa concordancia entre os valores
observados e estimados, situando-se na faixa de 0,64 (0-33kpa) € 0,75 (0-1500 kPa), demonstrando
a partir da Figura 4 uma leve tendéncia de dispersdo para a reteng¢ao de agua de 0-33 kpa.

A partir da Figura 4 pelos gréaficos de densidade e distribuicdo de frequéncia das
estimativas, € notoria a tendéncia de subestimacdo nos dados estimados para ambos 0s
potenciais nas zonas de contedo de agua elevado (grafico esquerda), corroborando assim as
informacdes (grafico direita). Este resultado pode ser um indicativo da interdependéncia de que
0-33kpa acaba se tornando uma propriedade hidraulica dependente do dominio estrutural do solo,
desta forma, apenas a associacdo com propriedades do dominio textural, conduziu a um erro
(RMSE) relativamente mais elevado nas estimativas e concordancia (R?) inferiores.

Esta interferéncia apresentou-se menos impactante para 0.1500 kra @ qual pertence e tem
influéncia ao dominio textural, evidenciando assim RMSE menor, e praticamente
sobreposic¢des na distribuicdo entre os dados observados e estimados. Em termos de nimero de
preditores, os diagramas ternarios parecem ser bastante Uteis, mesmo apesar das escalas de
variacdes de erros das estimativas, pois sdo as unicas FPTs que ndo requerem a insercdo da
densidade do solo ou demais atributos estruturais conforme FPTs apresentadas na literatura.
Mais adiante serd apresentado o desempenho de diagramas a partir da subdivisdo de
agrupamentos e classes para porosidade total e densidade do solo, com o critério de
correlacionar e interpretar a real influencia entre os dominios texturais e estruturais na previsdo

da retencdo e disponibilidade de agua.
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Tabela 3. Resultados da analise estatistica entre 0.33 kra, 0-1500 kPa € &gua disponivel no solo

(ASW) nas estimativas obtidas a partir dos diagramas ternarios desenvolvidos com krigagem

ordinaria.
Conteldo volumétrico de agua
Estatistica Krigagem geral
0-33 kPa 0-1500 kPa ASW (mm m?)
R? 0,64 0,75 5
MAE (cm®cm®) -0,0002 -0,0003 -
RMSE (cm? cm™) 0,047 0,031 -
Agrupamento de Dados
Pt 30% - 45%
R? 0,67 0,86 -
MAE (cm® cm®) -0,00002 -0,0002 -
RMSE (cm®cm™®) 0,027 0,022 -
Pt > 45%
R? 0,70 0,79 -
MAE (cm® cm®) 0,0001 -0,0001 -
RMSE (cm? cm®) 0,041 0,027 -
Ds0,7-1,2Mgm
R? 0,57 0,61 -
MAE (cm®cm®) 0,00007 -0,00023 -
RMSE (cm? cm™) 0,044 0,038 -
Ds1,2—-15Mgm?
R? 0,77 0,84 0,99
MAE (cm® cm®) 0,00015 -0,00005 0,008
RMSE (cm® cm™®) 0,039 0,031 2,26
Ds>1,5Mgm?

R? 0,83 0,88 0,94
MAE (cm® cm®) -0,00004 -0,00002 0,0074

RMSE (cm® cm™®) 0,035 0,032 2,17
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Figura 4. Gréaficos de dispersdo da previsao do teor de dgua do solo nos potenciais matriciais
de 0-33kpa € 0-1500 kPa para a abrangéncia geral do banco de dados. Histograma com densidade de

distribuicéo (lado esquerdo) e Frequéncia de distribuicéo (lado direito).
6.5.3 Diagramas ternarios - Efeitos da estrutura do solo na retencédo de 4gua

De acordo com estudos, Botula et al. (2012) e Nyguyen et al. (2015), o desempenho da
previsdo de FPTs pode ser influenciado pela preferéncia geogréfica do conjunto de dados de
origem, além também da distribuicdo e agrupamento por interferéncias do dominio estrutural
do solo. Além disso, Hodnett & Tomasella (2002) observaram diferencas marcantes entre 0s
parametros que descrevem o comportamento de retencédo de dgua no solo. Tais diferencas foram
atribuidas a discrepancia em termos de propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas entre 0s
solos. Desta forma, realizamos o agrupamento de dados por densidade do solo e porosidade
total, com o critério de reduzir a variabilidade do conjunto de dados, gerando estimativas mais
precisas da retencdo de dgua no solo nos determinados potenciais matriciais.

As Figuras 5 e 6 mostram respectivamente os diagramas ternarios de retencéo de agua
e a disperséo e frequéncia das estimativas para a faixa de subgrupamentos pela porosidade total
(Pt 30% - 45% e Pt > 45%). Pelos triangulos texturais (Figura 5), nota-se que o subgrupamento
de Pt > 45% nesta amplitude, assemelhou-se com os diagramas desenvolvidos pela distribuigédo
geral dos dados (Figura 3), possibilitando verificar uma variagdo no conteido de agua nas zonas
da fracéo silte, indicando que o efeito da relacdo do tamanho de particulas fica mais evidente
nas estimativas. Os resultados mostram também, que houve leve aumento nas estimativas
superiores de retengdo 0-33 kpa Pt 30% - 45% (0,38 cm® cm™®) para 0.33kpa Pt > 45% (0,42 cm®
cm™). Estes resultados reiteram o que € exposto na literatura sobre a relagdo de insercio de

propriedades fisicas do dominio estrutural, entretanto, no desenvolvimento de diagramas
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ternarios, uma das alternativas parte na separacdao do conjunto amostral, o que pode reduzir o
banco de dados, influenciando diretamente nas estimativas geoestatisticas. Este critério ndo foi
fator influenciador nestas estimativas, pois a partir das subdivisbes para estas faixas de
distribuicéo, houve o equivalente a 2580 observacdes (0-33 kpa) € 4958 (0-1500 kpa).

Este cenario reforca o que foi exposto em Ramos et al. (2014) trabalhando com solos de
Portugal, destacando que estimativas mais confidveis na subdivisdo por propriedades
estruturais, devem ser testadas usando um banco de dados de solo muito maior e bem distribuido
do que o atualmente disponivel em Portugal e usado naquele estudo, que para aquelas
pretensdes abrangeu 432 observagdes. Desta forma, esta subdivisdo pela porosidade total pode
ser viavel, principalmente se tratando da aplicabilidade em regides em que o uso e ocupacao do
solo é intenso, semelhante aos abordados nas localidades deste estudo. Assim, a
susceptibilidade a compactacdo pode ser minimizada mesmo aplicando somente a textura do
solo como preditor nos efeitos associados a retencdo de agua.

Os resultados de RMSE mostram que o desempenho para 0.1500 kra NOS SUbgrupamentos
por porosidade foram extremamente inferiores aos obtidos na distribuicdo geral dos dados
(Tabela 3), com valores de 0,022 cm® cm™ e 0,027 cm® cm™ para Pt 30% - 45% e Pt > 45%
respectivamente. Para 0.33 kpa houve reducgéo, sendo mais evidente para a faixa de Pt 30% - 45%
(0,027 cm® cm™®). Os valores de EMA (Tabela 3) evidenciaram-se baixos, variando entre
positivos e negativos, mas sempre proximos da variacdo residual de 0, favorecendo
verticalizacdo na espacializacdo residual, favorecendo a ndo dispersdo na linha de tendéncia
dos dados observados e estimados. R? situaram-se como bons, estando na faixa entre 0,67 e
0,86.

As densidades e frequéncias de distribuicdo (Figura 6), reiteram novamente tendéncia
de subestimacédo, principalmente nas Figuras 6cp, mas ao contrario que foi abordado na
distribuicéo geral dos dados, as curvas de distribuicdo de frequéncia acabam se tornando menos
dispersas nas zonas mais Umidas, fortalecendo assim a questdo do agrupamento de dados por
propriedades estruturais em subdivisdes de classes na elaboracdo de FPTSs, principalmente nas
Figuras 6ag. Por se tratar de dados englobando regides de clima tropical e temperado, o efeito
aleatorio dos dados, nos valores previstos parece ser menor comparados aqueles apresentados
na Figura 4. Parte da razdo para a diferenca relativamente pequena, é que a abordagem de
agrupamentos por subdivisdes em FPTs, modela as diferencas na resposta em vez dos valores
absolutos, para os quais a variagdo do componente dentro do local é evidentemente baixa
(McNEILL et al., 2018).
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Diagramas ternarios para a distribuicdo nos subgrupamento de porosidade total.
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A Figura 7 mostra os diagramas ternarios de 0-33kpa € 0-1500 kpa ap0OS 0 sSubgrupamento do
conjunto de dados de desenvolvimento por densidade do solo. A homogeneidade de distribuicao
das isolinhas nas diferentes faixas de umidade associadas as classes texturais nos diagramas,
foi mais evidente quando comparados aos elaborados para a distribuicdo geral dos dados e
porosidade total, ficando exposto desta forma a influéncia concreta da densidade do solo como
caracterizador e influenciador direto na retencéo de agua, possibilitando assim estimativas mais
confiaveis e minimizando os efeitos da compactacdo dos solos. Valores de distribuicao
maximos e minimos também mostram que houve relagdo inversa entre os potenciais. Para 0-33
3

kpa 0 aumento da densidade do solo impactou em reducéo nas faixas de retengéo de 0,42 cm

cm nos subgrupamentos de Ds 0,7-1,2 e 1,2-1,5 Mg m= (semelhantes em termos de
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distribuicio maxima e minima), e 0,39 cm® cm™ para o subgrupamento de Ds > 1,5 Mg m™,
Enquanto que, para 01500 kpa 0S resultados indicam aumento gradual entre os subgrupamentos
de distribuicéo, variando de 0,28 cm® cm (Ds 0,7-1,2 Mg m™), 0,31 cm® cm (Ds 1,2-1,5 Mg
m=3) e 0,34 cm®cm3 (Ds 0,7-1,2 Mg m?).

Pelos diagramas elaborados nos subgrupamentos por densidade do solo, estes
evidenciam a sensibilidade e impacto que o manejo do solo pode exercer na retengdo de dgua a
pontos de alto potencial matricial na curva de retencéo, principalmente por serem zonas que
estdo relacionadas fortemente ao dominio estrutural do solo. Fator contrario ocorreu para 6.1500
kpa, NO qual, a possivel reducdo na macroporosidade, e 0 aumento de microporos, tenham
favorecido este aumento na retencdo de agua conforme elevacdo das faixas de densidade do
solo. Assim, a densidade do solo tem efeito direto em algumas propriedades do solo, como
porosidade, contetdo de agua disponivel (ASW), e condutividade hidraulica e efeito indireto
em algumas outras propriedades, como crescimento de raizes, influenciando diretamente na
producdo agricola, ficando assim, estas subdivisGes passiveis para a inser¢do de demais
propriedades fisicas que tenham impacto direto na retencédo de agua.

O desempenho estatistico dos diagramas usando as faixas de densidade do solo sdo
apresentados na Tabela 3 e Figura 8. Para todas os diagramas, os resultados estatisticos
mostraram que, novamente, ocorre subestimagéo nas zonas de maior umidade (Figura 8) com
valores médios de erro (RMSE) variando de 0,035-0,044 cm® cm™ para 033 kra € 0,031-0,038
cm?® cm™ para 0.1500 kpa (Tabela 3). Os erros de distribuicdo ficam evidentes para a faixa do
subgrupamento por densidade do solo na classe de 0,7-1,2 Mg m™, representados por RMSE
mais elevado e pelas densidades e frequéncias de distribuicdo (Figura 8ag) mais destoantes da
linha de tendéncia central, o qual indicam superestimacdo nos pontos de menor umidade e
subestimacdo na faixa mais Umida. Este resultado pode ser esclarecedor em funcdo do numero
de observacgdes utilizadas no desenvolvimento para a faixa de classe (1593 observagoes),
comparadas as demais 4455 observacdes (Ds 1,2-1,5 Mg m3) e 2985 observacdes (Ds > 1,5 Mg
m-3), influenciando assim na elaboracdo de coordenadas associadas ao plano cartesiano de
dominio textural. Reforcando estes resultados, Al Majou et al. (2008) encontraram resultados
satisfatorios agrupando FPTs por faixas de densidade, com melhor desempenho naquelas
baseadas em textura e densidade do solo.

Conforme destacado em Abdelbaki (2018), a baixa relagdo entre dados observados e
estimados nos diagramas de dispersdo, pode estar relacionada & estrutura da funcdo e

dependéncia de propriedades do solo para aquela classe determinada, (por exemplo, teor de
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carbono orgénico ou de matéria organica) que limita as previsdes dessas funcles, ou seja, a
estimativa do erro da FPT reduz com o aumento do parametro de entrada até atingir os valores
constantes de distribuicdo. O desempenho de distribuicao pelas Figuras 8cp e 8er, reforcam o
excelente desempenho nas estimativas, os quais as densidades e frequéncia de distribuigéo
apresentaram-se dentro do intervalo de confianca de 95%, com valores de R? entre 0,77 - 0,88
classificados de bons a excelentes, reforcado ainda pelos valores de MAE proximos a 0.

Pelo comportamento mais homogéneo de distribuicdo, e a associacdo com erros
relativamente inferiores ao das estimativas da distribuicdo geral dos dados, as faixas de
subgrupamentos por densidade, acabam se tornando de maior confiabilidade, principalmente
pelo fato de ser uma propriedade fisica indicadora da qualidade do solo, e que também exerce
influéncia na distribuicdo da porosidade. Ramos et al (2014), destacam que os diagramas
ternarios desenvolvidos por classe de propriedades do solo, podem potencialmente ser Uteis
para muitos dominios cientificos e técnicos, mas parecem mais relevantes para 0 manejo da
agua em sistemas agricolas, particularmente 0 manejo e programacao de irrigacédo, reforcando
também as informac0es ja constatadas neste estudo, os quais 0 desempenho dos diagramas pela

técnica geoestatistica foi satisfatoriamente viavel nas estimativas.
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6.5.4 Capacidade de agua disponivel (ASW)

A Figura 9 apresenta as estimativas da disponibilidade de &gua no solo (ASW),
calculada como a diferenca entre os correspondentes 0- 33 kpa € 0-1500 kpa, definidos com a
profundidade do solo para 1 metro como referéncia considerando o desenvolvimento do sistema
radicular das culturas. Inicialmente destacamos que apenas as faixas relacionadas a subdiviséo
pela densidade do solo entre 1,2-1,5 Mg m=e > 1,5 Mg m™ apresentaram estrutura espacial que
puderam ser estimadas pelo interpolador de krigagem ordinaria, as demais classes de
subdivisdes pela porosidade total e distribuicdo geral dos dados apresentaram efeito aleatorio,
ou seja, efeito pepita puro, que expressa a variabilidade ndo explicada pelas distancias
amostrais utilizadas no plano cartesiano (Figura 2).

Isto possivelmente pode ser explicado pelo teor elevado de agua, condicdo que
influenciou em residuos relativamente altos, impossibilitando a distribuicdo espacial. Outra
questdo relevante para tais resultados, refere-se ao descrito por Trangmar et al. (1985),
destacando que o variograma fornecido pelos dados pode ser um fator limitado, sendo um
indicativo de ndo estacionariedade, ou seja, a variagdo presente nos dados pode ndo ser
explicada por uma tendéncia espacial.

Pelos diagramas (Figura 9), fica evidente a influéncia textural associada a densidade
do solo, nos quais é possivel verificar que fragdes mais finas, com teor de argila (> 80%) nas
faixas de Ds 1,2-1,5 Mg m= e teor de argila (> 90%) para Ds > 1,5 Mg m=, mostram
armazenamento total de agua menor, esclarecendo desta forma que solos com elevadas
proporcOes de argila, indicam também que esta agua ndo esta disponivel para as plantas,
representando um efeito que pode ser esclarecido pelas tendéncias de energia integral de
disponibilidade hidrica. Nestas condi¢es, a proximidade entre valores de capacidade de campo
e ponto de murcha permanente em solos de textura fina, € um dos fatores que contribuem nesta
baixa ASW obtida.

A Tabela 3 mostra a qualidade do ajuste entre os valores calculados e estimados da
ASW, as inferéncias estatisticas apresentaram ajustes relativamente adequados, ficando
evidente a partir da formacéo de zonas homogéneas de armazenamento de agua. Valores de R?
entre 0,94 - 0,99 e EMA 0,074 - 0,008 reforcam a eficacia e confiabilidade dos estimadores
geoestatisticos nas estimativas. Pelos valores de RMSE situados entre 2,26 mm m™ para Ds
1,2-1,5 Mg m= e 2,17 mm m™ para Ds > 1,5 Mg m™, estes foram considerados extremamente
baixos, considerando a magnitude e escala dos valores, sendo assim fator de confiabilidade e

que pode direcionar nas estimativas futuras. Uma das questdes que podem ter influenciado tais
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resultados baixos de RMSE para ASW quando comparado aos obtidos em Ramos et al. (2014)
que se situaram em faixas entre 29,23-35,8 mm m™, pode ser a maior distribui¢do no nimero
de observacdes, o qual minimiza o impacto na reducdo nas faixas em que o estimador comeca
a extrapolar informagdes em vez de interpola-las.

Pelas Figuras 10gp representando a frequéncia de distribuicéo, fica evidente que valores
situados em faixas < 50 mm m™ e maiores que 200 mm m* tendem a seguir um padrdo de
correlacdo entre as linhas observadas e estimadas, entretanto estes fogem a distribuicdo pela
linha de tendéncia, ficando estes valores associados ao dominio de incerteza e néo
confiabilidade pela faixa dos 95% de confiabilidade, esta tendéncia na confiabilidade é
reforcada pelas Figuras 10ac, esclarecendo a possivel interferéncia de outliers nestas faixas de

estimativa.

ASW (Bulk Density 1.2-1.5 Mg m-%) ASW (Bulk Density >1.5 Mg m-3)

100 % 4 0 %
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Figura 9. Diagramas terndrios para a distribuicdo de ASW nos subgrupamento de densidade do

solo.
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6.6 Conclusoes

Neste estudo, dados do solo das regides Centro-Sul, onde predominam contetidos de
areia, silte e argila variados, foram utilizados para desenvolver diagramas ternarios de 0-33 kpa
, 01500 kPa € ASW usando apenas a proporcéo relativa de diferentes particulas de tamanho (areia,
silte e argila) como dados de entrada para a previsdao do conteddo de agua. A partir dos
resultados, concluimos que:

I A utilizagdo de um amplo banco de dados agrupando informacdes de diferentes
estados do Brasil e com caracteristicas variadas relacionadas a solos, possibilitou estimativas
confiaveis. Tais resultados, indicam que pelos diagramas gerados, estes podem reduzir o tempo
e 0s custos para obter dados de retencdo para as localidades estudadas, potencializando e

direcionando para estudos futuros.
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ii. Os indices estatisticos de R?2, RMSE e EMA sempre se apresentaram
relativamente inferiores nas subdivisdes a partir da densidade do solo quando comparados a
distribuicdo geral ou subdivisdo por porosidade total, gerando assim estimativas com maior
confiabilidade, e tornando-se sendo uma associa¢do importante visando minimizar os possiveis
impactos relacionados ao uso e ocupacdo do solo. 0.1500 kpa para todas as subdivisdes e
distribuicdo gerado dos dados, sempre apresentou erros relativamente inferiores, evidenciando
que para esta propriedade hidraulica pertencente ao dominio textural, as proporcdes de areia,
silte e argila séo suficientemente adequadas para suas estimativas.

iii. Comparado aos métodos tradicionais nas elaboragcdes de FPTs, a interpolacdo
geoestatistica € extremamente 0til na compreensdo do padrdo espacial dos dados utilizados
neste estudo, possibilitando reduzir o efeito aleatorio (efeito pepita puro), permitindo assim
estimativas de variancias mais confiaveis quando comparadas as regressoes.

Iv. Diagramas ternarios podem atuar como ferramentas Uteis e simplificadas para
estimar as propriedades hidraulicas 0-33 kpa , 6-1500 kra € ASW apenas aplicando a distribuicéo

de tamanho de particulas, desde que ocorra um agrupamento por propriedades estruturais.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A intensificagdo da agricultura é um dos fatores que contribuem para aumentar a
producdo de alimentos e alavancar a lucratividade econdmica. No entanto, o cultivo continuo,
as praticas convencionais de manejo, tendem a deteriorar a qualidade do solo, afetando
diretamente processos que envolvem a qualidade fisica do solo. Concomitantemente ao
exposto, a intensificacdo dos sistemas de uso e ocupacdo do solo, levam também ao uso de
métodos que necessitem aprimorar as praticas de irrigacdo, junto a isto, é disponibilizado
diversos modelos que necessitam de parametros ou variaveis hidraulicas de solo, e que em
mulitas situac@es, sdo de dificil mensuracdo, e nem sempre se encontram facilmente disponiveis
na literatura e de forma pontual sem a necessidade de aplicacdo de equacOes. Neste trabalho,
propomos dois objetivos, (i) Avaliar a qualidade fisica de solos em &reas irrigadas por aspersdo
em regides tropicais e subtropicais do Brasil a partir de indices indicadores da qualidade de
solos e atributos fisicos; (ii) Desenvolver diagramas ternarios de pedotransferéncia que estimem
a retencdo e armazenamento de dgua no solo a partir da abordagem geoestatistica.

Estudar a qualidade fisica do solo em macro escala, se torna relevante em virtude da
possibilidade de associacdo com praticas de cultivos que sdo praticadas nas diversas regides do
Brasil. Desta forma, este estudo, possibilitou identificar o comportamento fisico do solo nos
principais centros agricolas no Brasil, os resultados mostraram que apesar da literatura apontar
elevados niveis de produtividades, principalmente aos Estados de Parana e Rio Grande do Sul,
a qualidade fisica destes solos (macroporosidade, indice S, energia integral e o percentual de
areas com limitacdes em macroporosidade e densidade do solo) apontam a sérias limitacdes
que podem a vir a ocorrer nestas regides em funcédo da acelerada e crescente demanda produtiva
associada as praticas de irrigacdo. Em conformidade a isto, Estados de Mato Grosso e Goias na
faixa Centro-Oeste, mostraram a partir das areas amostradas comportamento fisico
suficientemente adequado, entretanto, ndo se descarta a possibilidade de areas com limitacGes
severas, principalmente pelo fato das limitagdes em macroporosidade possibilitar inferir sobre
uma serie de processos que venha a ocorrer nestas localidades.

A previsdo do fluxo de agua nos sistemas de cultivo e na zona radicular requer o
conhecimento das propriedades de retengdo de agua no solo. Os bancos de dados,
frequentemente contém valores ausentes, especialmente em areas remotas, devido a
dificuldade, custo e problemas de tempo dos métodos de medicgéo, que incluem amostras ndo
perturbadas e equipamentos especificos de laboratorio, como placas de pressdo, cameras

extratoras ou equipamentos de ponto de orvalho. Aos objetivos propostos no desenvolvimento
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de diagramas ternarios, os resultados foram excelentes, em um primeiro ponto no que se refere
a quantidade de observacdes referentes ao banco de dados utilizados; e em um segundo
momento, referente a técnica estatistica aplicada, possibilitar a espacializacdo para toda a faixa
do diagrama textural, de modo que coordenadas néo conhecidas associadas a valores de areia,
silte e argila pudessem ser associadas a um valor de contetdo de 4gua; em um terceiro momento
destaca-se a importancia na subdivisdo de grupo de diagramas por faixa de atributos fisicos
(porosidade total e densidade do solo), como visto no Estudo I, principalmente a densidade do
solo sendo um dos fatores controladores das condicdes fisicas atuais destes solos. Sendo assim,
diagramas ternarios podem atuar como ferramentas Uteis e simplificadas para estimar essas
propriedades hidraulicas do solo apenas aplicando a distribuicdo de tamanho de particulas,

desde que ocorra um agrupamento por propriedades estruturais.



