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O Solo

O solo se chama chao
apenas quando se pisa

€ a0 se pisar, nosso peso,
pouco a pouco, dia a dia,
comprime a areia, o saibro,
a pedra e o matacao.

E enquanto eu olho pro chao,
com ideias de matuto,

No fundo dos oceanos,
imensas placas terrestres,

se movem ao longo dos anos
movidas por elefantes!

E a chuva derrete montanhas
€ a0s poucos, constantemente,
0 vento carrega poeira
modelando continentes...

E enquanto eu cogo a cabeca
perdido nos meus devaneios,
Uma linda cientista

desvenda mistérios profundos,
da alma que a terra tem,
oculta por entre seus graos

e que por falta de nome,
denomina-se “vazios”...

E ao fim, com maos delicadas,
desenha uma curva elegante,
de um grafico que revela
segredos que nunca se viu!

do solo do meu Brasil!

Luis Candido Gomes de Campos, marco de 2017
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Propde-se um sistema de classifica¢do dos solos denominado SPSCS (Soil Pore
space-Structural Classification System) baseado na estrutura do espago poroso ¢ tendo
como base a curva de retencdo de agua. O SPSCS foi fundamentado no sistema de
classificagao textural, sendo concebido um tridngulo estrutural equivalente ao textural.
Nove Ordens e quatro Subordens foram sugeridas, originando 36 Familias estruturais
que agrupam solos com curvas de disponibilidade de ar (A,) semelhantes. Entende-se
A, como o complemento da curva de retencdo em relagdo ao conteudo de 4gua na
saturacdo. A metodologia de classificacao levou em consideragcdo uma parametrizagao
da equacdo de van Genuchten para A,. Simultaneamente, concebeu-se um banco de
dados hidrofisicos para solos brasileiros como suporte para a abordagem metodologica
proposta, permitindo, adicionalmente, o desenvolvimento de estudos de pedofungdes de
propriedades hidraulicas em regides tropicais e temperadas. No contexto do SPSCS,
revelou-se, via de regra, um claro padrao de similaridade entre as curvas A, dentro das
Familias. O sistema foi implementado com sucesso a uma numerosa ¢ diversa base de
dados de solos compilada no estudo, sendo todas as Ordens e a maioria das Familias
representadas. A partir de um estudo de relagdes entre o sistema e caracteristicas dos
solos da base de dados, concluiu-se que o SPSCS se mostrou apto para identificar solos
estruturalmente distintos ou semelhantes, em classes pedologicas e texturais anadlogas ou
ndo. E o caso, dentre outros avaliados, de Ferralsols argilosos que se agruparam nas
mesmas Familias estruturais de solos arenosos. Conclui-se que o SPSCS ¢ ferramenta
promissora em estudos hidropedologicos € no desenvolvimento de pedofungdes de

propriedades hidraulicas.
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SOIL CLASSIFICATION SYSTEM BASED ON THE PORE SPACE STRUCTURE
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We propose a soil classification system named SPSCS (Soil Pore space-
Structural Classification System), which is based on pore space structure and takes into
account the water retention curve. SPSCS was designed according to the textural
classification system and it conceives a structural triangle equivalent to the textural
triangle. Nine Orders and four Suborders were proposed, resulting in 36 structural
Families that group soils with similar air availability curves (A,). A, is understood as
the complement of the water retention curve in relation to the saturated water content.
The soil classification methodology took into consideration a parameterization of the
van Genuchten equation for A,. Simultaneously, we conceived a hydrophysical database
for Brazilian soils as a support to the proposed methodological approach, allowing also
the development of studies on pedotransfer functions for hydraulic properties involving
tropical and temperate regions. In the context of SPSCS, we revealed a clear pattern of
similarity among A, curves within Families. The system was successfully implemented
in an extensive and diversified soil database compiled in the study, where all soil Orders
and most Families were represented. The study of the relationship between the soil
classification system and soil characteristics in the database led to the conclusion that
the SPSCS was able to confirm soil structural differences or similarities from analogue
or distinct pedological and textural classes. Such is the case of clayey Ferralsols
grouped in the same structural Families of sandy soils, among other evaluated cases. In
conclusion, SPSCS is a promising tool in hydropedological studies and in the

development of pedotransfer functions of hydraulic properties.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais
Este capitulo aborda os fundamentos e justificativas para a escolha do tema

central da tese, expde os objetivos e delineia as diferentes secdes que compdem o
documento. Optou-se por redigir o documento em capitulos no formato de artigos
cientificos. Nesse sentido, por vezes, pode haver algum grau de sobreposi¢ao nos textos
dos diferentes capitulos, em prol da clareza ¢ do bom entendimento dos artigos. A
estrutura proposta permite a leitura sequencial do documento, bem como torna possivel
ao leitor, alternativamente, a partir desta introdugdo, acessar os demais capitulos

separadamente na ordem de seu interesse.

O objeto central da tese € a proposicdo de um sistema de classificacdo de solos
baseado na estrutura do espaco poroso, e tem como resultado a caracterizagdo
abrangente e analitica dos diferentes arranjos estruturais dos vazios. Entende-se
estrutura porosa dos solos como o formato, tamanho e arranjo dos poros no solo (Lal,
1991; Skvortsova e Utkaeva, 2008). A defini¢do desse conjunto de variagdes estruturais
do solo pelo sistema permite estabelecer relagdes com algumas caracteristicas do solo,
como ¢ o caso das propriedades fisico-hidricas. Este trabalho concentra, portanto,
substancial aten¢do no campo cientifico interdisciplinar da hidropedologia, que busca
estabelecer relagdes do conhecimento pedoldgico, no que diz respeito a arquitetura dos
solos, suas funcgdes e distribuicdo na paisagem, com aquele obtido no campo da
hidrologia que trata dos processos de escoamento no meio poroso € na sua superficie em

conjunto com processos de troca de massa e energia com a atmosfera (Lin, 2012a).

A partir da integra¢do dos diferentes campos de conhecimento relacionados aos
solos, como mostrado na Figura 1.1, a hidropedologia pretende, num conceito mais
amplo, discutir: a) lacunas do conhecimento entre a pedologia e a hidrologia; b) a
conexao de multiescalas, do nivel microscopico ao macroscopico; ¢) a transformacgao
dos dados contidos nas bases de dados de levantamento pedologico em informacdes
hidraulicas do solo (Lin, 2003). De acordo com Pachepsky et al. (2008), a
hidropedologia também discorre sobre a funcionalidade hidrica dos solos em varias
escalas pela aplicacdo da integragdo de dados, o uso das fungdes de pedotransferéncias

(PTFs) (Bouma, 1989) e outros modelos.



Apesar da caracterizagdo quantitativa da estrutura porosa dos solos ¢ de sua
correspondente funcionalidade hidrica ser tema de relevancia na hidropedologia (Lin,
2012a), conforme acima citado, o desenvolvimento de PTFs e de bases de dados
hidrofisicos dos solos sdo assuntos também de destaque (como em Botula, 2013), e
esses topicos serdo discutidos nesta tese, segundo enfoque apresentado na segdo

seguinte.
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Figura 1.1 - Diagrama conceitual mostrando o relacionamento da hidropedologia com

outras disciplinas correlatas. Fonte: adaptada a partir de Lin (2012a).

1.2 Fundamentos e Justificativas
Embora o solo constitua objeto de estudo de diversas areas da ciéncia, ¢ dificil

reconhecer e caracterizar amplamente a complexidade e a funcionalidade da sua
estrutura porosa. Uma justificativa repousa sobre o fato de que essa estrutura apresenta
carater dinamico, fortemente afetada por atividades bioldgicas e por praticas de manejo
(Ferreira, 2010), e com variabilidade espacial em diversas escalas, condicionada pela
diversidade de arranjos e pela composicdo dos agregados do solo. Por outro lado, nos
vazios do solo, dao-se os processos de retencdo e fluxos de ar, de 4gua e de nutrientes
que permitem a manuten¢do da vida vegetal e demais organismos que neles residem.
Além disso, os poros condicionam inumeras reagdes fisico-quimicas e bioldgicas

envolvendo também a superficie das particulas, viabilizando a imobilizacdo de



contaminantes ¢ de outras substancias presentes na solucdo do solo, a absor¢ao de

nutrientes pelos vegetais, bem como a propria estruturagao da matriz porosa.

H4 intmeras tentativas de se simular matematicamente as funcionalidades dos
vazios do solo como ferramenta pratica de suporte a decisdo (Jarvis et al., 1997). Essas
relagdes matematicas sdo potencialmente passiveis de serem inseridas, por exemplo, em
modelos de escoamento em meios porosos, hidroldgicos, hidrometeorologicos regionais
e globais, com parametrizacdes espago-temporais que abrangem a macro, meso €
microescala (Dooge, 1997). No entanto, um dos grandes desafios desses modelos esta
na incorporagdo da descri¢do da estrutura porosa dos solos, levando em consideragdo

sua complexidade (Entekhaby et al.,1999; Vereecken et al., 2015).

Visando, de forma relativamente simplificada, uma avaliagdo robusta e
consistente do arranjo poroso dos solos, empregam-se, muitas vezes, suas propriedades
hidraulicas, tais como as curvas de reten¢do de dgua e de condutividade hidraulica. A
mensuracdo dessas propriedades, entretanto, também apresenta inconvenientes por
demandar elevados custos e tempo para sua execucgdo. Alternativamente, utilizam-se
PTFs para estimar, por meio indireto, informagdes sobre o comportamento hidraulico do
solo. Os preditores mais utilizados nessas fungdes sdo as fracdes granulométricas, a
densidade do solo e a matéria organica (Schaap et al., 2001; Saxton e Rawls, 2006),
sendo mais raro o uso de variaveis estruturais do solo, como, por exemplo, o contetido

de 4gua em diferentes niveis de sucg¢do.

O Brasil assume papel relevante na publicagdo de PTFs tropicais de retengdo de
agua (Botula et al., 2014), apesar do ainda frequente uso de correspondentes PTFs de
clima temperado no pais. Em Barros e De Jong van Lier (2014), ¢ realizada extensa
revisdo sobre PTFs de retencdo hidrica desenvolvidas para solos brasileiros. No que se
refere as PTFs de condutividade hidraulica saturada (Ks), ha poucos registros no Brasil.
Constitui excecdo, o modelo formulado por Tomasella ¢ Hodnett (1997), desenvolvido
para um pequeno numero de amostras (124) e englobando poucas regides do Brasil. Por
outro lado, ¢ expressivo o nimero de modelos de Ks para solos de clima temperado,
sendo inexistente, de nosso conhecimento, PTFs de Ks que tenham sido desenvolvidas
para ambientes tropicais e temperados conjuntamente. O uso indiscriminado de PTFs de
ambiente temperado em solos de clima tropical pode acarretar resultados inconsistentes
e enganosos nos estudos de modelagem, por ser reconhecida a existéncia de diferencas

de comportamento hidrico entre solos de ambiente tropical e temperado (Tomasella e



Hodnett, 2004). Com a perspectiva de minimizar esses inconvenientes, torna-se
necessario ampliar o conhecimento sobre as interfaces do comportamento fisico-hidrico

entre solos de clima tropical e temperado.

Sdo diversas as técnicas para se determinar a estrutura dos espagos porosos,
sendo algumas delas descritas em capitulos subsequentes. As descrigdes visuais e
qualitativas das unidades porosas e agregados do solo, realizadas em campanhas de
levantamentos pedoldgicos, sdo exemplos de método direto. A técnica de tomografia
computadorizada ¢ a de representacdo mais precisa dos poros, mas impde custos

elevados, além de demandar mao de obra muito especializada.

A descricao visual acima referida também apresenta restricoes. Uma delas
refere-se a sua incapacidade em representar, de maneira mais abrangente, as diversas
variagdes de tamanho dos espacos porosos, ja que estdo limitadas principalmente a
avaliacdo dos macroporos. Outra limitacdo diz respeito ao tipo de dado representado
nessas descrigdes, de carater qualitativo, como ¢ o caso da descri¢do da forma, tamanho
e quantidade ou abundancia dos poros. Essas limitacdes restringem o uso desses dados
em modelos numéricos ¢ no desenvolvimento de PTFs. Além disso, como as descri¢des
dos poros estdo usualmente inseridas em manuais de classificacdo pedologica de
diferentes nacionalidades, ¢ dificil se estabelecer um padrio de descricdo para uso

amplo.

A definicdo da curva de retengdo de dgua, apesar de ser um método indireto de
representacdo dos vazios e limitado na caracterizagdo da conectividade dos poros e de
seu arranjo espacial, fornece uma evidéncia sobre a estrutura do espago poroso em
termos de sua distribuicao volumétrica. A vantagem do método ¢ que extensos bancos
de dados com informagdes de retengdo hidrica encontram-se disponiveis. Por outro
lado, as bases de dados sdo, na sua maioria, provenientes de regides de clima
temperado, carecendo ainda de uma representacdo mais ampla para solos de clima
tropical, entre outros climas. Além da vantagem do mais facil acesso as informagdes de
conteudo hidrico, a curva de retencdo pode ser convertida na curva da distribui¢do
acumulada do tamanho dos poros pela consideragdo da teoria classica da capilaridade.
Essa tultima curva, que cresce com o aumento da suc¢do ou correspondente diminui¢ao
do raio do poro hidratado, ¢ conceitualmente similar a da distribuicado do tamanho das
particulas. Portanto, é possivel pressupor um sistema de classificacdo estrutural dos

vazios dos solos, conceitualmente semelhante ao da classificagcdo textural. Tal sistema



de classificacdo estrutural traria como beneficio uma representacao mais abrangente das
possiveis variagdes estruturais do meio poroso. A importancia da caracterizagdo desse
mapa estrutural pedoldgico € que, por meio dele, seria possivel estabelecer relagdes
entre as estruturas do solo reconhecidas pelo sistema e outras caracteristicas do solo,
como sua funcionalidade e propriedades fisicas. O detalhamento dessas relagdes pode,
entdo, ampliar o conhecimento hidropedologico e langar luz sobre novas alternativas de
se desenvolver PTFs de propriedades hidricas, levando em consideragdo a estrutura dos

solos.

1.3 Objetivos
Face ao exposto, esta tese tem como principal objetivo propor um sistema de

classifica¢do dos solos, aqui denominado SPSCS (Soil Pore space-Structural
Classification System), baseado na estrutura dos seus vazios, a partir da curva de

reten¢do de dgua no solo.

Com o objetivo de avaliar a aplicabilidade desse sistema e validar sua
metodologia, foi compilado, neste estudo, um amplo e diverso banco de dados
composto por solos brasileiros e europeus. No caso de solos brasileiros, concebe-se e
disponibiliza-se uma estrutura de banco de dados hidrofisicos, uma vez constatada a
limitagdo ou mesmo indisponibilidade dessas informacdes em bases organizadas e
facilmente acessiveis. Um estudo de relagoes entre o SPSCS e caracteristicas dos solos,
incluindo a funcionalidade hidrica, textura, densidade do solo e teor de matéria organica
foi, também, elaborado para a base de dados de solos internacionais do trabalho, com o
propésito de avaliar o potencial do SPSCS como ferramenta de entendimento
hidropedoloégico. Outros objetivos, de natureza mais especifica, foram
complementarmente examinados, buscando ampliar o entendimento sobre as interfaces
do comportamento fisico-hidrico entre solos de clima tropical e temperado, como
também confirmar a importancia do uso de varidveis relacionadas a estrutura do solo
como preditores das propriedades hidraulicas. Assim, em sintese, sdo objetivos

especificos desta tese:

a) avaliar as diferengas de comportamento estrutural entre solos de ambiente
tropical e temperado pelo uso de PTFs de retencdo de agua e de condutividade

hidraulica saturada;

b) desenvolver novas PTFs de condutividade hidrdulica saturada a partir da base

de dados de solos compilada e comparar seus desempenhos com o de outras



pedofungdes da literatura; a PTF de melhor desempenho preditor foi escolhida para
estimativa da funcionalidade hidrica, no quesito condutividade hidraulica saturada

(permeabilidade), pelo sistema de classificacdo proposto.

1.4 Contribuicao cientifica
A principal contribui¢do deste trabalho estd na proposta do sistema de

classificagdo da estrutura porosa dos solos, o0 SPSCS, que permite que uma amostra de
solos possa ser caracterizada quanto a estrutura dos seus vazios, utilizando métodos

analiticos e protocolados.

Outra contribui¢do deste trabalho, no contexto do SPSCS, ¢ a caracterizagao
mais abrangente das possiveis variagcdes da estrutura dos vazios do solo, com vistas ao
estudo das relagdes entre as classes estruturais de solo reconhecidas pelo sistema com
outras caracteristicas do solo. Essa diretriz possibilita ampliar o conhecimento
hidropedologico e estabelecer novas frentes para desenvolvimento de pedofuncdes das

propriedades hidraulicas que levem em consideracdo a estrutura porosa dos solos.

Estudos de desenvolvimento de pedofungdes das propriedades hidricas sdo
recorrentes na literatura, em especial em solos de clima temperado, onde amplos bancos
de dados dessas varidveis do solo ja se encontram disponiveis. Aproveitando-se do
recurso de pedofun¢des hidricas, propde-se, como contribuicdo secundaria desta tese,
um trabalho de comparacdo do comportamento estrutural entre solos de clima tropical e
temperado, com vistas a identificar os principais constituintes do solo que interferem na
distingdo de seu comportamento hidrico. Outras contribuigdes complementares no

contexto deste estudo sdo:

a) propor um amplo banco de dados hidrofisicos de solos brasileiros, de facil
acesso e consulta, com informagdes de propriedades hidraulicas e dos seus métodos de
determinagdo, além de outros dados secundarios, para uso em fins diversos, como a

modelagem, projetos de engenharia de agua e solo e estudos em mudangas climaticas;

b) aprimorar o desenvolvimento de pedofungdes de condutividade hidraulica
saturada que considere variaveis estruturais do solo e amplas bases de dados contendo

informagdes de solos de ambiente tropical e temperado conjuntamente.

1.5 Organizacao do texto
Esta tese estd estruturada segundo os objetivos tracados e contribuigdes

previstas, conforme dispostos nas se¢des 1.3 e 1.4, respectivamente, sendo subdividida



em sete capitulos. Os capitulos foram reunidos em quatro grupos, conforme Figura 1.2,

sendo o primeiro grupo associado ao Capitulo 1.

O segundo grupo abrange os Capitulos 2 e 3, que buscam compor e analisar os
dados que permitirdo avaliar os fundamentos metodologicos e a aplicabilidade do

sistema de classificagdo proposto.

O Capitulo 2 contém uma descri¢ao detalhada da base brasileira de dados de
solos, compilada e estruturalmente organizada no contexto deste trabalho. Propde-se,
também, nesse capitulo, um estudo de comparagdo do comportamento estrutural entre
solos de clima tropical e temperado a partir de PTFs de retencdo de agua da literatura e

levando-se em consideragao a base de dados de solos brasileiros.

No Capitulo 3, ¢ realizada uma descrigdo e analise dos dados de condutividade
hidraulica saturada (Ks) da base de dados do estudo, composta por solos brasileiros e
europeus. Sdo propostas novas PTFs de Ks a partir desses dados, levando-se em
considerag¢do informacdes de textura e variaveis estruturais. Foram, também, efetuadas
comparacoes de desempenho dessas fungdes propostas com o de outras catalogadas na
literatura para a base de dados de validacdo do trabalho. A PTF de Ks que apresentou
melhor desempenho foi selecionada para previsao da condutividade hidraulica saturada

pelo sistema de classificagdo a ser formalmente proposto e discutido no Capitulo 4.

O terceiro grupo de capitulos, com trés capitulos, refere-se ao corpo central da
tese, o sistema de classificacdo dos solos segundo a estrutura dos seus espagos porosos.
O Capitulo 4 apresenta a metodologia detalhada do sistema. O Capitulo 5 faz uma
aplicacao do sistema para o banco de dados de solos do estudo, apresentado nos
Capitulo 2 e 3. O Capitulo 6 encerra esse bloco com estudos das relagdes entre o

sistema e caracteristicas do solo.

Ao final, o quarto grupo inclui o Capitulo 7, que constitui o bloco que conclui as
reflexdes finais da pesquisa, contemplando o resumo dos resultados principais deste

estudo e algumas recomendagdes para oportunos trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - BANCO DE DADOS HIDROFISICOS PARA SOLOS
BRASILEIROS (HYBRAS) E SEU USO NA AVALIACAO DE FUNCOES DE
PEDOTRANSFERENCIAS PARA A RETENCAO DE AGUA

2.1 Introducao

Dados de retengdo de agua no solo sao fundamentais em estudos de modelagem
em solos. Sua mensuragao direta demanda elevados custos e laboriosos trabalhos de
campo, tornando invidvel sua execucdo para grandes areas. Como resultado, tem
crescido o desenvolvimento e o emprego de fungdes de pedotransferéncias (PTFs)
(Bouma, 1989) para predicao de informagdes de reten¢ao de agua a partir de atributos

de solos rotineiramente medidos e facilmente disponiveis.

O Brasil desempenha papel relevante na publicagdo de PTFs tropicais de
retengdo de agua (Botula et al., 2014). Barros e De Jong van Lier (2014) fizeram
extensa revisao sobre PTFs de retencdo de d4gua em solos brasileiros. Essas PTFs podem
ser utilizadas para estimar agua disponivel a partir da predi¢ao da capacidade de campo
e do ponto de murcha, e seu uso esta usualmente restrito a um determinado tipo de solo
ou regido geografica (Barros and De Jong van Lier, 2014). Conforme nosso
conhecimento, com respaldo adicional segundo Barros e De Jong van Lier (2014), os
estudos de Tomasella e Hodnett (1998), Tomasella et al. (2000), Tormena e Silva
(2002), Tomasella et al. (2003), Mello et al. (2005), Fidalski e Tormena (2007), Silva et
al. (2008), Fiorin (2008), Barros et al. (2013) e Medrado e¢ Lima (2014) sdo as
principais publica¢des voltadas ao desenvolvimento de PTFs para os parametros da
curva de retencdo de agua no Brasil, as chamadas PTFs paramétricas, que podem ser
diretamente utilizadas por modelos matematicos (Patil and Singh, 2016). As PTFs
acima foram geradas para limitadas bases de dados e/ou especificas regides geograficas,
e alguns de seus preditores nao sdo facilmente acessiveis, como a umidade equivalente,
utilizada em Tomasella et al. (2000, 2003). Como esses fatores limitam o uso das PTFs
brasileiras paramétricas em estudos de modelagem em solos, PTFs de clima temperado

sdo frequentemente utilizadas em solos brasileiros.

Uma das principais razdes para avangos ndo muito expressivos na producao e no
uso de PTFs no Brasil comparativamente a geracdo € ao emprego em regides
temperadas reside no fato de ainda ndo estar disponivel, no pais, uma base organizada
de dados fisico-hidricos de solos (Barros and Lier, 2014). O estudo de Ottoni et al.

(2014) indica, no entanto, a viabilidade do desenvolvimento de um banco hidrofisico



abrangente e representativo para solos brasileiros a partir do inventario de 52
publicacdes com informacdes disponiveis de propriedades fisico-hidricas. Mais
recentemente, foi lancado o Sistema de Informagdes de Solos Brasileiros, BDSOLOSI,
reunindo dados de perfis e amostras de solos, provenientes de todas as regides do Brasil.
As informagdes de mensuracdes de propriedades hidricas sdo, no entanto, praticamente
inexistentes nesse banco de dados. Por exemplo, apenas 14 registros foram encontrados
com informacdes de retencdo de dgua em ampla faixa de suc¢do (0-15000 cm). Em
solos de ambiente temperado, ha alguns extensos bancos de dados fisico-hidricos, tais

como o UNSODA (Nemes et al., 2001) e, mais recente, o EU-HYDI (Téth et al., 2015).

O uso indiscriminado das PTFs elaboradas para solos de clima temperado em
solos de ambiente tropical pode induzir a que se produzam resultados inconsistentes nos
estudos de modelagem e tomadas de decisdo inadequadas ou incorretas (Botula et al.,
2012). As PTFs de regides temperadas podem ndo representar as funcionalidades
hidraulicas tipicas de solos de clima tropical, como o comportamento hibrido dos
Latossolos, solos intemperizados com predominio de argilas cauliniticas € minerais
oxidicos (Tomasella e Hodnett, 2004). Além disso, as PTFs de regides temperadas
praticamente ndo cobrem a faixa de teores de argila usualmente presentes nos
Latossolos de ambiente tropical (Tomasella e Hodnett, 2004). Hodnett e Tomasella
(2002) e Minasny e Hatermink (2011) registram também outras diferencgas relevantes
entre os solos de clima tropical e temperado, como as que envolvem a sua densidade do
solo e a capacidade de troca cationica. Tomasella et al. (2000), Tomasella ¢ Hodnett
(2004), Reichert et al. (2009), Botula et al. (2012) e Nguyen et al. (2015a) confirmam
essas diferencas pelo desempenho superior das PTFs de solos de ambiente tropical em
relacdo ao das PTFs de clima temperado na estimativa de algumas propriedades hidricas
de seus solos tropicais. Manyame et al. (2007) comentam, por outro lado, que, para
solos de regides tropicais de textura arenosa na Nigéria, as PTFs de ambiente temperado
podem ser usadas para modelar suas propriedades hidraulicas com razoavel
confiabilidade. Botula et al. (2012) destacam, também, a boa capacidade de predi¢ao
das PTFs de ambientes temperados de Schaap et al. (2001) na estimativa da capacidade
de campo e do ponto de murcha em solos africanos tropicais. Assim, a ampliagdo do
conhecimento sobre as interfaces do comportamento fisico-hidrico entre solos de clima

tropical e temperado faz-se necessdria, o que pode aumentar o entendimento das

" http://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br/consulta_publica.html
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interagdes entre os processos pedogenéticos e hidraulicos, além de ajudar a esclarecer a
abrangéncia de uso das PTFs. Portanto, sdo necessarios, no Brasil, estudos comparando
o desempenho preditivo das PTFs brasileiras de retencdo de agua com as PTFs
desenvolvidas para solos de clima temperado, utilizando uma ampla e independente
base de dados de solos brasileiros e cobrindo diferentes tipos de solos e regides.
Tomasella et al. (2000) foi um dos trabalhos pioneiros nessa dire¢ao. Reichert et al.
(2009) e Medeiros et al. (2014) também desenvolveram trabalhos nessa linha. No
entanto, as bases de dados de solos independentes utilizadas nos dois ultimos estudos
estdo limitadas a certas regides geograficas do Brasil, notadamente o estado do Rio
Grande do Sul e a regido Amazonica, respectivamente. Adicionalmente, os estudos de
Tomasella e Medeiros usaram um numero restrito de amostras de solos na validacao de

suas PTFs (113 e 67 amostras, respectivamente).

Os objetivos do estudo conduzido neste capitulo foram: i) apresentar um banco
de dados fisico-hidricos de solos para o Brasil; ii) utilizar a base de dados para comparar
o desempenho das estimativas de reten¢ao de agua baseadas no desenvolvimento de

PTFs para solos brasileiros e de clima temperado.

2.2 HYBRAS: banco de dados hidrofisicos de solos no Brasil

O banco de dados hidrofisicos de solos no Brasil (HYBRAS - HYdrophysical
database for BRAzilian Soils) ¢ uma iniciativa do Departamento de Hidrologia do
Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM, Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais),
com o suporte da Universidade Federal do Rio de Janeiro. O principal objetivo do
projeto HYBRAS foi prover dados hidrofisicos consistentes ¢ de boa qualidade
apropriados para o desenvolvimento de PTFs. O projeto HYBRAS desenvolveu-se entre

2011 e 2015, contando com a colaboracdo de pesquisadores nacionais e internacionais.

O HYBRAS 1.0 (versao 1) buscou consolidar os dados de retengdo de dgua e de
condutividade hidraulica saturada (Ks), associados aos atributos basicos de solo € aos
métodos de determinagdo dessas propriedades. A inclusdo de medi¢des de
condutividade hidraulica ndo saturada esta prevista para uma versao futura. O HYBRAS

encontra-se em meio digital (em DVD), em anexo neste documento (Anexo A).

2.2.1 Estrutura da base de dados
O banco de dados do HYBRAS foi desenvolvido em Microsoft Access-2007®.

A estrutura do banco de dados (Figura 2.1) baseou-se prioritariamente no HYPRES

(Wosten et al., 1999) e parcialmente no UNSODA (Nemes et al., 2001). Os campos ¢ as
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descri¢des das tabelas, assim como seus nomes, estdo em inglés, embora o contetido dos
registros esteja em portugués, pois a proposta ¢ tornar o HYBRAS um banco de dados

de amplo e irrestrito acesso.

GENERAL s SOIL_PROPS s WR_METHOD_ID ns RAWRET nth
code 1075 | code 1075 f;;e]D EZ N XJRJD 2;(93
General description 1037 clay 1075 WRiM thod ID 1075 haéd 793
Detail_description 576 silt 1075 —vetiod_ lhe“t <793
Profile_identifier 790 sand 1075 eta 1 8795
Others_identifiers 482 vf sand 184 CVG_PARAMETERS ns commen:z 793
Depth 1070 f_sand 454 — WR DD 273 comments3 i
horizon 521 m_sand 197 vg_sat 273 comments
top_depth 1060 c_sand 454 vg_res 273
bot_depth 1058 ve_sand 184 vg_alpha 273 WR_METHOD n
depth_class 1075 ksat 425 vg_n 273
- WR_Method_ID 50
texture 1075 satwat 786 ve_m 273 - h -
. comments 1 273 WR_Method 28
City 1064 bulk_den 1075
: comments2 97 Nb_thetaxh 9
State 1075 particle_den 993 -
itudeOR 703 porosit 993 WR_regions }
Latitude 3
LoneitudeOR 703 . .yb 684 HYDRAULIC_PROPS ns Type_WRC 1
ngitude org_car WR I 063 WRC Time Meas 0
Zone 110 org_mat 749 _ WR_sample_TP 2
UTM X 110 general comments 1 634 dvg_sat 1063 WR_Sample_SZ1 23
UTM Y 110 general comments?2 109 dg_res 1063 WRisample7$ZZ "
Elev 510 hc_comments 10 dg_alpha 1063 N - 3
i . X dg_n 1063 comments 3
BR_SoilClassification 1075 other_comments 1 1059 .
T o - dg_m 1063 keywords 5
BR_SoilClassification_FN 1075 other_comments2 442
FAO/WRB 1075 theta0 1063
thetal0 1063
top_depth_gw 4 LANDCOVER ns theta20 1063
bot_depth_gw 0 d 737 theta50 1063 UNITS
. . | code
s%tedescrfpl 337 LandCoverl 737 theta 100 1063 (list o f fields with metric
sitedescrip2 iii LandCover2 518 ::etazgg ;gzg dimensions and
year eta corresponding tables)
month 478 LandCovers 671 theta 500 1063
day 217 theta 1000 1063
annrain 607 theta2000 1063
ave_temp 537 theta5000 1063
climate 871 TEXTURAL_METHOD n theta 10000 1063
contact_name 671 theta 15000 1063
! — Textural Method_ID 11 theta 16000 1063
contact_address 584 Textural Method 3 comments | 1063
email 671 Particle_SZ fraction 7 comments?2 1063
publien] 1059 comments3 1063
publicn2 522
comments | 1075 CHEMICAL_METHOD n
KSAT_METHOD n
comments 2 241 il Chemical Method ID 8
OC OM Method 7 - Ksat_Method_ID 1
_ Ksat Method 4
BASICPROP_METHOD_ID ns Ksat Sample SZ1
DENSITY_METHOD n - -
code 1075 - Ksat_Sample_SZ2 5
Textural Method_ID 1075 Density Method_ID 6
Chemical Method_ID 895 BD_Method 1
Density Method_ID 075 —' | PD_Method 3
Ksat_Method_ID 494 —| TP_Method 1

Figura 2.1 - Relacionamento das tabelas do HYBRAS. ns, indica o nimero de amostras;
n, os diferentes métodos de determinacao da variavel indicada; nth, o nimero de pares

de dados 6-s, onde 6 ¢ o conteudo de dgua volumétrico e s € a sucgdo.

O HYBRAS possui, atualmente, 14 tabelas para armazenar os dados, cada uma
contendo um conjunto de campos ldgicos que podem estar relacionados. A codificagao
das amostras de solo ¢ dada pelo campo “code”, presente em quase todas as tabelas do
banco de dados, e por meio do qual sdo usualmente conectadas. A esse campo, sdo

atribuidos valores numéricos inteiros. A estrutura de cada tabela e os nomes, tipo de
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dados e descricao de cada campo da tabela podem ser acessados pela abertura de uma
tabela no modo Design. Todos os campos ndo preenchidos sao representados pelo valor
NULL, com exce¢do dos campos vazios das tabelas de descrigdo dos métodos de
determinagdo de atributos dos solos, esses registrados com a sequéncia 999.

O corpo principal da base de dados ¢ composto pela tabela GENERAL, onde
estdo referenciadas as informagdes gerais de cada amostra de solo (localizagdo,
classificagdo pedologica, descricdo dos perfis de solo, entre outras). Atributos fisicos
das amostras encontram-se relacionados na tabela SOIL PROPS, além da
condutividade hidraulica saturada, umidade de saturacdo e porosidade total. A tabela
LANDCOVER faz a descri¢cdo de classes de cobertura do solo, hierarquizadas em trés
niveis. O primeiro nivel segue os critérios de classificagdo do primeiro nivel categdrico
do sistema de classificacdo de uso e cobertura de solos do sistema europeu LUCAS-
Land Use/Cover Area Frame Survey (European Commission, 2009). O segundo e
terceiro niveis de hierarquizagdo caracterizam, respectivamente, o tipo de cultivo e o
tratamento experimental de amostragem do solo. A motivacdo para organizagao desse
tipo de dado ¢ a sua capacidade em possivelmente aprimorar as estimativas de
propriedades hidraulicas por meio de PTFs estabelecidas por classes de cobertura de

solos.

Os dados de contetido volumétrico de agua (0) para diferentes valores de sucgao
(s, estabelecido como positivo) sdo armazenados na tabela RAWRET. Os resultados dos
parametros da equagdo de van Genuchten (VG) (van Genuchten, 1980) registrados na
publicagdo de origem foram compilados na tabela CVG_PARAMETERS, juntamente
com a metodologia de ajuste dos parametros. A tabela HYDRAULIC PROPS agrupa
os valores dos parametros de VG otimizados aos dados de reten¢ao de dgua contidos em
RAWRET, como também os respectivos 0 calculados para valores de s pré-
determinados e a metodologia de ajuste dos parametros. Os dados das trés tabelas
descritas neste paragrafo sdao identificados por cddigos nao numéricos descritos no
campo “WR_ID”, o qual permite vinculacdo dos demais campos dessas trés tabelas ao
campo “code” (Figura 2.1). Embora HYBRAS ndo contenha medi¢des da curva de
condutividade hidraulica ndo saturada, essa propriedade hidraulica do solo pode ser
preliminarmente estimada pelos parametros da curva de retengdo de agua e por dados de

Ks utilizando o modelo tradicional de Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980).
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As tabelas de métodos de determinagdo dos atributos e propriedades hidraulicas
de solo sdo de dois tipos, um que agrupa os campos de codigos € o outro que retine as
descrigdes dos métodos de mensuragdo. As Tabelas BASICPROP METHOD ID e
WR_METHOD ID contém os campos dos codigos, a primeira referente aos atributos
basicos de solos ¢ a segunda aos dados de retencdo de dgua. As descricdes dos métodos
estdo representadas nas tabelas KSAT METHOD, TEXTURAL METHOD,
DENSITY METHOD, CHEMICAL METHOD, WR METHOD. Os dados dessas
cinco ultimas tabelas sdo também identificados por um campo especifico de codigos,
nomeados com a terminacdo “Method ID”, a partir do qual as tabelas
BASICPROP_METHOD ID e WR_METHOD ID estao ligadas (Figura 2.1). Algumas
tabelas auxiliares foram incluidas no HYBRAS. A tabela UNITS faz a declaracao das
unidades de medida dos campos numéricos presentes na base de dados. Duas tabelas
adicionais “Example Queryl general information” e “Example Query2 WRdata”
foram inseridas para auxiliar no caso de necessidade de ser realizada pesquisa. Para
fazer essa consulta, o usuario deve selecionar uma dessas tabelas de consulta no modo
Design, inserindo ou excluindo, em seguida, os campos ¢ tabelas de interesse. Ao fim

da consulta, sera exibido o resultado final da pesquisa no modo “Folha de Dados”.

2.2.2 Coletanea e descricédo dos dados

Os dados do HYBRAS foram extraidos de publicagdes inventariadas no trabalho
de Ottoni et al. (2014), além de outras fontes (Tabela 2.1). A sele¢do das amostras de
solos levou em consideragdo alguns critérios: serem amostras indeformadas e terem
medicoes de pelo menos cinco pontos da curva de retengdo numa larga faixa de succao
(0-15000cm), sendo essas medicdes realizadas por métodos onde a pressdo de dgua e a
umidade da amostra fossem diretamente mensuradas (como ¢ o caso do método da placa
porosa em camara de pressdo). Para garantir que os pontos da curva de retencdo
estivessem bem distribuidos ao longo da faixa de suc¢dao, um ponto foi sempre para
condi¢des de saturacdo (a umidade de saturacdo ou a porosidade total); outros trés
pontos tinham que estar, respectivamente, nos seguintes intervalos de suc¢do: 30-80 cm,
250-500 cm e 9000-15000 cm; um quinto ponto ndo deveria ser incluso em qualquer
das faixas acima, nao havendo restri¢des quanto a suc¢ao dos demais pontos da curva.
Além disso, os dados da amostra deveriam conter informacdes sobre os percentuais de

areia, silte e argila e sobre a densidade do solo.
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Tabela 2.1 - Relagdo das fontes bibliograficas dos solos do HYBRAS.

Trabalhos Estados nst
Aguiar (2008) Ceara, Minas Gerais 6
Andrade (1987) Minas Gerais 5
Araujo Junior et al. (2011) Minas Gerais 45
Azevedo (1976) Minas Gerais 10
Barcelos (1996) Rio Grande do Sul 9
Bhering (2007) Rio de Janeiro 9
Carducci et al. (2011) Goias 10
Cintra ¢ Libardi (1998) Sergipe 5
Coelho et al. (2005a), Coelho et al. (2005b) Amazonas 35
Base de dados Cooperi Sao Paulo 76
Costa e Libardi (1999), Costa (1986) Sdo Paulo 10
Costa (1993) Rio Grande do Sul 23
Embrapa/FAO (1991) Maranhao, Para 62
Ferreira (2007) Sdo Paulo 55
Grego et al. (2011) Sédo Paulo 15

Leal (2011) Rio de Janeiro 50
Lumbreiras (1996) Maranhao 20
Macedo (1991) Rio de Janeiro 45
Marques et al. (2010) Amazonas 25
Moreira e Silva (1987) Pernambuco 5
Nacif (1994), Nacif et al. (2008) Bahia 20

Nebel et al. (2010), Parfitt (2009) Rio Grande do Sul 100
Neuwald (2005) Santa Catarina 75

Parfitt (2009) Rio Grande do Sul 99

Rojas (1998) Rio Grande do Sul 36
Scardua (1972) Sdo Paulo 12

Silva et al. (2005), Silva (2003) Rio Grande do Sul 16
Souto Filho (2012) Mato Grosso do Sul 12
Souza e Souza (2001) Bahia 36
Base de dados Stone § Goias 88
Thurler (2000) Espirito Santo, Rio de Janeiro 13
Toma (2012) Sao Paulo 15
Vasconcellos (1993) Rio Grande do Sul 33

Total 1075

tniimero de amostras de solos com dados de reten¢do de dgua; § dados cedidos por
Miguel Cooper, de ESALQ, Universidade de Sao Paulo, Brasil; § dados cedidos por
Luis Fernando Stone, da EMBRAPA, Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao,
Goias, Brasil.

Aproximadamente 9000 amostras foram inventariadas, principalmente fruto de
pesquisa em cerca de 60 trabalhos cientificos (Ottoni et al., 2014), sendo a maioria delas
descartadas por nao atenderem os critérios acima descritos. Os dados de solos
selecionados encontravam-se em diferentes formatos, em meio impresso ou digital. A
padronizagdo dessas informagdes foi realizada segundo a estrutura proposta para o
HYBRAS, a partir da qual os dados foram consistidos (a metodologia de consisténcia
dos dados ndo ¢ apresentada neste trabalho). O HYBRAS 1.0 comporta
aproximadamente 16 Megabytes de dados com 445 locais (ou perfis) amostrados e
correspondentes 1075 amostras de solos, muito das quais georreferenciadas (813

amostras), representando 15 estados brasileiros das 26 unidades federativas existentes e
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11 grupos de solos de acordo com o World Reference Base for Soil Resources (WRB)
(WRB, 2015). A classificagao dos perfis de solos do HYBRAS nos grupos de solos do
WRB foi efetuada por equivaléncia aproximada com o Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos, seguindo a correspondéncia indicada em Santos et al. (2013a,
paginas 340-341). Seria possivel agrupar apenas 588 amostras para o banco de dados do
HYPRES (Wosten et al., 1999) caso fossem aplicados os mesmos critérios de selegdo
das amostras do HYBRAS. Essa comparagdo mostra o potencial do HYBRAS quanto
ao agrupamento de dados de reten¢do de 4gua numa faixa ampla de suc¢do (0-15000

cm).

A Figura 2.2 mostra a localizagdo geografica dos locais de amostragem do
HYBRAS com a identificagdo do nimero de amostras por estado. Os estados de maior
expressdo de dados sdo o Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, trés regides
onde se concentram importantes centros de pesquisas pedoldgicas no pais. Os tipos de
solos predominantes no HYBRAS, segundo o sistema da WRB (WRB, 2015), foram os
Ferrasols (355 amostras), Acrisols (209 amostras) e Nitisols (108 amostras), solos
representativos de ambientes tropicais intemperizados, os dois primeiros predominantes
no Brasil, cobrindo cerca de 60% do seu territorio (Ottoni et al., 2014). Planosols (192
amostras), Gleysols (82), Cambisols (69), Phacozems® (28), Podzols (16), Histosols (8),
Regosols (6) e Fluvisols (2) também foram representados. A plotagem dos solos
brasileiros intemperizados no tridngulo textural, conforme a Figura 2.3a, mostra um
agrupamento majoritario na faixa de baixo teor de silte (<20%), conforme também
destacado por Oliveira (1968) apud Tomasella et al. (2000) para seus solos de ambiente
tropical. As demais amostras do HYBRAS (403 amostras) foram também registradas no
tridngulo textural, além da identificagdo do percentual do nimero total de amostras
(1075 amostras) em cada uma das classes texturais (Figura 2.3b). Apesar da baixa
representatividade de solos de textura mais grosseira (areia ¢ areia franca) no HYBRAS,
a presenca de Arenosols e de outros solos com elevado teor de areia ndo ¢ rara no pais.

Solos com alto teor de silte (acima de 50%) foram mal representados no HYBRAS, pois

? Segundo o SiBCS (Santos et al., 2013a, pg. 340), os Chernossolos da classificagio brasileira
correspondem a Chernozems, ou Kastanozems ou Phaeozems no Sistema WRB. Considerando as
carcateristicas de cada um deles, estima-se que no Brasil predominem os Phaeozems, que apresentam
uma camada superficial rica em matéria organica bem espessa, sem camada de deposicdo de carbonatos
de calcio, por serem mais lixiviados, em climas quentes e umidos. Como ndo € objetivo deste trabalho
fazer reclassificagdo de amostras de solos inventariadas, optou-se por adotar a classificagdo mais
provavel.
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sdo muito pouco frequentes nas condig¢des brasileiras (Benedetti et al., 2008; Leao,

2016).

PARATRA

SERGIFE -5 N - Norte, NE - Nordeste,
CO - Centro Oeste, S- Sul
SE-Sudeste

* Localizagao da amostra do solo

Je ESPIRITO SANTO

- RIO DE JANEIRC

RIC GRANDE
[EAETH
16

Figura 2.2 - Distribuicdo dos locais de amostragem do HYBRAS com dados

selecionados de retencdo de 4gua no Brasil (1075 amostras).

a) b)

Franco Argil

- Franco Argilosa Silt 0
Franco Argilo (4.1%) (11 ‘;)S)a 70
o

Arenosa

(14.4%) 80
Franca (19.3%) Franco Siltosa
Franco Arenoso (0.2%)
(7.4%) 0
Silte (0%)

80 70 60 50 40 30 20 10 90 8 70 60 50 40 30 20 10
AREIA (%) AREIA (%)
Legenda:
x FERRALSOLS C - Argila, SC - Argila Arenosa, CL - Franco Argilosa, SCL - Franco Argilo
° SICTI;ISSOOLLSS Arenosa, SL - Franco Arenoso, LS - Areia Franca, S - Areia, L - Franca, SiC -

ouTROs soLos  Argila Siltosa, SiCL - Franco Argilo Siltosa, SiL - Franco Siltosa, Si - Silte

Figura 2.3 - a) Distribuicdo das amostras de solo do HYBRAS (1075 amostras) no
triangulo textural com distingdo para os Ferralsols, Acrisols e Nitisols; e b) percentual

do numero total de amostras do HYBRAS nas diferentes classes texturais.
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2.2.3 Dados hidrofisicos do solo

A base de dados HYBRAS apresenta métodos consistentes € bem definidos de
medi¢do das propriedades do solo (Tabela 2.2). As varidveis de solo abrangeram uma
grande cobertura de valores (Figura 2.4), englobando as faixas de valores dos atributos
correspondentes registradas por outras fontes bibliograficas em solos brasileiros (Assad
et al., 2001; Tomasella et al., 2003; Reichert et al., 2009; Costa et al., 2013; Barros et
al., 2013; Medeiros et al., 2014; Medrado and Lima, 2014). Complementarmente,
observe-se que as amplitudes das faixas de valores dos dados ficaram muito préximas
daquelas do trabalho de Hodnett e Tomasella (2002), que levou em consideracao solos
de clima tropical do mundo. Esses fatores refor¢am a representatividade dos dados do

HYBRAS e seu potencial de gerar PTFs de retengdo de adgua.

Solos com elevado teor de matéria organica (>6%) e baixa densidade (<0,8 g
cm™) foram pouco representados no HYBRAS, assim como aqueles com alto teor de
silte (>50%) (Figura 2.4), conforme j& anunciado. Valores médios das propriedades
fisicas e hidraulicas da base de dados do HYBRAS para as varias classes texturais e
grupos de solos de referéncia de acordo com o WRB (WRB, 2015) sdo mostrados na
Tabela 2.3. Embora a condutividade hidraulica saturada tenha sido representada em
apenas 425 amostras, seus dados cobriram uma extensa amplitude de valores (Figura
2.4). A média geométrica de Ks para solos brasileiros de textura argilosa foi de 65
cm d”! (Tabela 2.3), valor esse altamente contrastante com a faixa usual de Ks de 2-5 cm
d' reportada na literatura para os solos argilosos de clima temperado (Tietje ¢
Hennings, 1996; Rawls, 2004). O valor médio de agua disponivel, arbitrariamente
determinada pela diferenca entre a capacidade de campo e ponto de murcha, foi baixo,
na ordem de 0,07 cm’cm” (média para 896 amostras). Nesse caso, foram também
adotados arbitrariamente os contetidos de agua classicos nas sucgdes de 330 cm e 15000
cm para expressar a capacidade de campo e o ponto de murcha, respectivamente. Esse
resultado para dgua disponivel foi proximo ao registrado em Batjes (1996) para

Ferralsols de textura fina (0,08 cm’cm™).
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Tabela 2.2 - Métodos predominantes de determinagdo das propriedades de solo do

HYBRAS. Os limites das fragdes granulométricas sao os do USDA (USDA, 1987).

ns — niimero Me¢étodo de Determinagao

Propriedade do Solo de medicdes Predominante Percentual
Condutividade hidraulica 425 Permeametro de carga constante 80%
saturada
Fracdes granulométricas 1075 Pipeta 67%
Densimetro 27%
Carbono organico 910 Walkley e Black (1934) por titulago 85%
Densidade das particulas 1075 Baldo volumétrico e picndmetro 91%
Densidade de solo 1075 Anel volumétrico 100%
Mesa de tensdo para sucgdes entre
saturagdo ¢ 60 cm ¢ placa porosa em 60%
A ~ ~ 0
Curva de retenciio de dgua 1075 camara de pressdo para sucgdes
superiores.
Placa porosa em camara de pressio 22%

para a faixa de sucg¢do completa

DENSIDADE DO SOLO MATERIA ORGANICA
(g em™) (%)

ns=1075 amostras de solo  ns=910 amostras de solof

44

Log;oKs (cm dah
ns=419 amostras de solo i

. 3.6
i 40 ’ 33
36 ) 3.0 A
32 2.7 1
28 24
2 ) 2.1

: 1.8 A
) 15
1 : 12

12 : 0.9
8 i 0.6 1
4 $ 03 A
0 0.0 1

Figura 2.4 - Distribui¢do das propriedades fisico-hidricas dos solos do HYBRAS. A

COOOOOOoo mmmm = = = DN
—hwhrUuoNxoo—LELa NS~
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linha interna no retangulo representado no diagrama de caixa indica o valor mediano, e
seus extremos, os quartis de 25% e 75%. As barras extremas indicam a variabilidade
fora do quartil superior e do quartil inferior (whiskers ou fio de bidode). Além desses
limites, estdo os valores extremos (outliers), representados, na figura, por pontos; tAs
percentagens de carbono organico foram convertidas para percentuais de matéria
organica pelo uso do fator multiplicativo 1,724 (Embrapa, 2011) para 161 amostras; ns -
numero de amostras; } Seis amostras nio representadas contém valores de Ks=0 cm d™';
§ Conteudo de 4gua na saturagdo ou porosidade total quando a primeira informagao

estava indisponivel (289 amostras).
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Figura 2.4 - Distribui¢do das propriedades fisico-hidricas dos solos do HYBRAS. A

linha interna no retangulo representado no diagrama de caixa indica o valor mediano, e
seus extremos, os quartis de 25% e 75%. As barras extremas indicam a variabilidade
fora do quartil superior e do quartil inferior (whiskers ou fio de bidode). Além desses
limites, estdo os valores extremos (outliers), representados, na figura, por pontos; tAs
percentagens de carbono organico foram convertidas para percentuais de matéria
organica pelo uso do fator multiplicativo 1,724 (Embrapa, 2011) para 161 amostras; ns -
numero de amostras;  Seis amostras nio representadas contém valores de Ks=0 cm d™';
§ Conteudo de 4gua na saturagdo ou porosidade total quando a primeira informagao

estava indisponivel (289 amostras). (continuagao)
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Tabela 2.3 — Valores médios dos dados hidrofisicos do HYBRAS para varias classes
texturais e grupos de solos segundo o WRB (WRB, 2015).

Areia  Silte  Argila BD¥} OMf 6(0cm) 6(60cm) 6(330cm) 6(15000 cm) Ksi
% gcem™ % em’ cm’ cmd’!
Areia 928 28 4.4 1,59 1,76 0,440 0,11 0,08 0,05 184
@7 en en @) (10) @7 @7 (12)
Areia Franca 85,1 5,0 9,9 1,52 2,25 0,38 - 0,13 0,04 -
(18) as)y (18 (19 @) (18) (18) ®)
Franco 69,8 14,6 156 1,51 2,17 041 0,27 0,21 0,13 135
Arenoso (80) (80) (65) (80) (60) (58) (80) (39)
Franca 45,8 38,8 15,4 1,60 2,31 0,41 0,33 0,27 0,19 -
(207) (207)  (204)  (207) (207) (206) (207) (6)
Franco - - - - - - - - - -
Siltosa 2) @) 6) ¢) @) @) 6) 0)
Franco Argilo 62,1 11,6 26,2 1,52 1,76 042 0,30 0,22 0,16 66
Arenosa (155) (155)  (131)  (155) (121) (107) (155) (74)
Franco 34,8 32,6 32,6 1,23 4,60 0,52 0,39 0,35 0,27 56
Argilosa (44) (44) (34) (a4) (43) (38) (44) 1)
Franco Argilo 12,2 54,6 333 0,97 6,69 0,61 0,44 0,39 0,29 -
Arenosa (10) (10) (10) (10) (10) (10) (10) 4)
Argila Siltosa 12,6 43,5 44,0 1,17 4,11 0,57 0,41 0,37 0,29 -
(38) 3G8) (38 (39 (38) 37) (38) (7)
Argila 50,0 9,7 40,3 1,42 1,74 0,47 0,33 0,28 0,20 52
Arenosa (70) (70) (54) (70) (50) (52) (70) (43)
Argila 242 188 57,0 124 261 056 0,39 0,35 0,29 65
(424) 424) (327)  (424) (331) (350) (415) (205)
Ferralsol 36,3 13,5 502 1,29 2,04 0,537 0,351 0,314 0,243 70,3
(355) (355)  (237)  (355) (231 (258) (346) (224)
Acrisol 55,4 14,6 30,0 1,50 1,95 0,422 0,298 0,212 0,175 103,5
(209) (209)  (164)  (209) (185) (154) (209) (101)
Nitisol 19,1 31,5 493 1,30 3,77 0,542 0,385 0,338 0,268 -
(108) (108)  (108)  (108) 98) 97 (108) 6)
Cambisol 33,4 23,4 432 1,16 2,81 0,561 0,391 0,366 0,245 50,7
(69) (69) (67) (69) (55) (65) (69) (46)
Gleysol 422 298 279 129 373 0502 0402 0,332 0,241 66,5
(82) 62 82 (82 (1) @1) (82) (28)
Planosol 47,0 36,5 16,6 1,63 1,80 0,390 0,321 0,260 0,186 -
(192) (192)  (192)  (192) (192) (192) (192) (0)
Phacozem 354 32,3 32,4 1,40 2,37 0,453 0,404 0,370 0,303 -
(28) @) (28 (28 (28) (28) (28) 0)
Fluvisol @ © @ @ ©) @ ©)
Histosol ®) @®) ®) @®) @®) ®) ®) ©6)
Podzol 922 21 57 142 381 0477 - 0,166 0,080 -
(16) a6 (16  (16) 0) (16) (16) ©)
Regosol ©6) ©) ©6) 6) ©6) ©6) ©6) ©0)
Todossolos 416 21,9 365 14 251 0484 0346 0,293 0,221 74.8

T BD, densidade do solo; OM, teor de matéria organica; § Ks, condutividade hidraulica
saturada, calculada como a média geométrica; a segunda linha é o nimero de amostras;

dados com menos de 10 amostras de solos por grupo ndo foram representados.

O HYBRAS comporta 8793 de pares de 0-s (Tabela RAWRET) correspondentes
a 1075 amostras, com maior concentracao nas sucgdes de 60 cm (876 amostras), 100 cm
(1042), 330 cm (905), 1000cm (1043) e 15000 cm (1066). Nao houve grande
heterogeneidade no niimero de pares 0-s por amostra. 483 amostras estdo concentradas

na superficie do solo (topsoil) e as demais na subsuperficie (subsoil) (592 amostras). A
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classificacdo em solos de horizontes superficiais e subsuperficiais coincidiu com a
apresentada no material suplementar do estudo de Toéth et al. (2015). Das amostras
subsuperficiais, 50 foram extraidas de horizontes cuja profundidade do topo foi superior
a 1 m (em apenas sete amostras, a profundidade foi acima de 1,50 m).
2.2.4 Parametros do modelo de VG e seus desempenhos na estimativa dos dados de
retencdo de agua

A equagdo de VG (Equagdo 2.1) foi ajustada aos dados experimentais de
retengdo de agua utilizando o algoritmo GlobalSearch da caixa de ferramenta (toolbox)
Global Optimization do Programa Matlab (Matlab, 2014), obtendo-se seus quatro
parametros (0s, Or, a, n). Apenas amostras com o nimero minimo de seis pares 0-s
(1063 amostras), incluindo o da umidade de saturagdao (ou porosidade total quando a
umidade de saturagdo nao era medida) foram consideradas no procedimento de

otimizacao.

(1-1/n)

0(s)=0,+(0,-0).[1+(as)"] 2.1)

onde 6(s) é o contetdo de 4gua volumétrico (cm’cm™) na sucgio s (cm). Os pardmetros
0s e Or sdo os conteudos de agua de saturagdo e residual, respectivamente (cm’cm™), o
(cm™) e n (adimensional) sio pardmetros de forma da curva. A otimizacdo dos
parametros foi sujeita as seguintes restri¢des: Or- [0 cm’ cm'3; 0,533 cm’ ecm” ], 0s- [0,1
em’ em™; 0,96 cm® cm™], o - [0,00001 cm™; 0,99999 cm™']; n - [1,01; 15]. Os limites de
a e n seguiram aqueles apresentados em Toth et al. (2015). Inicialmente, o ajuste do
modelo deu-se considerando valores fixos para os pardmetros iniciais (6r=0,2 cm® cm™,

0s=0,8 cm® em”

, a= 0,06 cm™ e n=2). Os resultados gerados para os parimetros de VG
foram, entdo, presumidos como o novo valor inicial dos parametros e o modelo de VG

foi ajustado uma vez mais. Os resultados finais sdo apresentados na Figura 2.5.

Os valores médios de Or, 8s e n foram relativamente proximos aos resultados
para os solos de clima tropical de Hodnett e Tomasella (2002). Maior discrepancia foi
observada para as magnitudes de o, o que pode ser parcialmente justificada pelo uso de
diferentes limites para os seus intervalos de ajuste, bem como pela sua mais larga faixa
de variacdo (véarias ordens de grandeza). Os valores mais elevados de a para base de
dados do HYBRAS concentraram-se nas classes de textura fina, o que indica que, para
esses solos, ocorre uma mudanca repentina no teor de agua, com alguns poros

esvaziando sob pequenas succdes. Esse fato ¢ geralmente mais tipico nas areias, mas €
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também usual em solos bem estruturados, como sdo alguns dos solos brasileiros de

textura fina. Uma andlise de dados mais refinada deve ser efetuada para o

desenvolvimento de futuras PTFs em solos brasileiros, incluindo a condutividade

hidraulica ndo saturada.

030 1 07071 mHYBRAS
025 | HYBRAS 0,60 Hodnett e Tomasella (2002)
- Hodnett e Tomasella (2002) ~0.50 1
"-’E 0,20 '?E >
S 015 S 040 1
- ] -
LA So30
0,10 €020
0,05 4 I 0,10
0,00 . 0,00
areia areia | franco | franca | franco | franco | argila | argila | argila areia areia | franco | franca | franco | franco | argila argl]a argila
franca |arenoso argilo |argilosa| siltosa |arenosa franca |arenoso argilo |argilosa| siltosa arenosa
arenosa arenosa
GROSSEIRA ‘ MEDIA FINA GROSSEIRA MEDIA ‘ FINA
070 330 EHYBRAS
B HYBRAS
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0,50 2,50
T 040 z 200
< =
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0,00 - 0,00 -
areia | areia | franco | franca | franco | franco | argila | argila | argila areia | areia | franco | franca | franco | franco | argila | argila | argila
franca |arenoso argilo |argilosa | siltosa |arenosa franca |arenoso argilo |argilosa | siltosa |arenosa
GROSSEIRA MEDIA FINA GROSSEIRA MEDIA FINA

Figura 2.5 - Média dos valores dos parametros da equacao de van Genuchten para os

solos do HYBRAS (1063 amostras) e para o banco de dados de solos de clima tropical

compilado em Hodnett e Tomasella (2002) nas diferentes classes texturais e nos grupos

de solos de textura fina, média e grosseira, segundo Cassel et al. (1983).

O desempenho do modelo de VG para representar os dados de retengao foi

avaliado pelas estatisticas RMSE (root mean square error) e ME (mean error), com

expressoes correspondentes descritas abaixo por amostra de solo (subscrito s) ou outros

agrupamentos de dados de 0 (subscrito rs):

RMSE= |— X1 (6, Gm,) (2.2)
ME == %11 (6, -0rn,) 03
RMSE, = J 0 (8- em]) (2.4)
ME;=— 5N (05,-0rs,) 2.5)
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onde Ln é o nimero de medigdes por amostra, quatro (4) representa o nimero de
parametros, TN ¢ o numero total de medicdes de retencdo de agua por intervalo de
succdo (ou de densidade do solo, ou por grupo de classes texturais, vide se¢do 2.3.2.2),
Om e Op sdo os contetidos de dgua medidos e preditos, respectivamente. O RMSE
denota o erro global de predigdo, ¢ o ME expressa a tendéncia de superestimativa

(ME>0) ou de subestimativa (ME<0).

O modelo de VG mostrou-se satisfatoério no ajuste dos dados de retengao do
HYBRAS, com RMSEs global na ordem de 0,0107 cm’ cm™, inferior ao registrado no
estudo de Tomasella et al. (2003) (0,013 cm’cm™) e sem tendéncias (MEs=0,00 cm’
cm™), com aproximadamente 80% das amostras apresentando valores de RMSEs
inferiores a 0,015 cm’cm™ e 96% inferiores a 0,03 cm® cm™. Os valores observados dos
pares 0-s (8732 medigdes) foram estatisticamente equivalentes aos pares estimados pelo
modelo de VG, com p-value =0,71 pelo teste paramétrico t-test para amostras pareadas
(p-value varia de 0 a 1; quanto maior seu valor maior similaridade entre os pares de 6
observados e estimados). As magnitudes de RMSErs para todos os intervalos de 3 a
15000 cm foram baixas, na ordem de 0,01 cm’ cm™, sendo os erros médios também
pequenos (Tabela 2.4). Na faixa proxima a saturacdo, com succdo entre 1 a 3 cm, foi
registrado o pior desempenho preditor (estatisticas definidas nesse intervalo de suc¢do
devem ser vistas com cautela devido a baixa resolug¢do de dados - Tabela 2.4). Os
valores de RMSEs médios ndo apresentaram variagdo significativa entre as classes

. . L 3.3
texturais, oscilando em média de 0,012 cm” cm™.

Tabela 2.4 - RMSErs e MErs para os dados de retencdo de d4gua em diferentes faixas de

succao.
’ s~ 3 -3 MErs

s (cm) Numero de medigdes RMSE, (cm’cm™) (x10%cm’em’)
Saturagdo 1063 0,0106 0,0189
1-3 56 0,0304 -1,7986
3-10 116 0,0125 0,3353
10-30 551 0,0109 -0,0145
30-100 1522 0,0095 0,0741
100-320 1256 0,0084 0,2110
320-1000 1197 0,0100 -0,4004
1000-3200 1328 0,0110 -0,2504
3200-10000 549 0,0112 0,3054
10000-15000 1094 0,0087 0,3216
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Em geral, os pontos de medicao de retengdo de dgua das amostras do HYBRAS
mostraram-se visualmente “bem aderentes” as curvas ajustadas de VG quando os
valores de RMSEs das amostras foram menores que 0,03 cm’em” (96% das amostras)
(Figura 2.6). Nos outros casos (RMSEs>0,03 cm’em™), alguns solos apresentaram

tendéncia de bimodalidade, ¢ 0 modelo de VG foi menos efetivo (Figura 2.6c).
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Figura 2.6 - Curvas de retencdo de dgua ajustadas pelo modelo de VG para alguns solos

do HYBRAS, com os valores da raiz quadrada do erro quadratico médio da amostra
(RMSEy).
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2.3 HYBRAS: Estimativa de seus dados de retenciio de 4gua por meio de PTFs
2.3.1 Metodologia
2.3.1.1 Selecao de PTFs

As PTFs de Medrado e Lima (2014) (modelo completo) e Tomasella e Hodnett
(1998), desenvolvidas para solos brasileiros, foram selecionadas para a estimativa dos
dados de retencao de dgua do HYBRAS. As conhecidas PTFs de solos brasileiros de
Tomasella et al. (2000, 2003) ndo foram utilizadas no contexto deste trabalho, pois o
HYBRAS ndo contém informagdes de alguns de seus preditores (por exemplo, umidade
equivalente). Adicionalmente, os modelos de Téth et al. (2015) (modelo 21) e Schaap et
al. (2001) (modelo H3), calibrados para solos de clima temperado, foram incluidos na
avaliacdo. Todos os quatro modelos selecionados acima foram desenvolvidos para
extensos bancos de dados representativos de grandes unidades territoriais, apesar dos
dois primeiros terem sido calibrados para biomas especificos do territério brasileiro
(Tabela 2.5); portanto, o uso dessas PTFs ¢ adequado para serem implementadas a base
de dados deste estudo. A referéncia as quatro (4) PTFs acima sera dada pelos nomes
Savanna, Amazon, Euro e Rosetta, respectivamente (Tabela 2.5). Todas essas PTFs sdo
paramétricas, utilizando, geralmente, uma base comum de preditores: densidade do solo,
carbono organico (ou matéria organica) e percentuais de fracdes granulométricas, todos
com as mesmas faixas limites (USDA, 1987) para teor de areia, silte e argila. As
excecoes a esses preditores sao os modelos Rosetta, o qual ndo leva em consideragao os
dados de carbono orginico, € o Amazon, desenvolvido apenas para as fracdes
granulométricas (Tabela 2.5). As PTFs foram ajustadas para a equacdo de VG, com
excegdo da PTF de Tomasella e Hodnett (1998), onde foi adotada a equagdo de Brooks
e Corey, BC (1964).

Tabela 2.5 - Lista das PTFs selecionadas e suas caracteristicas.

Variaveis independentes

Dominio B Saida dos
PTFs Geogrifico ™' Argila  Silte  Areia 81&/ BDV  T/St modelos}
PTFs de solos de clima tropical
Savanna
(modelo completo Cerrado 1092 X X < < < ) Or, 0s, a, n da
de Medrado e brasileiro equacdo de VG
Lima, 2014)
Amazon Regido g6 6r, 65, hb, B da
(Tomasella e amazonica 416 X X X - - - %0 de BC
Hodnett, 1998) brasileira €quagao de
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Tabela 2.5 - Lista das PTFs selecionadas e suas caracteristicas. (continuacéo)

Variaveis independentes

Dominio Saida dos
PTFs Geografico nsf Argila Silte Areia 82/[; BDt T/St modelosi
PTFs de clima temperado
l}iolsetta q América do or. 0. o n da
(modelo H3 de Norte e 2134 X X X - X - S
Schaap et al., equagdo de VG
2001) Europa
Euro
Or, 0s, o, n da
(modelo 21 de Europa 4749 X X X X X equagio de VG

Téth et al., 2015)

TOC, teor de carbono organico; OM, teor de matéria organica; BD, densidade do solo;
ns, nimero de amostras de solo na base de dados de calibragdo; T/S, distingdo entre solo
de horizonte superficial (topsoil) e subsuperficial (subsoil); I hb, suc¢do correspondente
ao maior tamanho de poro (pressdo de entrada de ar); B, constante empirica; VG, van
Genuchten; BC, Brooks e Corey; x indica presenca da variavel do solo e — pressupde

auséncia.

2.3.1.2 Selegao da base de dados e aplicabilidade de PTFs

Selecionaram-se, inicialmente, as amostras de solos do HYBRAS que pudessem
ser comuns a aplicacdo de todas as PTFs escolhidas. Em seguida, avaliou-se se a base
de dados selecionada se enquadrava nas faixas de dados das varidveis preditoras
utilizadas na calibragdo das diferentes PTFs. Para esse procedimento, adotou-se o indice
de aplicabilidade, proposto por Tomasella e Hodnett (2004) e também implementado
por Nguyen et al. (2015a), que foi definido como a razéo entre o numero de amostras
para as quais uma PTF particular pode ser aplicada dentro de uma base de dados teste e

o namero total de amostras dessa base de dados.

2.3.1.3 Critério de avaliacao

O desempenho das PTFs foi avaliado pelas Equacdes 2.4 ¢ 2.5 (para facilitar a
notacdo, daqui para frente serd excluido o subscrito rs das estatisticas RMSErs e MErs).
Os erros RMSE e ME foram calculados somente para o intervalo entre 10 cm e 15000
cm, dentro da faixa de suc¢do onde todos os quatro modelos foram desenvolvidos. Para
investigar como os valores de RMSE e ME variaram com a suc¢do, foram também
computados os correspondentes valores para sete intervalos de suc¢do entre 10 cm (PF
1, PF=log)¢s), 30 cm (PF 1,5), 100 cm (PF 2), 316 cm (PF 2,5), 1000 cm (PF 3), 3,160
cm (PF 3,5), 10000 cm (PF 4) e 31600 cm (PF 4.5). O RMSE também foi determinado
para grupos de classes texturais e de densidade de solo, levando em consideragdo o grau

de intemperismo dos solos brasileiros. Solos classificados como Ferralsols, Acrisols e
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Nitisols segundo o WRB (WRB, 2015) foram considerados como intemperizados (W -

weathered) e os demais como ndo intemperizados (NW — non-weathered).

2.3.2 Resultados e Discusséo
2.3.2.1 Aplicabilidade das PTFs

Das 1075 amostras de solos do HYBRAS, 868 apresentaram dados dos
preditores dos quatro modelos. Com base nesse montante, os indices de aplicabilidade
foram calculados (Tabela 2.6). As faixas de abrangéncia dos preditores das PTFs
brasileiras e de regides temperadas, em geral, englobaram as faixas correspondentes dos
solos selecionados no HYBRAS (indice de aplicabilidade>95%). Levando em conta os
altos indices de aplicabilidade dos modelos, as 868 amostras selecionadas foram

mantidas para avaliacdo das PTFs deste estudo.

Tabela 2.6 — Indice de aplicabilidade das PTFs selecionadas e faixas de abrangéncia dos

atributos de solos na base de dados utilizada na sua calibracgao.

Indice e
PTFs aplicabilidade  Argila (%) Silte (%) Areia (%) OM/OC (%) BD (g cm™)§
(%)
Solos brasileiros
HYBRAS (868 0-96 0-63,6 040-97.8  0,08-11,0 0,63-2,00
amostras)
PTFs de solos de clima tropical
Savanna 95 4,80-91,5  0,03-550  1,20-90,0 0-7,80% 0,60-1,92
Amazon 100 <99 <90 <99 - -
PTFs de solos de clima temperado
Rosetta 99 0-89 6-89 0-100 0.50-ndo
especificado
Euro 99 0-91,6 0-86,8 0-100 0-52,8% 0,09-2,02

TOC, teor de carbono organico (convertido em valores de OM pelo fator multiplicativo

1,724); $1OM, teor de matéria organica; §BD - densidade do solo.

2.3.2.2 Avaliagdo das PTFs selecionadas

Os menores RMSE ¢ ME globais foram registrados para as PTFs de solos
brasileiros (Tabela 2.7). A superioridade de desempenho global de PTFs de solos
brasileiros em relagdo as PTFs de solos de clima temperado, quando aplicadas a solos
brasileiros, foi também caracterizada em Tomasella et al. (2000), Reichert et al. (2009)
e Medeiros et al. (2014). O desempenho preditor dos modelos Savanna ¢ Amazon
(RMSE na ordem de 0,065 cm’cm™ ¢ ME aproximadamente nulo) foi similar ao das
duas (2) PTFs de clima temperado quando validadas para extensas bases de dados de
solos de mesma origem geografica daquelas utilizadas em suas calibragdes (Toth et al.,
2015 - RMSE global de 0,064 cm’ecm’; Schaap et al., 2001 - RMSE global de 0,068

cm’cm™). Esse resultado indica o desempenho consistente das PTFs brasileiras.
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No HYBRAS, as capacidades de predicdo global dos modelos de ambiente
temperado foram muito proximas entre si (Tabela 2.7), assim como seus erros nos
intervalos de succdo (Figuras 2.7 e 2.8). Essas duas PTFs apresentaram tendéncia média
de superestimativa para intervalos de succao entre 10 cm (PF=1) e 316 cm (PF=2,5) e
de subestimativa para as faixas de suc¢do remanescentes (Figura 2.8). Estudos similares
de avaliagdoes de PTFs de clima temperado em ambientes tropicais mostraram RMSE
globais no intervalo de 0,06 cm’em™ a 0,20 cm3cm'3, sendo frequentes valores na faixa
de 0,8 cm’cm™ 2 0,10 cm’cm™ (Tomasella et al., 2000; Medina et al., 2002; Reichert et
al., 2009; Botula et al., 2012; Medeiros et al., 2014; Nguyen et al., 2015a), sendo,

portanto, consistentes com os erros aqui obtidos.

As maiores discrepancias de desempenho entre as PTF de clima temperado e as
brasileiras ocorreram em sucgdes muito elevadas (>3160 cm, ou seja, PF>3,5, Figuras
2.7 e 2.8). O baixo desempenho do modelo Rosetta em altas suc¢des foi também
observado por Cornelis et al. (2001) ¢ Rubio e Lorens (2004), em ambos os casos
registrando tendéncia de subestimativa de seus resultados, o que também ocorreu neste
trabalho (Figura 2.8). Uma maior proximidade de desempenho entre os modelos
brasileiros ¢ os de ambiente temperado deu-se no intervalo de succio entre 316 cm
(PF=2,5) e 1000 cm (PF=3,0). De fato, na suc¢do usualmente tida como a capacidade de
campo (330 cm), os RMSEs dos modelos Savanna, Amazon, Euro e Rosetta foram
proximos entre si, com valores médios entre 0,061 cm’em™ e 0,070 cm’em™. Apenas no
intervalo de 10 cm (PF=1,0) a 31,6 cm (PF=1,5), ¢ que uma PTF brasileira, a Amazon,
registrou desempenho inferior ao dos modelos de clima temperado em termos do RMSE
(Figura 2.7). No entanto, seu valor médio de ME foi inferior, em valor absoluto, aos
MEs das PTFs de ambiente temperado (Figura 2.8). Analisando os valores das
estimativas das PTFs brasileiras, o modelo Savanna mostrou-se, em geral, menos
tendencioso que o Amazon em todas as faixas de succdo analisadas (Figura 2.8), com
excecao da faixa entre 10 cm (PF=1,0) e 100 cm (PF=2,0). Entretanto, nessa faixa, o
RMSE do modelo Amazon superou o do Savanna (Figura 2.7), podendo-se afirmar, de
forma geral, que essa ultima PTF foi a que melhor estimou os dados de reten¢do de agua

do HYBRAS.
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Tabela 2.7-Valores globais do RMSE e ME das PTFs brasileiras e das de clima

temperado no intervalo de succ¢do entre 10 cm e 15000 cm, e valores de RMSE para a

base de dados dividida segundo o grau de intemperismo; W - solos intemperizados e

NW - solos ndo intemperizados.

Solos Brasileiros

Solos de regides Temperadas

PTFs Savanna Amazon Euro Rosetta
Base de dados completa: 868 amostras de solo
RMSE (cm3cm'3) 0,064 0,065 0,081 0,080
ME (Cm3cm'3) -0,0007 -0,0073 -0,0132 -0,0167
W = 484 amostras de solo, NW = 384 amostras de solo
\W% NW W% NwW \W% NW \W% NW
RMSE (cm3cm'3) 0,057 0,072 0,052 0,081 0,080 0,083 0,073 0,089
0,12 7 -#-Rosetta -4Euro -8 Savanna - @ Amazon r 2500
0,10 7 - 2000 .S
>3
feun) §
% 0,08 A £
ME - 1500
E [74]
£ 0,06 E
= s
2 - 1000 g
&% 0,04 - o
g
497 | =
0,02 4 333 00 =
0,00 T T T T T T 0
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0 4,5
Log s (cm)

Figura 2.7 - Raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) das estimativas de

retencao de agua de 868 amostras do HYBRAS pelos modelos para solos brasileiros e

solos de clima temperado ao longo das faixas de suc¢do s, acompanhado do niimero de

pontos de medigao.
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Figura 2.8 - Erro médio (ME) das estimativas de retencdo de dgua de 868 amostras do
HYBRAS pelos modelos para solos brasileiros e solos de clima temperado ao longo das

faixas de succ¢do s.

Quando as PTFs foram avaliadas para solos intemperizados e nao
intemperizados, no que concerne ao emprego do indice RMSE, nota-se que as
diferencas de RMSE entre os modelos brasileiros e os de ambiente temperado para os
solos intemperizados foram mais marcantes do que quando calculadas levando-se em
conta todos os solos (Tabela 2.7). Esse fato indica a capacidade das duas PTFs de solos
brasileiros em melhor representar solos intemperizados do que de outras condigdes
pedogenéticas. Essa constatacdo confirma-se quando se avaliam os solos predominantes
utilizados na calibracdo dessas PTFs, em sua maioria Ferralsols, solos de maior
expressdo geografica em ambientes intemperizados no Brasil. Por outro lado, os
modelos para solos brasileiros ¢ de clima temperado mostraram desempenhos
comparaveis em solos brasileiros ndo intemperizados, apesar dos brasileiros terem ainda
apresentado melhor qualidade de predigdo. Tomasella et al. (2000) também relataram
um desempenho mais satisfatorio das PTFs brasileiras em relacdo as PTFs de clima
temperado em solos intemperizados brasileiros. No entanto, o conceito de solos
intemperizados usado naquele estudo levou apenas em consideracdo os baixos
conteudos de silte, o que difere do conceito de solos intemperizados adotado neste

estudo que adotou a perspectiva da classificagdo pedologica.

Os desempenhos das PTFs para solos brasileiros e de regides temperadas foram

também avaliados por grupos de classes texturais designados como finos (franco argilo
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siltoso, argila siltosa, franco argiloso, argila arenosa, argila), médios (franco arenoso,
franco, franco argilo arenoso, franco siltoso, silte) e grosseiros (areia, areia franca)
(Cassel et al., 1983) para os mesmos tipos de solos da Tabela 2.7 (intemperizados e ndo
intemperizados). Os modelos brasileiros foram melhores preditores que os de clima
temperado para os diferentes grupos texturais e de solos (W, NW), com excecdo dos
solos de textura grosseira, onde as PTFs de regides temperadas mostraram tendéncia de
serem mais precisas (Figura 2.9ab). O pior desempenho dos modelos brasileiros, nesse
ultimo caso, pode ter sido resultado da baixa presenca dos solos de textura grosseira na
sua calibragdo. De todo modo, os resultados apresentados para as classes arenosas (S -
areia, LS - areia franca) devem ser vistos com cautela, dado o nimero nao muito

expressivo de amostras (43) nessas classes (Figura 2.9a,b).

A magnitude das diferencas de qualidade de predi¢do entre as PTFs brasileiras e
as de clima temperado dependeu conjuntamente da abundancia de particulas finas e de
diferengas nos processos de pedogénese. De fato, as diferencas de desempenho preditor
entre as PTFs brasileiras e as de regides temperadas foram bem mais marcantes para
solos intemperizados de textura fina (Figura 2.9a), dos que as observadas para solos de
textura média para ambos os grupos pedogenéticos (Figura 2.9a,b) ou para os solos de
textura fina ndo intemperizados (Figura 2.9b). Também, os valores de RMSE médios
das duas PTFs brasileiras do grupo de solos intemperizados de textura fina (cerca de
0,048 cm’cm” - Figura 2.9a) foram ainda menores que os RMSE dessas mesmas PTFs
para o conjunto completo de solos intemperizados (Tabela 2.7). Os fatores acima
confirmam a relevancia das argilas em solos de ambientes intemperizados na distingao
do comportamento hidraulico entre solos de clima tropical e temperado. Essa
configuracdo pode se dar tanto pela mineralogia diferenciada dessas argilas, como pela
sua frequente ocorréncia em elevados teores nos solos intemperizados, como
anteriormente comentado. De acordo com Tomasella et al. (2000), Hodnett ¢ Tomasella
(2002), Tomasella e Hodnett (2004), entre outros, a mineralogia das argilas nos solos de
ambientes intemperizados permite a formacdo de estruturas bem desenvolvidas e
granulares e de tamanho muito pequeno, que levam a ocorréncia de condutividade
hidraulica similar aquela de solos de textura arenosa em baixas succdes, e
microporosidade que concentra um elevado conteudo de dgua em altas sucgdes, com

comportamento hidraulico semelhante a de um solo tipicamente argiloso.
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A relevancia da mineralogia e do teor das argilas em solos intemperizados na
caracterizacdo da estrutura porosa fica também evidente quando o desempenho dos
modelos foi avaliado por faixas de densidade do solo (Figura 2.10). No grupo dos solos
intemperizados, as maiores diferengas de RMSE entre os modelos brasileiros e os de
clima temperado ocorreram para valores de densidades menores ou iguais a 1,2 g cm™
(Figura 2.10a), onde usualmente a fracdo argila predomina na matriz porosa, fato que
ndo ocorreu para os solos ndo intemperizados (Figura 2.10b). O trabalho de Tomasella
et al. (2000) sugere que diferentes intervalos de teores de silte seria um critério para
distingdo de funcionalidades hidricas entre solos de ambiente tropical intemperizado e
temperado. Essa avaliacdo deve-se a hipotese de que baixos teores de silte (<10%) sdo
indicativos de solos altamente intemperizados. Tal sugestdo de Tomasella et al. (2000)
ndo se confirmou no HYBRAS, pois tanto as PTFs brasileiras como as de regides
temperadas apresentaram tendéncia de piora de desempenho com o crescimento no teor
de silte (Figura 2.11), fato que ndo ocorreu para as PTFs de clima temperado utilizadas

por esses autores.

a) intemperizados b) ndo intemperizados
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Figura 2.9 - Desempenho dos modelos brasileiros e dos modelos de clima temperado
em grupos de classes texturais para solos brasileiros: a) intemperizados (484 amostras);

e b) ndo intemperizados (384 amostras). O circulo preto representa o nimero de

amostras.
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Figura 2.10 - Desempenho dos modelos brasileiros e dos modelos de clima temperado
em intervalos de densidade de solo para solos brasileiros: a) intemperizados (484
amostras) e b) ndo intemperizados (384 amostras). O circulo preto representa o nimero

de amostras.
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Figura 2.11 - Desempenho dos modelos brasileiros € dos modelos de clima temperado
em intervalos de teor de silte para solos brasileiros intemperizados (484 amostras). O

circulo preto representa o numero de amostras.

2.4 Conclusdes e Recomendacoes

A base de dados HYBRAS 1.0 é representativa de uma variedade de solos
brasileiros de ambiente tropical. O banco de dados ¢ também baseado em métodos de
analise de propriedades do solo bem definidos e consistentes, contendo quantidade
significativa de informagdes hidrofisicas em solos tropicais intemperizados, que
correspondem aos pedoambientes mais comuns no Brasil. Os dados de retenc¢do hidrica
e condutividade hidraulica saturada do HYBRAS foram obtidas em laboratério € com

amostras indeformadas. Boa resolu¢do de dados de retencdo hidrica foi obtida e
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disponibilizada em larga faixa de succ¢do (de 3 cm até 15000 cm), estando esses dados
associados aos usuais atributos basicos de solo. Sua estrutura apresenta tabelas
interconectadas, cujas informagdes de interesse sdo facilmente acessadas por meio de

tabelas de consultas padrao.

A equagdo de van Genuchten mostrou-se adequada para descri¢ao dos dados de
retencdo hidrica no HYBRAS, em especial na faixa de suc¢do de 3-15000 cm, com
RMSE global de 0,0107 cm’cm™ e sem tendenciosidade marcante ao longo das faixas
de succ¢do. Todos esses fatores criam boas perspectivas para o desenvolvimento de PTFs
de retengdo de agua com elevada acuricia, visando obter uma cobertura de dados
hidrofisicos em varias escalas e aplicagdes, sobretudo em estudos de modelagem de
escoamentos hidraulicos. Dados de Ks (425 amostras) tiveram menor representatividade
no HYBRAS que os dados de retengdo de 4gua, mas ainda assim cobriram, na medida
do possivel, uma larga faixa de valores, fato que pode favorecer o desenvolvimento de

PTFs para essa variavel.

Este estudo também deu destaque a supremacia das PTFs de solos brasileiros em
relacdo as de solos de clima temperado na predicdo de dados de retencdo hidrica em
terrenos no Brasil, com excegao dos solos de textura arenosa, onde os modelos de clima
temperado se mostraram mais adequados em geral. O melhor desempenho das PTFs de
solos brasileiros em relagdo as PTFs de ambiente temperado em solos brasileiros ¢
também confirmado na literatura, ressaltando-se que, no presente estudo, uma base de
dados mais ampla e pedologicamente diversa foi utilizada para validar as PTFs. O
trabalho sugere que as maiores diferencas de comportamento hidraulico entre solos
tropicais brasileiros e os de clima temperado sdao ditadas principalmente pela natureza
mineralogica e pelo teor das argilas, que regem fortemente a organizagdo estrutural do
solo. Essa ponderacdo estimula que a nova geragcdo de PTFs de retengdo de 4gua venha
a ser desenvolvida agregando-se informagao que leve em conta diferencas na estrutura

porosa dos solos.

Algumas sugestdoes sdo propostas quanto a predicdo de retencdo de dgua em
solos brasileiros: 1- desenvolvimento de PTFs para solos brasileiros para dois grupos de
solos, um exclusivo para solos tipicamente intemperizados, € outro para os demais
solos. 2- quando nao se pode aplicar as PTFs brasileiras, sugere-se o uso das PTFs de
regides temperadas empregadas neste estudo para predi¢cdes de dados de retengdo de

agua em solos brasileiros que ndo se enquadrem no grupo de solos intemperizados de
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textura fina, com especial cuidado em predi¢des nas sucgdes entre 3000 a 15000 cm,
onde os modelos de clima temperado se mostraram menos satisfatorios.
Complementarmente, recomenda-se uma analise de dados do HYBRAS mais refinada
para o desenvolvimento de futuras PTFs em solos brasileiros, incluindo a condutividade

hidraulica ndo saturada.
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE FUNCOES DE
PEDOTRANSFERENCIA PARA A CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
SATURADA USANDO UM BANCO DE DADOS DE SOLOS
INTERNACIONAIS

3.1 Introducéo

A condutividade hidraulica saturada (Ks) ¢ fortemente influenciada pelo arranjo
macroporoso do solo, sofrendo também interferéncia da distribuicdo do tamanho das
particulas. Ela é uma variavel chave na simulacdo do fluxo de agua e transporte de
solutos na matriz porosa (Ghanbarian et al., 2017), com grande relevancia para o
planejamento ambiental e na solug¢do de problemas de engenharia de 4gua e solo (Tietje

e Hennings, 1996).

A estimativa de Ks pode ser obtida em campo ou por métodos de laboratorio,
ambos requerendo elevados custos e trabalho intensivo. A importancia e demanda por
dados de Ks tém motivado o desenvolvimento de métodos indiretos para sua
determinagdo. Funcgdes de pedotransferéncias (PTFs) (Bouma, 1989) sdo uma das
ferramentas mais populares na estimativa de Ks a partir de propriedades fisicas mais

facilmente medidas no campo ou laboratorio.

As PTFs de Ks mais comuns sdao aquelas desenvolvidas em fun¢ao dos dados
granulométricos e densidade do solo. Cosby et al. (1984), Pucket et al. (1985), Jabro et
al. (1992), Dane e Pucket (1994), Schaap et al.(2001) e Julia et al. (2014) sdo alguns
dos muitos exemplos. Modelos baseados na distribuicdo dos tamanhos dos poros ou na
curva de retengdo de agua, por outro lado, sdo menos comuns. A incorporagdo de
informagdes da estrutura porosa dos solos nos modelos de Ks tem sido recomendada na
literatura (O’Neils, 1949; Gongalves et al., 1997; Sobieraj et al., 2001; Weynants et al.,
2009). A equagdo semi empirica de Kozeny-Carman (KC), conforme proposta por
Ahuja et al. (1984), que leva em consideragado a porosidade efetiva dos solos, ¢ uma das
tentativas populares nessa direcdo, sendo essa abordagem testada por Franzmeier
(1991), Tomasella e Hodnett (1997), Timlin et al. (1999), Suleiman e Ritchie (2001),
Spychalski (2007), entre outros.

Dados texturais, de densidade de solo e de teor de matéria organica sao
insuficientes para uma descricdo mais acurada do complexo poroso, o que motiva a
geralmente baixa acurdcia e alta incerteza das predi¢des de Ks a partir de PTFs baseadas

apenas nesses parametros (Spychalski, et al., 2007; Weynants et al., 2009).
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A boa capacidade de estimativa das PTFs ndo estd somente associada ao estreito
relacionamento entre os preditores e as propriedades hidricas que se querem prever, mas
sofre também forte influéncia das bases de dados utilizadas no treinamento ¢ teste
(Schaap e Leij, 1998). Caracteristicas desejaveis desses bancos de dados para efeito de
desenvolvimento e validacdo de PTFs incluem o tamanho e diversidade da populagdo de

amostras, dentre outros aspectos (Perkins, 2011; Ghanbarian et al. 2017).

Raros sdo os modelos de Ks desenvolvidos a partir de um conjunto de dados que
tenham essas caracteristicas. A maioria foi gerada para um ntimero restrito de amostras,
para pequenas areas geograficas e englobando prioritariamente solos de clima
temperado. Mais recentemente, no entanto, Ghanbarian et al. (2017) realizaram estudo
de avaliagoes de diferentes PTFs de Ks considerando uma notavel base de dados em
solos do territorio americano, com mais de 19000 amostras. Trabalhos similares foram
desenvolvidos por Minasny ¢ McBratney (2000), Sobieraj et al. (2001), Abdelbaki et al.
(2009), Gwenzi et al. (2011) e Julia et al. (2014), mas nesses casos, foram utilizados
conjuntos de dados mais limitados, restritos ou ndo a pequenas escalas geograficas.
Segundo Ghanbarian et al. (2017), PTFs de Ks desenvolvidas para bases de dados mais
limitadas podem gerar resultados contraditorios, como € o caso de PTFs sendo avaliadas
como as melhores em alguns trabalhos, mas outras vezes mal classificadas em estudos

de comparagao de predi¢des de Ks (Minasny e McBratney, 2000; Julia et al., 2004).

Em solos tropicais brasileiros, ha poucos registros de PTFs de Ks, como a de
Tomasella e Hodnett (1997), essa também desenvolvida para um niimero reduzido de
amostras (124) e englobando poucas regides do Brasil. A caréncia desses modelos no
pais pode ser justificada pela deficiéncia da organizagcdo de informagdes de Ks, o que
tem suscitado o uso de PTFs de ambientes temperados para estimativa dessa
propriedade. As predicdes de Ks em solos brasileiros a partir das PTFs de regides
temperadas podem estar severamente comprometidas, em especial quando esses
modelos foram desenvolvidos exclusivamente com dados de textura, ja que nesses casos
os mesmos ndo conseguem reproduzir as usualmente elevadas condutividades
hidraulicas saturadas dos solos argilosos intemperizados brasileiros (Tomasella e
Hodnett, 2004). Em estudos de PTFs de retengdo de agua em solos argilosos
intemperizados brasileiros, Tomasella et al. (2000) e Ottoni et al. (2018) também

confirmaram a baixa confiabilidade dos modelos de clima temperado.
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Apesar da existéncia de varias PTFs de Ks em solos de ambiente temperado, sao
ainda inexistentes, a nosso conhecimento, modelos que levem em consideragdo uma
base de dados incluindo solos de clima tropical e temperado conjuntamente. Os
objetivos deste trabalho foram i) propor PTFs de Ks para uma base de dados abrangente
em solos de clima tropical e temperado, levando-se em conta a textura e/ou densidade
do solo, como também a porosidade efetiva ou a macroporosidade (dois termos
estruturais dos solos a serem definidos no texto); ii) avaliar as PTFs desenvolvidas
utilizando um banco de dados teste, fazendo comparagdes de suas predicdes com as de

outras equacdes da literatura com caracteristicas similares as dos modelos propostos.

3.2 Materiais e Métodos
3.2.1 Banco de dados de solos
3.2.1.1 Banco de dados de calibragao e validacao

Os bancos de dados de solos brasileiros, HYBRAS (Ottoni et al., 2018), e
europeus, HYPRES — Hydraulic PRoperties of European Soils (Wosten et al., 1999),
foram selecionados para representar os solos de ambiente tropical e temperado usados
neste estudo, sendo destacadas 412 e 1077 amostras, respectivamente. O critério de
selecdo das amostras levou em considerag@o a disponibilidade conjunta de informacdes
de Ks, textura, densidade do solo (BD) e dados de retencdo hidrica em ampla faixa de
succao (0-15000 cm). Foram também critérios sempre respeitados o uso de amostras
indeformadas para medi¢des dos dados de retengao de d4gua e métodos onde a pressdo e
a umidade fossem diretamente mensuradas (como ¢ o caso do método da placa porosa
em camara de pressdo). Apesar de os dados de retengdo de dgua ndo terem sido
plenamente utilizados neste trabalho (somente o contetido volumétrico, 0, nas sucgdes
de 60 cm e 330 cm, secao 3.2.2.1), fizemos sua sele¢do na faixa completa de succao (0 —
15000 cm) para eventuais usos futuros de estimativa de Ks a partir dessas medi¢des. A
abrangéncia geografica das amostras de solos selecionadas e sua diversidade pedologica

também foram critérios respeitados.

Embora existam técnicas mais elaboradas de selecdo de amostras para calibragao
e validacdo de PTFs [por exemplo: jackknife (Efron, 1980) e bootstrap (Efron e
Tibshirani, 1993)], neste estudo foi adotado o método simplificado de divisdo da base
de dados em dois unicos conjuntos de calibragdo e teste, conforme descrito a seguir. 412
amostras de solos europeus foram destacadas das 1077 amostras selecionadas do

HYPRES, além das 412 brasileiras, para composi¢do da base de dados para calibra¢do
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das PTFs, totalizando 824 amostras para calibragdo. Essa distribuicdo igualitaria do
numero de amostras visou garantir pesos iguais dos solos de diferentes origens
geograficas/pedogenéticas na estimativa de Ks. O critério de selecdo das amostras de
calibrag@o dos solos europeus foi aleatorio, mas buscou-se manter similaridade entre as
faixas de abrangéncia dos valores de atributos de solo das amostras selecionadas para
calibracao e as faixas correspondentes relativas as amostras remanescentes para teste

(665=1077-412 amostras).

O conjunto de dados para teste das PTFs contou com as acima descritas, 665
amostras de solos europeus e com as mesmas 412 amostras de solos brasileiros
utilizadas na calibracdo, totalizando 1077 solos para teste. Infelizmente, de nosso
conhecimento ndo hé outro banco de dados abrangente de Ks em solos brasileiros que
respeitasse os critérios de selecdo das amostras descritos neste estudo. Por esse motivo,
as mesmas 412 amostras da calibragdo foram consideradas na validagdo das PTFs para
os solos brasileiros. Visando dar mais sustentacdo ao estudo de validagdo em solos
brasileiros dos modelos desenvolvidos neste trabalho, foi selecionado um conjunto
independente de dados em solos do Cerrado brasileiro, onde tais modelos foram
também testados, conforme descrito no item 3.3.1. Essa base de dados ndo respeitou
totalmente os critérios adotados para selecdo das informagdes de Ks deste estudo,
conforme sera visto adiante. Por esse motivo, o inventario de dados do Cerrado nao foi
incluido na base de dados teste deste trabalho. O nimero de amostras para teste das
PTFs ndo apresentou a mesma propor¢cdo em solos brasileiros e europeus (412
brasileiros e 665 europeus). Assim, com base nas observagdes anteriores, os resultados
de validacdo para solos europeus, em principio, t€m mais sustentacdo do que para solos
brasileiros, mas entendemos que esse inconveniente ¢ de baixa relevancia no contexto

do presente estudo.

3.2.1.2 Descrigao do banco de dados

Os métodos de determinagdo de Ks das bases de dados de calibragdo e teste
foram prioritariamente os dos permeametros de carga constante e decrescente em
amostras indeformadas (~90% das medi¢des de Ks), sendo também presentes medi¢des
pelo método de Guelph. O volume da amostra de 100 cm® foi frequentemente utilizado
para a determina¢do de Ks em solos brasileiros (~60% das medi¢gdes de Ks brasileiras
com informac¢do de tamanho da amostra), mas outros tamanhos de amostras foram

também comuns. Os percentuais de fragdes granulométricas foram todos com as
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mesmas faixas limites (USDA, 1987) para teores de areia, silte e argila. O método de
medicoes da densidade do solo, quando mencionado no HYBRAS e HYPRES, foi o do
anel volumétrico. A porosidade total foi calculada a partir das determinagdes de

densidade do solo e densidade das particulas.

As 412 amostras de solos brasileiros provém de 11 estados das 26 unidades
federativas do pais, com menor expressdo de dados na regido Centro-Oeste.
Classificados segundo o World Reference Base for Soil Resources (WRB) (WRB,
2015), os Ferralsols e Acrisols, solos intemperizados e dominantes no territério
brasileiro (~60% do territério do pais), predominaram em 78% das 412 amostras; as
demais corresponderam aos Cambisols, Gleysols, Podzols, Nitisols e Histosols. A
distribuicdo geografica das amostras ndo se encontrava disponivel na base de dados de
solos europeus cedida, mas estes englobavam varios paises da Europa (Wdsten et al.,
1999). H4 uma diversidade pedologica entre os 1077 solos europeus, incluindo
Fluvisols, Gleysols, Luvisols, Podzols, Cambisols, Phaczoems, Leptosols, Albeluvisols
e Histosols, os cinco primeiros predominantes, seja no conjunto de dados de calibragao

como de teste.

As bases de dados do estudo (calibragdo e teste) mostraram abrangéncia nas
informagdes das fragdes granulométricas (Figura 3.la,b). As amostras de solos
brasileiros ocuparam majoritariamente o lado esquerdo do tridngulo textural, onde a
faixa de silte ¢ menor que 20%, representagado tipica de solos intemperizados, sendo a
drea remanescente majoritariamente tomada pelas amostras de solos europeus. A
distribuicdo das amostras de calibracdo nas diferentes classes texturais nao foi
homogénea entre os solos brasileiros e europeus, havendo uma maior concentracdo na
classe argila nos solos brasileiros e nas classes franco siltoso e franco arenoso para os
europeus (Tabela 3.1). Esse fato pode criar ineficiéncias de desempenho dos modelos
propostos envolvendo solos brasileiros e europeus nas diferentes classes texturais. Na
base de dados de validacdo, os valores médios das propriedades foram detalhados
segundo sua origem, brasileira ou europeia, ja que as PTFs avaliadas foram testadas

separadamente a partir desse critério (Tabela 3.2).

Neste trabalho, a porosidade efetiva (@330) € a macroporosidade (Dg) foram
arbitrariamente definidas como sendo a porosidade total menos o conteudo volumétrico
as sucgdes de 330 cm [B(330)] e 60 cm [0(60)], respectivamente, sendo esses dois

parametros de solo relacionados a curva de retencdo de dgua. Sabe-se, no entanto, que
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tais termos tém dubiedade de entendimento na literatura (Perret et al., 1999; Aimrun et

al., 2004; Giménez, 2006)

A faixa dos valores de Ks variou em cinco ordens de magnitude para o conjunto
de dados de calibrag¢do e em seis ordens de grandeza para o de teste (Tabelas 3.1 e 3.2),
indicando grande abrangéncia nas estruturas porosas dos solos. BD, @33 ¢ Qo
compreenderam também uma faixa ampla de valores. Os intervalos das propriedades
fisico-hidricas das duas bases de dados foram, regra geral, comparaveis com as faixas
de valores dos correspondentes atributos registrados em Ghanbarian et al. (2017) para
suas 19822 amostras americanas. Todos os fatos acima indicam que os bancos de dados
deste estudo apresentam larga abrangéncia pedologica e dos valores de suas
propriedades de solo, sendo considerados, desta forma, apropriados para geracdo e

avaliagoes de PTFs de K.

a)

9 8 70 60 50 40 30 20 10 90 80 70 60 50 40 30 20 10
AREIA (%) AREIA (%)

Legenda:
e solos brasileiros
x solos europeus

C - Argila, SC - Argila Arenosa, CL - Franco Argilosa, SCL - Franco Argilo
Arenosa, SL - Franco Arenoso, LS - Areia Franca, S - areia, L - Franca, SiC -
Argila Siltosa, SiCL - Franco Argilo Siltosa, SiL - Franco Siltosa, Si - Silte

Figura 3.1 - Distribuicdo das amostras de solo das bases de dados de a) calibracdo e b)
teste no triangulo textural. A linha mais cheia no interior do tridngulo textural indica a
divisdo dos grupos das classes texturais em fino, médio e grosseiro, segundo a proposta
de Cassel et al. (1983). Esses grupos estdo representados nessa sequéncia, de cima para

baixo no tridngulo.
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Tabela 3.1 — Valores médios das propriedades de solo da base de dados de calibragao

(N=8247/660% amostras). Classes texturais com menos de 10 amostras ndo foram

representadas.

ns BD§ Areia Silte Argila D330 Dot Ksii

(EU/BR) (gem?) % cm’® cm™ cm’® cm” emd’!

Areia o8 1,54 96,2 2,32 1,48 0,291 0,211 192.8
(46/12) ’ i ’ ’ ’ ’ 5,1

. 30 118,4
Areia Franca (228) 1,54 82,4 10,1 7,46 0,236 0,152 (4.6)
Franco 120 45,0
Arenoso (82/38) 1,57 68,2 17,5 14,4 0,191 0,132 6.0)
Franco 45 1,54 40,1 40,7 19,1 0,117 0,092 277
(41/4) ’ ’ ’ ’ ’ ’ (5,9

Franco Siltoso 86 1,50 17,4 66,2 16,4 0,131 0,078 36,7
(86/0) ’ ’ ’ ’ ’ ’ (4,8)

Franco Argilo 101 42,5
A renone @714 1,55 59,8 14,7 25,5 0,165 0,115 a7
Franco 40 46,6
Argiloso 22/18) 1,36 31,1 36,5 32,4 0,129 0,118 ©6.1)
Franco Argilo 43 57,9
Siltoso (30/4) 1,38 10,8 56,1 33,1 0,097 0,079 (7.8)
Argila Siltosa 24 1,12 6,68 46,6 46,7 0,125 0,124 22,9
g (1 8/6) 2 2 9 bl bl bl (12’8)

Silte - - - - - - - -

Argilo 45 49,7
Arenosa (2/43) 1,41 49,9 9,66 40,4 0,176 0,118 62)

. 232 478

Argila (271205) 1,24 23,6 17,1 59,4 0,179 0,127 3.1)
Todos 824 1,42 42,7 25,4 31,9 0,172 0,123 49,8

(412/412) 0,48-1,97 0,40-100 0,00-79,7  0,00-96,0 0,003-0,458 0,003-0,412  0,018-3890

1+ numero de amostras com informagdes de todas as variaveis, a exce¢do de Dgo;l

numero de amostras com informagdes de Dgo (secdo 3.2.2.1); § densidade do solo;

porosidade efetiva; # macroporosidade; i condutividade hidraulica saturada calculada

pela média geométrica; segunda linha da coluna de Ks ¢ o desvio padrao geométrico

(0g) (o, =10°, onde o ¢ o desvio padrio na escala logaritmica de base 10); linha com

nameros em italico indica valores minimos € maximos.

Tabela 3.2 — Valores médios das propriedades de solo da base de dados de validagdo

(N=1,0771/992%), considerando os solos brasileiros e europeus. Classes texturais com

menos de 10 amostras ndo foram representadas.

ns BD§ Areia Silte Argila D3307 Dot Ksit
(g cm™) % em’ em™ cm’ cm’” em’® cm™
Brasileiros
Areia 12 1,49 93,2 1,45 5,35 0,322 0,167 (zgg)
Areia Franca 8 - - - - - - -
Franco 134
Arenoso 38 147 71,7 11,6 16,7 0,245 0,172 (3.3)
Franco 4 - - - - - - -
Franco Siltoso - - - - - - - -
Franco Argilo 66,1
Arenoso 74 1,50 60,7 12,9 26,1 0,191 0,130 4.9)
Franco 88,0
Argiloso 18 1,27 34,7 32,2 33,1 0,181 0,175 (3.4)
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Tabela 3.2 — Valores médios das propriedades de solo da base de dados de validagao

(N=1,077%/992%), considerando os solos brasileiros e europeus. Classes texturais com

menos de 10 amostras ndo foram representadas. (continuagéo)

ns BD§ Areia Silte Argila D309 Dot Ksii
(g cm™) % cm’ e’ cm’ cm” cm’ cm”
Franco Argilo 4 i ) i i i i i
Siltoso
Argila Siltosa 6 - - - - - - -
Silte - - - - - - - -
Argilo 52,0
Arenosa 43 1,41 49,9 9,56 40,6 0,182 0,118 6.0)
Argila 205 1,25 25.4 15,3 593 0,191 0,140 (654’98)
Europeus
Areia 15 1,53 94,6 4,58 0,86 0,262 0,162 (22?)
Areia Franca 16 1,52 80,5 13,9 5,66 0,283 0,193 (13431)
Franco 29,3
Arenoso 66 1,64 67,7 19,7 12,6 0,174 0,101 @.7)
Franco 30 1,53 41,1 39,5 19,5 0,122 0,071 (168,18)
Franco Siltoso 175 1,53 113 71,0 17,7 0,106 0,066 (240%5)
Franco Argilo 11 1,66 57,6 19,02 234 0,087 0,059 8,25
Arenoso 5,1
Franco 16,2
Argiloso 28 1,46 27,9 37,4 34,7 0,076 0,057 (5.9)
Franco Argilo 19,8
Siltoso 104 1,40 10,5 55,7 33,8 0,076 0,051 6.3)
Argila Siltosa 132 131 5.94 46,5 47,6 0,062 0,044 2123
Silte 3 - - - - - - -
Argilo
Arenosa ) ) ) . . - : -
. 2,12
Argila 85 1,26 8,33 32,5 59,2 0,050 0,032 (13)
Todos 1077 1,40 295 34,9 35,7 0,138 0,090 26,3
0,52-1,97 0,40-98,4 0,000-81,7 0,000-96,0 0,009-0,458 0,002-0,412  0,006-3890

1 numero de amostras com informacgdes de todas as varidveis, a excecdo de Dep;f
nimero de amostras com informagdes de @y (secdo 3.2.2.1); § densidade do solo; 9
porosidade efetiva; # macroporosidade; I condutividade hidraulica saturada calculada
pela média geométrica; segunda linha da coluna de Ks ¢ o desvio padrao geométrico
(0g) (o, =10°, onde o ¢ o desvio padrdo na escala logaritmica de base 10); linha com

nameros em italico indica valores minimos € maximos.

3.2.2 Desenvolvimento e avaliagio de funcdes de pedotransferéncias
3.2.2.1 Desenvolvimento de PTFs

A condutividade hidraulica dos solos tipicamente cresce exponencialmente com
o tamanho dos poros preenchidos por agua (Schjenning, 1986). Desta forma, a
condutividade hidraulica saturada em amostras indeformadas de solo depende

principalmente das caracteristicas dos poros maiores. A porosidade efetiva (segundo a
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definicdo na se¢do anterior) ¢ uma medida relativa do volume dos grandes poros que
tém didmetros equivalentes > 9 um (Amer, 2012). Ahuja et al. (1984) sugeriu que a
equacdo modificada de Kozeny-Carman poderia ser usada para estimar Ks a partir da

porosidade efetiva. A relagdo proposta foi:

Ks=BO%}, (3.1

’ -1 - ~ y .
onde Ks estd em cm d, D330 (ou Do) em cm’ cm’ , € B e m sdo constantes empiricas do

modelo.

Os parametros da Equacdao 3.1 foram ajustados para o banco de dados de
calibracao deste estudo, considerando suas informagdes de Ks e (J339. Novos parametros
B e m foram ajustados para a equagdo equivalente a Equacdo 3.1 considerando ©@ey no
lugar de @330. Dsp foi também considerada devido a larga disponibilidade de 6(60) em
levantamentos de solos no Brasil, como também para testar outro dado de retengdo

hidrica além do 6(330).
Uma regressao multilinear também foi usada:

log, Ks=a + b Areia + ¢ Silte + d Argila + ¢ BD (3.2)

onde Ks estd em cm d”', Areia, Silte, Argila sdo as fragdes granulométricas em %; BD,

3 ~ A g
emgcm”;a, b, c,d, e sdo pardmetros empiricos do modelo.

Todos os parametros dos modelos acima foram estimados pelo método dos
minimos quadrados. A porosidade total ndo estava acessivel para todas as amostras do
estudo. Quando isso aconteceu adotaram-se os dados de contetido de 4gua na saturagao.
Muitas amostras também nao possuiam medi¢des disponiveis na suc¢do exata de 330
cm. Para evitar redu¢do do nimero de amostras, medi¢cdes de conteudo de agua entre
300 a 350 cm foram aceitas como 6(330). Se duas ou mais medi¢des estivessem
presentes nesse intervalo de succ¢do, o dado com suc¢do mais proximo de 330 cm foi
selecionado. A indisponibilidade de dados na sucgao exata de 60 cm também aconteceu
em alguns casos, utilizando-se, equivalentemente, o intervalo de suc¢do entre 50 e 80
cm para a selecdo das medicdes de 0(60). A base de dados original foi reduzida para as
medigdes de 6(60): 660 amostras (330 brasileiras e 330 europeias, Tabela 3.1) foram
utilizadas para calibragdo do modelo baseado em QD¢ € 992 amostras para teste dessa

PTF (330 brasileiras e 662 europeias, Tabela 3.2).
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3.2.2.2 PTFs publicadas na literatura

H4 uma enorme quantidade de PTFs de Ks disponiveis na literatura. Neste
trabalho, foram utilizados quatro critérios para selecdo dos modelos que levassem em
consideracdo as caracteristicas das PTFs propostas neste estudo: 1 - modelos
desenvolvidos para bases de dados acima de 350 amostras, & excegao do modelo TH
(Tabela 3.3); 2 - modelos calibrados para grandes areas territoriais e largas faixas dos
valores dos atributos do solo; 3 - modelos ajustados para dados de textura e/ou BD, ou
para a expressdo de KC (Equacdo 3.1), a excecdo do modelo ROgcham3zo (Tabela 3.3)
também dependente de 6(330); 4 - modelos com indice de aplicabilidade superior ou
igual a 70%. O indice de aplicabilidade de uma PTF, conforme proposto por Tomasella
e Hodnett (2004) e também implementado por Nguyen et al. (2015a), foi determinado
para verificar se uma amostra de dados esta enquadrada na base de dados de calibracao
das diferentes PTFs. Esse indice foi definido como a razdo entre o nimero de amostras
para as quais uma PTF particular pode ser aplicada dentro de uma base de dados teste e

o namero total de amostras dessa base de dados.

No contexto acima, duas PTFs foram selecionadas da literatura com estimativa
dos parametros B ¢ m da Equagdo 3.1: Ahuja et al. (1989) ¢ Tomasella ¢ Hodnett
(1997); a ultima (modelo TH) escolhida por ser uma das raras PTFs desenvolvidas para
solos brasileiros, apesar de ter sido gerada para um numero limitado de amostras (124),
como mencionado anteriormente. Quanto as PTFs de textura e/ou de BD, foram
identificadas as de Cosby et al.(1984), Schaap et al. (2001) ¢ Julia et al.(2004). No
trabalho de Schaap et al. (2001) foi desenvolvido o programa Rosetta (RO) que
contempla diversas func¢des de pedotransferéncias, geradas em rede neural, para
diferentes niveis de informag¢do de varidveis preditoras, sendo, neste trabalho,
selecionadas apenas trés para avaliagdo: 1) PTF baseada somente em dados de textura
(ROssc), 2) em dados de textura e densidade de solo (ROscha), 3) em dados de textura,
densidade de solo e 0(330) (ROsschatn3z0). As PTFs de Cosby et al. (1984) e Julia et al.

(2001) sao baseadas apenas em textura.

A descricdo das sete PTFs selecionadas e das trés desenvolvidas no estudo
encontra-se na Tabela 3.3, com a correspondente notagdo de identificacdo. Como as
variaveis @330, Qg0 € 0(330) dizem respeito a curva de retengdo de agua, os cinco

modelos que as contém foram aqui designados como estruturais. Os demais foram

46



denominados como modelos em fungdo da textura e/ou densidade do solo (modelos

textura/BD).

Tabela 3.3 - Caracteristicas das PTFs de Ks e da base de dados de sua calibragao.

Notagao

. Equagdes de Ks . Areia Silte  Argila BD i D330 § Indice
dos Referéncias . ns Regides R i
e (em d”) f e ) %) %) (gem’) (mem’) AP
PTFs propostas:
WMz Wgé‘ hgi‘jel KZ;:,Z;SS’Z 824 Tabela 3.1 100%
WMy g;iel e 660 ' Tabela 3.1 99.8%
Work Model Brasil e
areia, silte, Ks = 10@609+0.01172 Europa
WMsscbd argila, areia 10.003775 silie-1062bd) - gog Tabela 3.1 99,5%
densidade do it
solo
PTFs da literatura:
. Ahuja et al. _ 3088 Sudeste o
Ahuja (1989) Ks =18348 B3 473 s EUA 0,15-0,40 99%
Tomasella e _ Regido
TH Hodnett KS®7 13553?996 124 Amazobnica 0,025-0,40 96,5%
(1997) 330 , Brasil
Cosby et al Ks 60,96
Cosby a gyg 4 T 1QUO60r0I6areia - 00064 1448 EUA 6-92 3-58 75,4%
argila)
RO Entrada: areia, silte
¢ e argila o
Programa Entrada: areia, silte, 99,4%
Rosetta: argila, densidade do EUAe UN .
ROucta Schaap et solo 1306 Europa 0-100 i1t 0-89  UNY
al.(2001) Entrada: areia, silte,
argila densidade do
RosscbdlhBO SOIO, 9(330)
: Julidetal.  Ks=2,208 exp™®*" UN
Julia > areia 3,172 Espanha .
(2004) P 11t

tniimero de amostras de solos na base de dados de calibracdo; I densidade do solo; §
porosidade efetiva; § indice de aplicabilidade calculado pelo uso da base de dados teste;

# macroporosidade; {1 o coeficiente d da Equagdo 3.2 ¢ zero; {1} dado indisponivel.

3.2.2.3 Critério de avaliagdo

Os indices estatisticos RMSE (Root Mean Square Error) e ME (Mean Error)
foram selecionados para avaliacdo do desempenho das PTFs, conforme as equagdes
abaixo. Como Ks normalmente exibe distribuicdo lognormal dentro de uma base de
dados, os dados de Ks foram logaritmizados (na base decimal) na determinagdo desses

dois indices.

1 2
RMSE= \/ﬁ 2, (logKsp, -logKsy, ) (3.3)

1
ME=L 5} logks, -logKs,,) -
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onde M ¢ o nimero de medigdes, Ksy, e Ksp sdo as condutividades hidraulicas medidas
e preditas, respectivamente. O RMSE denota o erro global de predi¢ao e o ME expressa
a tendéncia de superestimativa (ME>0) ou de subestimativa (ME<0). Ambos sdo
adimensionais. O teste paramétrico t-test para amostras pareadas foi adotado para
avaliar a similaridade estatistica entre os valores correspondentes de logKs medido e

predito (p-value varia de 0 a 1; quanto maior seu valor maior a similaridade).

A avaliagdo dos modelos propostos neste estudo foi realizada para os conjuntos
de dados de calibracdo e teste, considerando as estatisticas acima discriminadas. Neste
trabalho, a acuracia de uma PTF ¢ avaliada pela comparagdo entre os dados medidos e
estimados para a base de dados a partir da qual a PTF foi desenvolvida. A
confiabilidade diz respeito a validacdo do modelo, quando se faz a mesma comparagao
usando-se uma base de dados diferente daquela utilizada para a geragdo das PTFs
(Pachepsky e Rawls, 1999). As PTFs selecionadas da literatura tiveram seus
desempenhos avaliados apenas para o conjunto de dados teste para efeito de

comparacao de suas confiabilidades com as dos modelos aqui desenvolvidos.

3.3 Resultados e discussao
3.3.1 Calibracao e validacédo dos modelos propostos

A avaliagdo da acurécia dos trés modelos desenvolvidos no estudo mostrou que
a PTF WMs; foi a que manifestou melhores resultados, seja para o conjunto completo
de amostras (Tabela 3.4) como por grupos de classes texturais da Figura 3.1 (Figura
3.2). Esse modelo foi o tinico a apresentar p-value acima de 0.10 (trés asteriscos), tanto
na avaliacdo global da similaridade estatistica entre o valor medido e estimado de
LogKs (Tabela 3.4), quanto na comparagdo por grupos de classes texturais (Figura 3.2).
A PTF WM33 apresentou ainda maior acurdcia do que a encontrada por Minasny e
McBratney (2000) para um modelo correspondente (modelo K9) ajustado para 462
amostras do territorio australiano (RMSE=1.15, ME=-0.166). A acuracia de WM33(, por
outro lado, foi ligeiramente inferior a registrada por Ahuja et al. (1989) para sua
equacdo de KC, considerando nesse caso as 473 amostras de solos americanos
(RMSE=0,613). Também para a PTF baseada em textura/BD (WMgsbq), S€us erros
globais de calibragdo (Tabela 3.4) foram superiores aos obtidos pela PTF
correspondente do Rosetta (Schaap et al., 2001, seu modelo H3), esta tltima registrando
RMSE de 0,67 para os 1306 solos do seu ajuste. Essa inferioridade de desempenho do

modelo WMghg €m relacdo ao do Rosetta pode parcialmente ser devida ao uso de
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diferentes técnicas para o desenvolvimento das PTFs. Além disso, a base de dados de
Schaap et al. (2001) é menos contrastante em termos pedogenéticos do que a base de

dados do presente estudo, o que pode favorecer o desempenho do modelo Rosetta.

Tabela 3.4 — Acuracia dos modelos propostos de Ks.

Modelos nst RMSE ME
WM3i30 824 0,69%** 0,00
WMg 660 0,80%** 0,00

WMgsebd 824 0,80%** 0,00

tnimero de amostras; Sem asterisco Ppaired t-test < 0,001; * 0,001 < Ppaired t-tes = 0,05; **

0705 < ppaired t-tes tS Oaloa otk ppaired t-test > 0710

Os resultados de RMSE e ME desses trés modelos apresentaram variagdes entre
os grupos de classes texturais (Figura 3.2). Os solos de granulometria mais fina
concentraram os maiores RMSE, seguidos dos registrados para os solos de textura
média e grosseira, todos os grupos com valores menores que 1 para os trés modelos.
Isso é compativel com a expectativa da maior complexidade estrutural dos solos com o
aumento da sua fragdo argila. O comportamento do crescimento das magnitudes de ME
para esses trés grupos, por outro lado, seguiu ordem inversa da dos valores de RMSE,
com valores proximos a zero para o grupo de textura fina para as trés PTFs avaliadas, e
valores oscilando de -0,07 a -0,41 para os solos de textura grosseira. Entretanto, tais
valores de ME foram sempre pequenos ([ME|<0,07) no modelo WMs3¢ para os trés
grupos texturais. A Tabela 3.4 e a Figura 3.2 indicam proximidade de desempenho da
calibragdo dos modelos WMgy ¢ WM, @ exce¢do do desempenho nitidamente
superior do WMgpg em relagdo ao WMg na classe de textura grosseira, no que diz

respeito ao erro ME.

Nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5, sdo ilustrados os resultados de validagcdo dos trés
modelos, respectivamente, para o conjunto completo dos dados de validagdao (1077
amostras), para os solos brasileiros (412 amostras) e europeus (665 amostras)
separadamente, e por grupos das classes texturais identificadas como finas e médias,
considerando separadamente nesses grupos os solos brasileiros e europeus. Excluem-se
nesse ultimo caso (Figura 3.5) as classes de textura grosseira por apresentar nimero

muito reduzido de amostras (31 em solos europeus e 20 em brasileiros).
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Figura 3.2 — Acurécia dos modelos propostos por grupos de classes texturais. O niimero
de amostras de calibragdo ¢ indicado em cada grupo de solos. Valores precedidos por
referem-se ao nimero de amostras para avaliagdo da acuracia do modelo WMg. Sem
asterisco Ppaired t-test < 0,001; * 0,001 < ppaired t-tes = 0,05; ** 0,05 < Ppaired t-tes = 0,105 ***

Ppaired t-test > O, 10.

Os erros globais de validagdo dos trés modelos (Figura 3.3) foram, de modo
geral, comparaveis aqueles determinados para a base de dados de calibracao (Tabela
3.4), a excecao do modelo WMg,ehg que apresentou uma piora de desempenho. A menor
confiabilidade do modelo WM;s.pg em relagdo as dos modelos WM330 € WM ocorreu
principalmente nos solos europeus (Figura 3.4), particularmente quanto a classe textural
fina (Figura 3.5a). Nesse ultimo caso, o RMSE do modelo WMsg foi de cerca 1,20,
enquanto que os dos dois outros modelos foram de cerca de 0,85, com seus ME quase

nulos.

A confiabilidade dos trés modelos ¢ bem mais préxima quando se trata de solos
brasileiros (Figura 3.4), inclusive quando se faz a comparacdo nas classes de textura
fina e média (Figuras 3.5a,b). O pior desempenho em geral do modelo WMgschd, €M
comparagdo aos dos dois outros modelos propostos, deve ser um indicativo da
superioridade da capacidade preditora das variaveis estruturais @339 € Do, €m relacao a
textura/BD, tendo em vista a determinacdo de Ks. Além disso, a distribuicdo nao
homogénea das amostras utilizadas na calibracdo nas classes texturais, pode ter
prejudicado o desempenho da PTF baseada na textura/BD, como ja mencionado antes.
Uma discussdao mais detalhada sobre as possiveis causas das diferengas entre os

desempenhos dos modelos estruturais e de textura/BD ¢é apresentada na proxima secao.
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Apesar de comparaveis, a confiabilidade (como a acurédcia) do modelo WM33
tende a ser superior a do modelo WMgy, tanto quando se particiona a base de dados teste
em solos europeus e brasileiros (Figura 3.4), como quando se considera a particdo em
solos de textura fina e média (Figura 3.5a,b). H4 também tendéncia de WMs3p melhor
prever o Ks em solos brasileiros do que os europeus, um resultado parcialmente
esperado, ja que os dados de validagdo referentes aos primeiros solos fazem parte da
calibragdo desse modelo. Isso, entretanto, ndo se repete quanto ao modelo WMy

(Figura 3.4).

Visando dar mais sustentacdo ao estudo de validag¢do para os solos brasileiros
dos trés modelos propostos neste trabalho, foi selecionado um conjunto independente de
amostras de solos da regido do Cerrado brasileiro (dado cedido por Luis Fernando
Stone, da EMBRAPA, Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijdo, Goids, Brasil,
comunicagdo pessoal), aqui chamado de solos BS (Brazilian Savanna), conforme ja
comentado na se¢do 3.2.1.1. O método de determinagdo de Ks foi o do permeametro de
carga constante, sendo o da centrifuga para medigdes de retengao de agua em amostras
indeformadas; a mensuracao das fracdes granulométricas e da densidade de solo seguiu
o mesmo padrio metodologico de nosso estudo. Essa base de dados contém 421
amostras solos provenientes do estado de Goias e representativas da classe Ferralsol. As
faixas de valores de seus atributos de solo, conforme descritos na Tabela 3.1,
enquadram-se naquelas definidas para a base de calibragdo das PTFs propostas neste

estudo (Tabela 3.1).

Aplicando as trés PTFs propostas aos solos BS verifica-se que os erros RMSE
do modelo WM33p sempre foram muito préximos aos da sua calibragao (Tabela 3.5). No
grupo de textura fina, o desempenho dos outros dois modelos (WMsy € WMgschd)
também foi comparavel com o da calibracdo, o que ndo aconteceu com o modelo WMg
no grupo dos solos de textura média. Os erros de estimativa para os solos de textura
grosseira nao foram apresentados na Tabela 3.5 por ndo concentrar numero suficiente
(13) de amostras. Portanto, particularmente quanto aos solos BS de textura fina (solos
predominantes nessa base de dados e na base de dados de solos brasileiros do estudo),
ha uma compatibilidade dos erros de validagdo das trés PTFs propostas em relagdo aos
de calibragdo, o que reforga o indicativo da consisténcia dos resultados de validacao dos

modelos propostos para a base de dados dos solos brasileiros (412 amostras).
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Figura 3.3 — Desempenho de validagdo das PTFs para a base de dados de solos
completa (1,077 amostras); T numero de amostras para validagdo do modelo WMgy;
Sem asterisco Ppaired t-test = 0,001, * 05001 < Ppaired t-tes < 0,05, o 0505 < Ppaired t-tes < 0,10,

ok Ppaired t-test > Oa 10.
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Figura 3.4 — Desempenho de valida¢do das PTFs para solos brasileiros (412 amostras) e
europeus (665 amostras); T numero de amostras para validacdo do modelo WMgp; Sem
asterisco Ppaired t-test < 050015 * 0,001 < Ppaired t-tes = 05055 ok 0905 < Ppaired t-tes = 0:107 e

Ppaired t-test > O, 10.
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Figura 3.5 — Desempenho de validagdo das PTFs para solos brasileiros e europeus,
levando em conta as classes texturais: a) solos de textura fina e b) solos de textura
média; T nimero de amostras para validagdo modelo WMgo; Sem asterisco Ppaired t-test <
03001; * 07001 < Ppaired t-tes = 0905; e 0905 < Ppaired t-tes = 0910; ek Ppaired t-test =~ 0910
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Figura 3.5 — Desempenho de validagdo das PTFs para solos brasileiros e europeus,

levando em conta as classes texturais: a) solos de textura fina e b) solos de textura
média; T nimero de amostras para validacdo modelo WMg; Sem asterisco Ppaired t-test <
09001; * 03001 < Ppaired t-tes < 0905; o 0305 < Ppaired t-tes = 0910; ek Ppaired t-test > 0710

(continuacao).

Tabela 3.5 - Desempenho dos modelos propostos neste estudo para uma base de dados

de solos independente do Cerrado brasileiro.

Modelos RMSE
Todos os solos (421/1373 amostras)
WM;3 0,75 (0,69%**)
WMg 0,89 (0,80%*%*)
WMqsehd 0,83%* (0,80 ***)
Solos de textura fina (365/1331 amostras)
WM;3 0,76%* (0,77**%*)
WMg 0,81%* (0,87**%*)
WMqsehd 0,86* (0,88**%*)
Solos de textura média (43/132 amostras)
WM;3 0,63 (0,63***)
WMg 1,17 (0,76%)
WMqsehd 0,59%** (0,73%)

tnimero de amostras utilizadas para validacdo do modelo WMg. Valores de erros entre
paréntesis sdo os obtidos na calibracdo dos modelos propostos. Sem asterisco Ppaired t-test

< 09001> * 0,001 < ppaired t-tes tS 0905; ok 0905 < ppaired t-tes tS 0910; ok ppaired t-test = 0710

3.3.2 Validacdo das PTFs da literatura e comparacdo dos resultados com o
desempenho dos modelos propostos

A comparagdo de desempenho entre todas as PTFs deste estudo, levando em
conta a base de dados teste (1077 amostras) (Figura 3.3), identificou os modelos WM33
e WMy com os menores erros de estimativa (RMSE e ME), com destaque para a PTF
WM33. O terceiro melhor desempenho foi 0 da PTF ROgsehdtn33z0, registrando RMSE na

ordem de 0,86 ¢ ME de -0,08, resultado préximo ao de Cosby; no entanto, a capacidade
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global de predi¢ao desse modelo Rosetta se mostrou mais satisfatorio que a de Cosby,
pois permitiu uma melhor comparagdo um a um entre os dados medidos e estimados de
logKs (um asterisco na Figura 3.3), o que ndo ocorreu para a PTF de Cosby. O
desempenho da PTF ROgsham3zo talvez fosse majorado caso no seu ajuste fossem
incluidos preditores representativos do espago macroporoso do solo, tal como @339 ou

Do.

Apesar das relativamente boas estimativas de Ks como fun¢des da porosidade
efetiva produzidas pelo modelo WM33, se comparadas as observadas nos trabalhos de
Minasny e McBratney (2000) e Spychalski et al. (2007), os modelos equivalentes TH e
Ahuja apresentaram predi¢des globais bem mais imprecisas (Figura 3.3), em especial o
TH, relativamente aos demais modelos estruturais (ROgschathszo, WM330, WMg). O baixo
desempenho do modelo TH pode ser devido ao uso de alguns valores estimados de Ks e
0(330) no seu ajuste, como também ao ntimero limitado de amostras de calibragao,

conforme anteriormente comentado.

Excluindo o modelo Julia (a de capacidade mais baixa), as PTFs calibradas para
textura/BD tiveram suas capacidades de predi¢cdes comparaveis entre si na base total de
dados (Figura 3.3), com destaque para o desempenho do modelo Cosby. Segundo a
Figura 3.3, tudo indica que a densidade do solo ndo tenha sido uma variavel
significativa na predi¢cdo de Ks; o desempenho do modelo Rosseta desenvolvido apenas
para textura (ROss) foi pouco melhorado quando adicionados ao mesmo dados de

densidade do solo (ROgschd).

Como os modelos baseados na estrutura porosa dos solos apresentaram em geral
melhor desempenho que os modelos dependentes da textura/BD, visaremos testar se
isso se deve a maior qualidade preditora das varidveis estruturais do solo,
particularmente a porosidade efetiva (@s39) e macroporosidade (Dgo), em comparacao
aos usuais preditores texturais e de densidade do solo. Pretendendo nesse teste explicitar
a interferéncia das bases de dados de calibracdo e validacdo como elementos que
influenciam a avaliacdo de desempenho das PTFs, recalibramos cada um dos trés novos
modelos propostos (WMsszg, WMgo: fungdes de @339 e Dgo, respectivamente, WMggchd:
funcdo das fragdes granulométricas e BD) a partir das duas bases de dados: a) solos
brasileiros usados na calibragdo original dos modelos (412 amostras); b) solos europeus
usados na calibragdo original dos modelos (412 amostras). Os trés modelos recalibrados

da base a) foram entdo validados na base de dados b), aqui chamado de Caso 1, e vice-
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versa [os trés novos modelos recalibrados de b) foram validados na base de dados a),

Caso 2]. Os resultados desse teste sdo apresentados na Figura 3.6.

Percebe-se que os modelos recalibrados WM3s3p (Casos 1 e 2) tém na calibracao
e validacdo erros muito proximos (RMSE~0.70; ME~zero), similarmente ao que foi
comentado na sec¢do anterior em relagdo ao modelo proposto WMs3. Esse mesmo fato
ndo se repetiu com relacdo aos dois novos modelos WMgpg, que tiveram erros de
validagdo, RMSE e ME, bem superiores aos de calibracdo. Os dois modelos
recalibrados WMg apresentaram desempenho equivalente na calibragdo e validagdo
quanto ao RMSE (RMSE~0,80), mas ndo quanto ao ME; ainda assim seus ME de

validagdo (ME~0,20) foram bem inferiores aos ME de validacdo dos modelos WMgcpa.

Desta forma, conclui-se que, em bases de dados com grande heterogeneidade
pedogenética, como a deste estudo, as propriedades estruturais @33 ou Qg foram
preditores mais confidveis de Ks, relativamente a textura e BD. De fato, sabe-se que as
argilas intemperizadas de solos de clima tropical estruturam geralmente os solos com
maior permeabilidade e distintas curvas de retengdo, em relagdo as argilas de ambientes
temperados (Tomasella e Hodnett, 2004; Ottoni et al., 2018), o que prejudica o

desempenho das PTFs de Ks com preditores unicamente baseados em textura/BD.

CASO 1 CASO 2
s, TEEEEES ~ s TTEEEEET ~ s TTEEEEES ~ s TTEEEEES ~
[/ soLos Y SOLOS N SOLOS Y SOLOS N
I BRASILEIROS 1  EUROPEUS 1 1 EUROPEUS 1  BRASILEIROS |
T o T o !
i CALIBRACAO |  VALIDACAO | | CALIBRACAO |  VALIDACAO 1|
Ioommmmmmse oo fmmmmmmn s I R frmmmmmm oo i
| Ks=f(0330) : AMSE=0.7 | 1 | Ks=f(330) : RMSE=0.66 :
! RMSE=0,66 : ’ D RMSE=0,71 : e ;
i ME=0.00 | ME=-0,08 ¥ ME=0.00 ! ME=0,02 !
1 1 |
1 1 11 1 |
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1 [ _ (I [ _ 1
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Figura 3.6 — Acuracia e confiabilidade das PTFs baseadas em textura e densidade do
solo em relacdo as PTFs em fungdo da porosidade efetiva (0339) ou macroporosidade
(D¢0), considerando uma base de dados de calibragdo brasileira com uma base de dados

de validagdo europeia (Caso 1) e vice-versa (Caso 2).
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A avaliagdo do desempenho de todos os modelos para solos brasileiros e
europeus, em separado (Figura 3.4), mostrou novamente a superioridade dos modelos
WM3ss39 € WMgp. Em termos relativos, a PTF ROggcebam3zo também apresentou predigdes
satisfatorias, mas com erros de estimativa em geral superiores aos dos dois primeiros.
Foi muito similar, no entanto, a capacidade de predi¢ao de cada um dos trés modelos
acima para solos brasileiros e europeus. A tendéncia de superioridade de desempenho
desses trés modelos foi também confirmada quando os mesmos foram analisados por
grupo de classes texturais (Figuras 3.5ab). Os modelos TH e Ahuja, apesar de terem
propiciados erros comparaveis aos demais modelos estruturais quanto aos solos
brasileiros, apresentaram piora de desempenho quando, particularmente o primeiro,
foram avaliados para solos de ambiente temperado (Figuras 3.4 e 3.5), o que rebaixa
suas capacidades de predicdo globais. O modelo TH, entretanto, apresentou
inconvenientes de calibragdo, ja aqui citados. O modelo Ahuja, apesar de calibrado para
solos de regides temperadas, como ja mencionado, mostrou-se aqui mais efetivo em
solos brasileiros. No caso dos solos brasileiros, seu RMSE (Figura 3.4) foi inclusive
comparéavel com o valor de 0,613 de sua calibracdo para 473 amostras americanas. Nao
temos explicacdo para a inconsisténcia decorrente dos maiores erros de validacdo
(RMSE e ME) do modelo Ahuja quanto aos solos europeus (Figuras 3.4 ¢ 3.5). Isso
talvez seja um indicativo da necessidade de se incluir em PTFs de Ks preditores
distintos de @330 € Do ou de resultados de inconsisténcias relacionados a medicoes de

Ks.

Quanto aos modelos baseados em textura/BD, seus RMSEs ficaram proximos
entre si, oscilando em cerca de 0,95, seja para solos brasileiros ou europeus, com
excecao do modelo WMghg para solos brasileiros que obteve RMSE=0,74 (Figura 3.4),
possivelmente devido ao fato dessa validagdo ter sido a tnica feita com solos que
também participaram da calibragdo. Por outro lado, as magnitudes de ME para essas
PTFs em geral apresentaram discrepancias expressivas entre solos brasileiros e
europeus, com tendéncia de subestimativa para brasileiros e superestimativa para
europeus (Figuras 3.4 e 3.5). Além disso, a subestimativa ou a superestimativa de cada
modelo foi sempre de grandes proporc¢des ((ME|>0,30, Figura 3.4). As tendenciosidades
dos modelos de textura/BD foram bem mais elevados para solos brasileiros do que
europeus, a menos dos da PTF WMgpg (Figura 3.4), j& que a mesma foi a tUnica

calibrada para solos brasileiros nesse grupo de PTFs. Os fatos acima refor¢gam que o uso
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de modelos de textura/BD ajustados para regides de clima temperado devem ser
evitados em predigdes de Ks para solos brasileiros e vice-versa. Essas diferengas de
desempenho dos modelos texturais/BD entre solos brasileiros e europeus ficaram em
geral mais evidentes para os solos de textura fina (Figura 3.5a), o que aponta para a
importancia da mineralogia das argilas na predi¢do de Ks. Essa mesma relevancia
mineralogica foi citada por Ottoni et al. (2018) na predi¢do da curva de retengdo de

agua por PTFs envolvendo solos de clima tropical e temperado.

Curiosamente, a PTF WMgg, calibrada para um numero homogéneo de
amostras de solos brasileiros e europeus (se¢do 3.2.1.1), realizou predigdes muito mais
satisfatorias de Ks para solos brasileiros de textura fina do que para solos europeus de
textura fina, o que ndo aconteceu de forma tdo marcante com os solos de textura média.
Essa diferenca de desempenho ¢ possivelmente justificada quando se verifica a
distribui¢@o dos solos brasileiros e europeus de textura fina no tridngulo textural para o
conjunto de dados de calibracao (Figura 3.1a). Segundo esse grafico, os solos de textura
fina sdo prioritariamente brasileiros, o que induz a forte superestimativa de Ks em solos
europeus, como verificado na Figura 3.5a. Isso acontece em funcdo dos solos de
granulometria fina de ambientes tropicais e intemperizados tenderem a ser mais
permeaveis que os solos de textura fina de regides temperadas, conforme anteriormente
comentado. A tendéncia das PTFs baseadas em textura/BD, desenvolvidas em solos de
clima tropical, superestimarem Ks em solos de ambiente temperado, e vice-versa (PTFs
de clima temperados subestimarem Ks em solos de ambiente tropical), é explicitada na

Figura 3.6.

Dentre os modelos baseados em textura/BD, o WMgpa fol 0 que apresentou
desempenho mais satisfatorio para solos brasileiros, como esperado, seja a nivel
regional (solos brasileiros e europeus, Figura 3.4), ou por grupos de classes texturais
(Figura 3.5). Para os solos europeus de textura fina, a PTF de Cosby se mostrou a mais
adequada, ainda que comparavel com o modelo ROgpg, €nquanto que para os de textura
média, curiosamente, o modelo mais simplificado de Rosseta foi o que expressou
melhores predigdes. Resultados apontando o modelo de Cosby como de boa
preditibilidade sdo encontrados em Tietje ¢ Hennings (1996), Minasny ¢ McBratney

(2000), Julia et al.(2004) e Abdelbaki et al.(2009).

Na Figura 3.7 sdo ilustradas as comparagdes entre as medicdoes de Ks e as

correspondentes predi¢cdes obtidas pelos modelos que apresentaram melhor desempenho
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para os solos regionais, com a indicacao do intervalo de confianga a 95% para valores
logaritmizados. Exclui-se da Figura 3.7 a representag¢ao dos resultados dos modelos TH
e Ahuja aplicados aos solos brasileiros, apesar do reconhecimento de que os mesmos
nesse caso tiveram desempenho similar ao WMs3 (modelo melhor avaliado neste

estudo).

Confirma-se que os dois modelos melhor avaliados (WM33p € WMgp) tiveram
capacidade de predicdo muito semelhantes, tanto em solos brasileiros como europeus,
com RMSE~0,70, IME]| baixos (<0,08) e 95% de intervalo de confianca dos erros~1,45.
Desta forma, sdo adequados para aplicagdo em bases de dados com diversidade
pedoldgica e extensdo territorial; a magnitude desses erros ¢ comparavel ao que ¢
usualmente determinada na literatura, mas geralmente em bases de dados mais
homogéneas, sob o ponto de vista pedogenético, do que a deste estudo. Ainda assim,
consideramos que esses erros sejam elevados na predicao de Ks, tendo em vista a escala
decimal: 10%7°~5, 10'*~28. Ou seja, levando em conta a razdo dos erros na escala
decimal (medido/predito ou predito/medido, o que for maior que 1,0), a razdo média

aproximada seria 5 e as razdes extremas 28.

Em todos os casos da Figura 3.7, também hé tendéncia de superestimativa dos
baixos valores de Ks e de subestimativa dos altos valores. Uma das possiveis razdes
para os altos erros de estimativa e variancia das predi¢des de Ks pode ser atribuida a
diversidade do tamanho de amostras utilizadas na determinacao de Ks da base de dados
do estudo. Anderson ¢ Bouma (1973), Bouma et al. (1979), Zobeck et al. (1985),
Lauren et al. (1988), Lilly e Lin (2004) e outros apontaram para a relevancia do
tamanho da amostra do solo na correta determinacdo de Ks. Adicionalmente, a
indicagdo de novos preditores na formulagdo de PTFs de Ks, possivelmente
relacionados a mineralogia da argila, uso do solo e fluxo nos macroporos, como também
a introducdo de técnicas estatisticas mais eficientes na calibragdo e validacdo dos

modelos, poderd provavelmente minimizar os erros de predi¢ao das PTFs.
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Figura 3.7 - Comparacdo entre os valores medidos e estimados de condutividade

hidraulica saturada pelas PTFs de melhor confiabilidade em a) solos brasileiros e b)

solos europeus; n — numero de amostras, CI — intervalo de confianga a 95% para valores

logaritmizados de Ks; linha tracejada indica os limites de CI.
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Figura 3.7 - Comparacdo entre os valores medidos e estimados de condutividade
hidraulica saturada pelas PTFs de melhor confiabilidade em a) solos brasileiros e b)
solos europeus; n — numero de amostras, CI — intervalo de confianga a 95% para valores

logaritmizados de Ks; linha tracejada indica os limites de CI. (continuag&o)

3.4 Conclusao

Neste estudo, foram desenvolvidas PTFs para estimativa da condutividade
hidraulica saturada, Ks, levando-se em conta a textura ¢ densidade do solo, bem como
caracteristicas estruturais do solo relacionadas a curva de retengdo de dgua (porosidade
efetiva e macroporosidade), para um amplo e abrangente banco de dados, incluindo
amostras com pedogénese muito diversa, em ambientes de clima temperado e tropical.
Peculiaridades desse inventario de dados ¢ que ele também contempla informacdes de
reten¢do de dgua numa faixa de ampla suc¢do (0-15,000 cm), que podem ser Uteis no
futuro desenvolvimento de PTFs. As medicoes de Ks foram na maioria das vezes
realizadas por métodos padronizados, usando permedmetros de carga constante e
decrescente em amostras indeformadas de diferentes tamanhos. PTFs de Ks disponiveis
da literatura foram também selecionadas, a maioria proveniente de solos de clima
temperado e com caracteristicas similares as dos modelos gerados, com propdsito de

comparacao.

Os modelos desenvolvidos neste estudo em fun¢do unicamente da porosidade
efetiva dos solos e da macroporosidade, respectivamente WMs3p ¢ WMgo, € aquele
disponivel na literatura, baseado em 0(330), textura e densidade do solo (ROsscbdth330),
foram os que em geral apresentaram resultados mais promissores, em ordem
decrescente de qualidade preditora. Os desempenhos desses modelos (principalmente

dos dois primeiros) ndo variaram significativamente entre os diferentes niveis de
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representacdo do conjunto de dados teste: solos globais, regionais (brasileiros e
europeus) e por grupo de classes texturais (granulometria fina e média), o que nao
ocorreu para as PTFs em funcdo da textura/BD, onde em geral os valores de ME
diferenciaram-se expressivamente entre solos brasileiros e temperados, em especial para
os solos de textura fina. Tal diferenciacdo de desempenho nas classes de textura fina
aponta para a relevancia da mineralogia das argilas na predi¢cdo de Ks. Os fatores
descritos acima corroboram a importincia da adocdo de variaveis estruturais de solo na
representacao de Ks, como também evidenciam a robustez dos modelos baseados nessas
variaveis quando aplicadas em diferentes escalas geograficas/pedologicas e grupos de

classes texturais.

Quanto aos modelos baseados na textura/BD, sugere-se 0 uso de WMgsenq € a
tripla Cosby, ROgs. ou ROgchg para estimativa de Ks em solos brasileiros e europeus,

respectivamente.

Mesmo os modelos mais promissores (WMs3y € WMg) apresentaram erros de
predicao de Ks ainda elevados, porém comparaveis com os registrados na literatura, mas
geralmente validados para bases de dados pedologicamente mais homogéneas do que a
deste estudo. Isso indica a necessidade de incluir novos preditores na formulacdo das
PTFs (principalmente aqueles relacionados a macroestrutura porosa), bem como
aprimorar as técnicas estatisticas de calibragdo e validacdo das mesmas. Outra
possibilidade, que deverd ser objeto de trabalho futuro, ¢ ajustar as fun¢des de KC
propostas no estudo, considerando suas constantes m ¢ B como dependentes das fragdes
granulométricas areia, silte e argila, verificando-se o efeito delas na predi¢ao de Ks.
Dados mais consistentes de Ks obtidos por métodos de determinagdo padronizados,
incluindo o uso de um tamanho representativo de amostra de solo, sio também

necessarios.
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CAPITULO 4 - SISTEMA DE CLASSIFICACAO DOS SOLOS BASEADO NA
ESTRUTURA DO ESPACO POROSO. PARTE 1: METODOLOGIA

4.1 Consideracoes Gerais
E proposto um sistema de classificacio dos solos baseado na estrutura de seus

poros ¢ levando em conta a curva de retencdo de agua. O trabalho apresenta a
metodologia para desenvolvimento do sistema e procedimentos para classificacdo dos
solos, sendo acompanhado por dois outros capitulos que pretendem avaliar o sistema
para diferentes solos e localidades (Capitulo 5), e relacioné-lo a algumas caracteristicas
pedologicas (Capitulo 6).
4.2 Introducao

A estrutura porosa dos solos diz respeito ao formato, tamanho e arranjo dos
poros no solo, e ¢ atribuida ou ndo a distribuicdo dos elementos estruturais solidos,
sendo de natureza poligenética (Skvortsova e Utkaeva, 2008). Sua caracterizagao ¢ util
ao entendimento, monitoramento ¢ modelagem dos processos fisicos, quimicos e
biologicos que ocorrem nos solos, bem como a predicao da funcionalidade e fertilidade
dos mesmos (Bouma et al, 1977; Vogel, 2002; Nimmo, 2004; Nicolodi e Gianello,
2016) e caracterizagao dos servigos do ecossistema (Young e Crawford, 2004; Pajor et
al, 2010). Sua dinamica espacial e temporal ¢ de elevada complexidade, promovida por
agentes naturais e/ou antrépicos que condicionam relevantes aspectos pedogenéticos e
de mudanga da paisagem. A relagdo entre a heterogeneidade espacial da estrutura
porosa dos solos e seu impacto na quantificagdo de importantes processos no solo ¢

tema relevante de investigagao (Dexter, 1988, Lin, 2012b).

A estrutura do espaco poroso dos solos tem sido caracterizada por uma
variedade de métodos e niveis de detalhamento, que ndo se pretende aqui revisar nem
citar em sua totalidade. Os métodos ndo invasivos com tecnologias de imagem de alta
resolucdo (tomografia computadorizada, imagem de ressondncia magnética) provém
informagdes precisas ¢ quali-quantitativas na descri¢do da geometria dos poros e suas
interconecgoes, que sao benéficas na modelagem do fluxo e transporte nos solos (Coles
et al., 1998) e na investigagdo de suas propriedades fisicas e hidricas (Rogasik et
al.2003; Sanchez, 2003; Quinton et al, 2009). Em contraste com essa técnica
sofisticada, o uso de pardmetros basicos, como a densidade do solo e porosidade total,

tem sido frequentemente adotado para descrever indiretamente a estrutura do espaco
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poroso (Lal, 1991; Hillel, 1998; Moncada et al., 2014), sendo também util na
determinagdo de indices de qualidade fisica dos solos e na avaliacdo dos impactos nos

mesmos em fun¢do de praticas de manejo (Cassel et al., 1992 Valpassos et al., 2001).

Além dessas técnicas, existem os sistemas de descricdo de carater visual e
qualitativo das unidades estruturais visiveis do solo, chamadas de peds ou agregados do
solo (Hodgson, 1976; Day, 1983; Santos et al., 2013b; Soil Science Division Staff,
2017). Esses sistemas sdo baseados nas informacgdes provenientes das campanhas de
levantamento pedoldgico. Tais descrigdes incluem em geral a caracterizagcdo da forma e
arranjos dessas unidades, seus tamanhos e graus de desenvolvimento. Elas sdo
frequentemente utilizadas nas descrigdes dos horizontes de solo, predicdoes de
propriedades hidraulicas dos mesmos (McKenzie et al., 1982; Lilly, 2000; Rawls e
Pachepsky, 2002; Nguyen et al., 2015b), bem como na avaliagdo da qualidade do solo
por métodos visuais (Shepherd, 2000; Bal el at., 2007; Guimaraes et al., 2011). Os
sistemas de descri¢do da estrutura do solo acima mencionados também podem incluir a
caracterizagcdo dos vazios que conseguem ser percebidos visualmente, descrevendo em
geral seus atributos de forma (ou tipo), tamanho (didmetro dos poros) e quantidade ou

abundancia (nimero de poros).

Outro método indireto comum para caracterizagdo estrutural do meio poroso
baseia-se em medicoes de propriedades de solos que apresentem intima relagdo com o
arranjo dos vazios, como ¢ o caso das curvas de retencdo de agua (Crawford et al.,
1995). Dados da curva de retengdo podem ser convertidos na modelagdo da distribuicdo
do tamanho dos poros pela consideragdo da teoria classica da capilaridade, com a
vantagem de que amplas bases de dados contendo informacdes de retencao de agua
estdo disponiveis mundo afora [EU-HYDI, Toth et al., 2015; UNSODA, Nemes et al.,
2001; IGBP-DIS, Tempel et al., 1996, ROSETTA, Schaap et al., 2001).

Pode-se entender a modelagem da distribuicdo do tamanho dos poros capilares
equivalentes como uma fungdo crescente que expressa a relacdo entre o volume
acumulado relativo dos vazios preenchidos por ar no volume total dos poros capilares
efetivos e a correspondente suc¢do de agua (ou raio dos poros hidratados, pela formula
de Laplace). Embora a representagdo da distribuicdo dos didmetros dos poros baseada
na teoria capilar ndo disponha de informagdes sobre a conectividade dos poros e seu
arranjo espacial, ela nos d4 nogdo sobre a estrutura do espago poroso em termos de sua

distribui¢do volumétrica, permitindo identificar solos com variadas distribuigdes de
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diametro no seu espago poroso (Wilson et al., 1992; Ross e Smettem, 1993; Durner,
1994; Coppola, 2000) ou avaliar fungdes do solo (Thomasson, 1964; Armindo e
Wendroth, 2016).

A curva de condutividade hidraulica ndo saturada ¢ um outro elemento com forte
interferéncia da estrutura porosa, informando sobre as distintas capacidades de
transmissao de agua no sistema poroso com as variagdes do tamanho dos poros, mas a

disponibilidade de dados ¢ ainda muito restrita.

Uma forma de concentrar informagdes da distribuicdo do tamanho dos poros
baseada na teoria da capilaridade consiste em definir um ntimero de classes de tamanho
de poros e determinar para cada classe sua participagdo volumétrica como fragdo da
porosidade total ou volume total do solo. Brewer (1964) sugeriu grupos detalhados de
tamanho de poros, tais como macro, meso, micro, ultramicro e criptoporos. Por outro
lado, Baver e Gardner (1972) propuseram trés agrupamentos: macroporos (nao
capilares), poros capilares finos e poros capilares grosseiros. Classes mais comuns sao
definidas como macro, meso e microporos (Jongerius, 1957; IUPAC, 1985, Luxmoore,
1981). Outras classificagdes similares de tamanho de poros do solo foram reportadas em
Dubinin (1979), Beven ¢ Germann (1982), Perret et al. (1999) e Zdravkov et al. (2006),
podendo-se afirmar que ndo existe uma terminologia bem definida para a classificacio
dos poros do solo (Beven ¢ Germann, 1982; Perret et al., 1999). Outras maneiras de
classificar poros levam em conta o formato dos mesmos (cilindrico, de frasco de
tinteiro, de funil ou de fenda, conforme Rouquerol et al., 1994), sua disponibilidade ao
fluido externo (poros abertos, fechados ou cegos, de acordo com Rouquerol et al., 1994)
e funcionalidade (poros de aprisionamento, residuais, de armazenamento e de
transmissdo, de acordo com Greenland, 1977; poros rapidamente drendveis, poros
lentamente drendveis e poros armazenadores de dgua, conforme Amer, 2002; poros de
fluxo matricial e de fluxo de macroporo ou fluxo rapido, conforme Jarvis, 2007 e

Lassabatere et al., 2014), dentre outras formas de classificagao.

A diversidade de técnicas para caracterizagdo do espaco vazio dos solos,
associada a caréncia de uma metodologia com tal proposito que seja padronizada,
universalmente aceita e baseada em critérios quantitativos e precisos, prejudica o
entendimento mais consistente das caracteristicas e fung¢des do sistema poroso dos
diferentes tipos de solos, além de dificultar o uso dessas técnicas na quantificacdo dos

diversos processos que ocorrem nos vazios. Visando minimizar tais inconvenientes, este
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trabalho propos um sistema de classificagdo dos solos baseado na estrutura do seu
espago poroso na escala da amostra de solo, tendo-se como critério de agrupamento a
similaridade entre curvas de disponibilidade de ar (ou curva de teor de ar), aqui
entendidas como sendo o complemento das curvas de reten¢do de dgua em relagdo ao
contetdo de agua na saturagdo. Um estudo correlato foi sugerido por Williams et al.
(1983) onde foram avaliados agrupamentos de curvas similares de retengdo de agua,
visando examinar a importancia relativa de alguns atributos de solo com respeito a
distribuicdo do conteudo de 4gua em diferentes faixas de suc¢do. Na mesma linha, Das
et al. (2005) propuseram critério de agrupamento de curvas similares de distribui¢do do
tamanho dos poros estabelecendo um limite superior de 10% para o coeficiente de
variagdo da distribuicdo do desvio padrao amostral das referidas curvas. No entanto, ndo
foi objeto dos dois estudos anteriores a elaboragdo de um sistema de classificagdo dos

solos tal como apresentado neste trabalho.

O sistema aqui apresentado recebe como sigla a notagdo SPSCS que indica as
iniciais do seu nome em inglés Soil Pore space-Structural Classification System. Ou
seja, o agrupamento permitido pelo sistema foi planejado para reunir solos com arranjos
similares em seus espagos porosos, em termos do crescimento do volume de ar com o
aumento de sucgdo de dgua. Sabe-se, no entanto, que a colecdo dessas curvas similares
ndo garante que a geometria e interconecgdes de seus poros sejam semelhantes entre si.
Esse sistema foi inspirado no da classifica¢do textural, pois ambos t€ém como base uma
curva de distribui¢do: do tamanho das particulas (sistema de classificagdo textural); do
tamanho dos poros (SPSCS). Nesse sentido, o sistema proposto definiu um triangulo de
classificagdo estrutural, muito similar ao tridngulo textural. Esse fato facilita o
entendimento do SPSCS e o esclarecimento das possiveis correlagdes da estrutura
porosa com a textura do solo. Visando o agrupamento de curvas de disponibilidade de
ar, fez-se necessaria sua parametriza¢ao baseada em critérios estritamente quantitativos
e padronizados. A variabilidade dessas curvas nas classes de solos propostas foi também
determinada, a fim de avaliar o grau de homogeneidade estrutural de cada uma das
classes. As curvas de disponibilidade de ar, apesar de modeladas a partir de métodos
matematicos, representam uma entidade fisica que descreve, sob uma determinada 6tica,

a distribuicao porosa dos solos.

4.3 Consideracoes gerais do SPSCS

No SPSCS, ¢ feita a classificacdo da curva de disponibilidade de ar, determinada
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na escala da amostra do solo. Dois niveis categoricos hierarquicos sdo propostos e
buscam descrever os diferentes componentes de modelagem dessa curva: forma e
amplitude. A Ordem ¢ o nivel categorico mais elevado do SPSCS, informando sobre o
formato da curva, agrupando solos com semelhangas na sua curva de distribuicdo do
tamanho dos poros. O segundo nivel categorico, designado como Subordem, propde a
reunido de elementos com semelhancas no tamanho de seu espaco poroso total ativo,
aqui entendido como a porosidade do solo mais relacionada aos processos

hidrodinamicos, caracterizando o fator de escala da curva de disponibilidade ar.

No SPSCS, o nivel de Subordem recebe uma designagdo especifica, a Familia®,
que agrupa amostras com curvas de disponibilidade de ar semelhantes. O SPSCS propos
nove Ordens, cada uma contendo quatro Subordens, totalizando, portanto, 36 Familias
de solos. A metodologia de classificagdo dos solos leva em consideracdo a
parametrizacdo da curva de disponibilidade de ar, conforme ja comentado, e a
disponibilidade de informagdes especificas de retengdo de agua. A caracterizacdo do
SPSCS e seus procedimentos para classificagao sao detalhados nos itens que se seguem.
4.4 Representacio das curvas de distribuicio do tamanho dos poros e de
disponibilidade de ar

A representacdo da curva de retencdo de 4gua ¢ dada pela expressdo de van
Genuchten (1980) (VG), que relaciona o conteado volumétrico de dgua, 6 (cm’ cm>)ea

succao de agua s (cm):

W(s) = —eg)_‘eer

r

= [lJr(ocs)”“'m)Tm 4.1)

onde W (0<W<1) ¢ o grau de saturacao ativa (adimensional), s > 0, 6r <0 < ®, 0 <m <
1,a>0, ®(cm’cm™) é o contetido de 4gua na saturacio (ou porosidade total quando o
conteudo de 4dgua na saturagcdo ndo estiver disponivel), Or (cm® cm™) é o conteudo de
agua residual, a (cm™) e m (adimensional) sio pardmetros de forma de ajuste da
equacdo de VG. Esse modelo foi selecionado devido ao seu largo uso na representagao
dos dados de retengdo de agua (Tomasella et al., 2000, 2003; Vereecken et al., 2010;
Ottoni et al., 2018) e porque seus parametros podem ser utilizados para ajustar a curva
de condutividade hidrdulica ndo saturada (van Genuchten, 1980; Schaap e van

Genuchten, 2006). Entretanto, a acuracia no célculo de W tende a ser de pior qualidade

* O termo Familia adotado aqui ndio tem nenhuma correspondéncia com o nivel categorico Familia dos
sistemas de classificagdo de solos.
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quando O estd na faixa muito umida (muito préxima a satura¢do) ou seca (muito
proxima ao conteudo de agua residual), conforme reportado na literatura (Khlosi et al.,
2008, Vereecken et al., 2010). Desta forma, para fins classificatorios, a curva W(s) [ou
A(s), conforme Equagdo 4.2] serd apenas considerada na faixa intermediéria de suc¢do
de 30 cm a 18,000 cm. A justificativa para os limites dessa faixa sera tratada na se¢ao

4.6.1.
Para classificacao de uma amostra indeformada de solos, utiliza-se a fun¢ao

A(s) = —fI:D—_eés) =

T

1- W(s) (4.2)

para representar a distribuicdo do tamanho dos poros em termos da fragdo volumétrica
cumulativa de contetido de ar, supondo um espago poroso total ativo (ou porosidade
ativa) entre 6 = ® (A =0) e 6 = 0r (A = 1) (Figura 4.1). A funcdo A(s) ¢ aqui também
chamada de grau de aeragdo ativa. O adjetivo “ativo” ¢ utilizado neste trabalho para
qualificar os vazios do solo onde geralmente os principais processos hidrodindmicos
ocorrem. O termo porosidade efetiva também ¢ muito utilizado para expressar esse
conceito de porosidade ativa, ®-0r. No entanto, a expressao porosidade efetiva possui
outras defini¢cdes (Ahuja et al., 1984; Minasny e McBratney, 2000). Por isso, para

evitar dubiedade de interpretacao, seu uso foi restringido neste trabalho.

A curva de distribui¢do do tamanho dos poros tem valor igual a zero para o
maior raio dos poros hidratados (correspondente a suc¢do de entrada de ar) e aumenta
até o limite de 1,0 no conteudo de dgua residual, a partir do incremento da sucgdo e
diminui¢do do tamanho dos poros ativos preenchidos com agua (Figura 4.1). A
construcdo dessa curva ¢ muito similar a da curva de distribuicdo do tamanho das
particulas, sendo assim possivel desenvolver um sistema de classificagdo de solos
similar ao da classificacdo textural, conforme anteriormente comentado, a seguir

apresentado.
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Figura 4.1 — Curva esquemadtica da distribuicdo do tamanho dos poros; A(s),

representada por trés classes de tamanho de poros correspondentes as seguintes faixas
de succao: 0-60cm, 60-15000 cm, maior que 15000 cm; W(s) € o grau de saturagdo
ativa; dmax ¢ didmetro méaximo de poro equivalente; valores de succdo s na escala
logaritmica. Para fins classificatérios, A(s) € caracterizada apenas na faixa intermediaria
de suc¢do 30 cm <s < 18000 cm.

A partir das Equagdes 4.1 e 4.2, a curva de disponibilidade de ar, A,(s), ¢

definida e calculada como:

A (5)=D-0(5) = A(s).0-0r) = {11+ (@) ™[} (@-0,) @3)

4.5 Definicao das Ordens, Subordens e Familias estruturais de solo

Com o proposito da classificacdo de solos, a curva A(s) foi arbitrariamente
dividida em trés fracdes de tamanho dos poros (Figura 4.1): 1-Ajs000; A1s000-Aso € Aso,
que, num paralelo com a classificagdo textural, correspondem as fragdes argila, silte e
areia, respectivamente, conforme melhor elucidado abaixo. Essas trés fragdes podem ser

escritas em termos de W (W=1-A): Wis000, Weo-Wis000 € 1-Wep, respectivamente.

A fracdo (ou percentagem) Agp ¢ aqui definida como o macroespaco ativo do
solo, representando a fracdo de espago ativo ocupada por ar quando a agua ¢ retirada
dos poros de maiores dimensdes. A succdo de 60 cm ¢ arbitrariamente usada para

definir o macroespaco ativo, ja que medi¢cdes de conteudo de dgua nessa suc¢do sdo
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comuns ¢ algumas vezes referenciadas como a microporosidade do solo (Klein e
Libardi, 2002; Embrapa, 2011; Stolf et al., 2011). No entanto, enfatizamos que
nenhuma succ¢ao padrao foi ainda plenamente estabelecida para definir microporosidade
ou macroporosidade. Wysog inclui os poros pequenos que armazenam agua de dificil
extragdo pela zona radicular (correspondente ao ponto de murcha), sendo aqui
designada como microespago ativo. A ultima fragdo, Weo-Wisop0, definida como o
mesoespago ativo, representa a faixa remanescente dos vazios do solo, correspondente

aos poros de tamanho intermedidrio em relagdo aos dos poros das duas outras fragdes.

Essas trés fragdes de tamanho dos poros (Ago=1-Weo, Wisooo € Weo-Wis000)
somam 1 (Figura 4.1). Isso permite a representacdo de uma amostra de solos num
diagrama ternario, aqui chamado de tridngulo estrutural (Figura 4.2), cujos lados contém
as escalas de representagdo das trés classes de tamanho dos poros, de 0 a 1 (ou 0 a
100%). A inclina¢do indicada do numero nas escalas de cada eixo do tridngulo
estrutural mostra a diregdo que deve ser seguida para a plotagem de uma amostra de
solos no tridngulo, como ¢ feito no tridngulo textural. Para facilitar a escrita da
nomenclatura, os nomes das trés classes foram abreviados como macroespaco,
mesoespago ¢ microespago (como uma fragdo ou percentagem), tanto na representacao

dessas classes no triangulo quanto nas referéncias ao longo desse manuscrito.
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Figura 4.2 — Triangulo estrutural com isolinhas de a) m e b) logjoa (cm™), e as areas de
abrangéncia das diferentes faixas de valores de ¢) m e d) log;oa.
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Figura 4.2 — Triangulo estrutural com isolinhas de a) m e b) logjoa (cm™), ¢ as areas de

abrangéncia das diferentes faixas de valores de ¢) m e d) logjoa. (continuacéo)

A fragdo Ago, de uma certa forma, pode ser interpretada como sendo uma medida
da capacidade de aeracdo dos solos, que ¢ usualmente alta em solos arenosos. Os
microespacos (fragdo Wisgo), da mesma forma, tendem a ser de valores altos em solos
argilosos, ja que esses geralmente apresentam larga afinidade por dgua. Finalmente, a
fragdo Weo-Wisoo0, tem a tendéncia de ser elevada em materiais siltosos, que sdo solos
com reconhecida capacidade de reter agua disponivel para uso vegetal (Petersen et al.,
1968, Hollis et al., 1977, Thomasson, 1978), que ¢ usualmente e arbitrariamente
considerada como a diferenga entre os conteidos de dgua na capacidade de campo e
ponto de murcha. Portanto, para manter equivaléncia de significado entre as
classificagdes textural e estrutural, o posicionamento dos eixos das classes de tamanho
de poros (macro, meso ¢ microespago) nos lados do tridngulo estrutural foi o0 mesmo
daquele considerado para as classes equivalentes de tamanho de particulas (areia, silte e

argila, respectivamente) nos lados do tridngulo textural. Ainda para manter essa
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equivaléncia, a notagdo escolhida para descrever o macroespaco sera Agy, O

mesoespago, Weo-Wisooo, € 0 microespaco, Wisooo (Figura 4.2a).

Pelas Equacdes 4.1 e 4.2, a curva A(s) depende apenas dos parametros m e a.. A
caracterizacdo estrutural do solo pelas suas trés fragdes de tamanho de poros torna

possivel o calculo de m ¢ a, e, portanto, de A(s), conforme mostrado abaixo.
Da Equagdo 4.1:

am ) am o\

(Weo™ 1) =(60/15000) (W 50-1) (4.4)

A Equagao 4.4 permite o calculo univoco de m se Wgp € Wysooo s3o conhecidos.
Para isso foi desenvolvido script em Visual Basic, com interface com as planilhas da
Microsft Excel®, que faz a iteragdo dos valores de m até ocorrer a identidade da
Equacdo 4.4. Depois que m ¢ determinado, o parametro o pode ser calculado pela
Equagdo 4.1 utilizando o valor conhecido de Wgy (ou Wispp). Assim, o par (Weo,
Wis000) determina o par (m, a), e vice-versa. Isso permite a representagdo das isolinhas
dos valores de m e a no tridngulo estrutural, conforme mostrado nas Figuras 4.2ab. A
area em cinza nas duas figuras, junto ao eixo do microespaco, indica a impossibilidade
dos parametros m (0<m<1) e a (o >0). Proximo dessa regido, os valores de m tendem a
zero ¢ os de o a infinito, representando, portanto, solos muito diferenciados. As
isolinhas de m e o foram definidas considerando a malha de pontos da Figura 4.2a.
Nessa figura, registra-se um adensamento de pontos junto aos eixos do macro e do
mesoespago. Isso foi feito para poder incorporar nessa regido as maiores variagoes dos
valores de m. Nas Figuras 4.2cd sdo caracterizadas as areas de abrangéncia de diferentes

faixas de valores de m e loga.

A fragdo unitaria A=1, correspondente ao espago poroso total ativo do solo, ®-
Or, ¢ dividida em trés faixas de valores: 0-1/3 (baixo); 1/3-2/3 (moderado); 2/3-1 (alto),
conforme mostradas na Figura 4.2. As possiveis combinagdes entre as trés fracdes do
tamanho dos poros (microespago, mesoespago € macroespacgo) e as trés faixas acima
permitem a definicdo de nove grupos de solos, onde espera-se, pelas consideragdes
acima, que curvas similares de A(s) se agrupem. Esses grupos de solo definem as nove
Ordens do SPSCS, cada grupo representado por um triangulo equilatero indicado no
tridngulo estrutural e tendo como notacdo as letras maiusculas de A a I (Figura 4.2).
Para cada uma das Ordens foi proposto um nome que descrevesse o tamanho de poros

predominante. Por exemplo, a Ordem A, que possui valores altos da fragdo A para o
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macroespaco (A=>2/3) ¢ baixos para o microespaco (Wiso0<1/3) e mesoespaco (Weo-
Wis000<1/3), foi chamada de altamente macroespagosa, enquanto que a Ordem G, que
apresenta valores moderados da fracdo A no mesoespago (1/3<Wep-Wi5000<2/3) e
microspaco (1/3<Ws5000<2/3) e baixos no macroespaco (0<Ag<1/3), foi designada
como meso-microespagosa. Nesse ultimo exemplo, por simplificagdo de nomenclatura,
a qualificagdo do valor moderado da fracdo A nos mesoespago € microespago fica
oculta na caracterizagdo do nome da Ordem. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os nomes
das nove Ordens do sistema e a correspondente descricdo das escalas das faixas de

valores da fragdo A para as classes microespago, mesoespago € macroespaco.

Tabela 4.1 — Descri¢ado dos nomes das nove Ordens estruturais de solo ¢ escala

correspondente de valores participando das classes de tamanho de poros.

Notagbes das Escala de valores participando das

Nome das Ordens

Ordens classes de tamanho de poros
A solos altamente macroespacosos alto macro, baixos meso e micro
C solos altamente mesoespacosos alto meso, baixos macro ¢ micro
| solos altamente microespacosos alto micro, baixos macro € meso
D solos macroespagosos moderado macro, baixos meso e micro
E solos mesoespagosos moderado meso, baixos macro e micro
H solos microespagosos moderado micro, baixos macro € meso
B solos macro-mesoespagosos moderados macro € meso, baixo micro
F solos macro-microespacosos moderados macro e micro, baixo meso
G solos meso-microespagosos moderados meso e micro, baixo macro

Pela Figura 4.2, observa-se que:

a) O trecho inferior direito do tridngulo (Ordem C) concentra solos com altos
valores de m (m>0,24) e baixos de a (loga<-1,75, aproximadamente),
representando curvas A(s) com alta variagdo entre 6(60) e 6(15000) e baixa

variacdo entre a saturacao e 0(60);

b) O trecho superior do tridngulo (Ordem I) concentra solos com baixos valores
de m (m<0,08 aproximadamente) e tomando qualquer valor de a,
representando curvas A(s) com alta variagdo entre 6(15000) e 6r e baixa

variacao entre 0(60) e 6(15000);

c) O trecho inferior esquerdo do tridngulo (Ordem A) concentra solos com
valores relativamente altos de a (logo>-0,50 aproximadamente) e tomando
qualquer valor de m, representando curvas A(s) com alta variagdo entre a

saturacao e 0(60) e baixa variagao entre 6(60) e 6(15000).
d) As demais Ordens representam solos com comportamentos intermediarios da
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curva A(s), em relacdo as curvas de A, Ce L.

Para a perfeita definicdo das Familias estruturais (Equagdo 4.3) ¢ também
necessario agrupar amostras de solos em faixas de valores da porosidade ativa, ®-0r.
Quatro faixas sdo propostas, caracterizando o nivel de Subordem do sistema de

classificagdo. Um solo ¢ considerado de Subordem i (de 1 a 3) quando:
0,20 (i-1) < (®-6r) < 0,20 i (4.5)

A Subordem 4 corresponde a faixa de porosidade ativa superior a 0,60 cm® cm™.
As Subordens de 1 a 4 foram respectivamente designadas como as de porosidade ativa
baixa, moderada, alta e muito alta. Para notagdo da Familia estrutural é proposto a sigla
Xi, onde X ¢ a Ordem (de A a I) e o nimero arabico inteiro i (de 1 a 4) ¢ a Subordem.
Se por exemplo, uma amostra for classificada na Ordem A e Subordem 3, terd como
notacdo de sua Familia a sigla A3, recebendo como descri¢cdo o nome de solo altamente
macroespagoso com porosidade ativa alta. A Ordem X agrupa pares (m, o) que fazem
com que os correspondentes valores das trés fracdes de tamanho dos poros preconizadas
pelo sistema sejam similares, enquanto que a Subordem 1 agrupa valores similares de
(®-0r). Assim, um solo pode ser graficamente representado num espago tridimensional
como um ponto com altura (®-0r) acima daquele onde o solo ¢ plotado no triangulo
estrutural. Na Tabela 4.2, apresenta-se um resumo das caracteristicas das Ordens e

Subordens no SPSCS, descrevendo-se os agrupamentos das 36 Familias de solos.

Tabela 4.2 — Resumo das caracteristicas das Ordens e Subordens no SPSCS.

Espaco poroso Notacdo Faixas de valores
dominante Familia | Ordem | Subordem Ordem Subordem
Al 1 0<(®-0r)<0,20
o = A2 2 23=Aq<l 0,20<(®-0r)<0,40
oS3 A3 A 3 O0<Wer Wisooo=1/3 170 20<(@-01)=0.60
S 0<W 15000<1/3 : L2,
I =7 Ad 4 13000 (®-0r)>0,60
z2 s 1 1 G<@-0r<0.20
E< 3 D <(D-0r)<0,
328 D2 2 1/35Aq<2/3 0 2o(<(c1>-gr)<o 40
8 £ D 0<Weo-W 15000<1/3 : =
D3 3 o 0,40<(®-0r)<0,60
D4 4 13000 (®-0r)>0,60
DOMINACAO Bl 1 0<(P-6r)<0,20
MACRO-MESO B2 5 2 1 /33635‘_“\?2/ 3<2 4 | 0.20<(@-0<0.40
(ambos macro e meso B3 3 0 <V(<;) 15<°i’(}3 0,40<(P-0r)<0,60
moderadas) B4 4 13000 (®-0r)>0,60
Cl 1 0<(P-6r)<0,20
o . [ . 2 ) /3<0v<vA6.(§;/1/ 3 | [020<@-6n=040
) C3 3 = 1 60715000 0,40<(®-0r)<0,60
o s8E 0<W 5000<1/3
Z235E C4 4 (d-0r)>0,60
cE g3 El 1 0<(P-6r)<0,20
S=37% 0<Ag<1/3 =
S EF E2 E 2 1/3<W-W15000<2/3 [—20(P-H0<0.40
E3 3 oW 13 0,40<(®-0r)<0,60
E4 4 13000 (®-0r)>0,60
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Tabela 4.2 — Resumo das caracteristicas das Ordens e Subordens no SPSCS.
(continuacéo)

Espaco poroso Notacdo Faixas de valores
dominante Familia | Ordem | Subordem Ordem Subordem
DOMINACAO Gl 1 0<A<1/3 0<(D-0r)<0,20
MESO-MICRO G2 G 2 L/3<W QON <13 0,20<(®-6r)<0,40
(ambos meso e micro G3 3 A <6\0V 15°<03 i 0,40<(P-0r)<0,60
moderadas) G4 4 = 1000 (D-0r)>0,60
11 1 0<(®-6r)<0,20
o = 2 I 2 o V8<{%\$<1/3< s 0,20<(P-0r)<0,40
5 ) 13 3 5 /362W ‘5°°°<1 0,40<(®-0r)<0,60
<Z: & 75 g 14 4 =100 (©-0r)>0,60
ES = H1 1 0<(®-6r)<0,20
g2 & 2 " 2 o<w0f\[;16f§é(/)30<1 o [[020@-6n<0.40
A = H3 3 60 0,40<(P-0r)<0,60
1/3SW15000<2/3
H4 4 (®-0r)>0,60
DOMINACAO F1 1 0<(®-6r)<0,20
MACRO-MICRO F2 . 2 0<éé35_{“{f°<2/<31 i [020<(@-6n=040
(ambos macro e micro F3 3 ) /32%&] 15°0<°2 P 0,40<(P-0r)<0,60
moderadas) F4 4 = 13000 (@-0r)>0,60

4.6 Procedimento para classificacao de solos
4.6.1 Protocolo para parametrizacdo da equacao de VG

Para permitir um protocolo padronizado de parametrizacdo da equacdo de VG e
determinar a fungdo A,(s) (Equacdo 4.3) adequadamente ao longo da faixa completa de
succao de interesse (30 cm <s < 18000 cm), os trés (3) parametros de ajuste (Or, m e o)
sdo calculados usando, correspondentemente, apenas trés (3) pontos experimentais da
curva de retenc¢do bem distribuidos ao longo da faixa de suc¢do acima, chamados (s;, 6),
j=1, 2, 3, medidos em amostras indeformadas e por meio de métodos de laboratorio
onde a succdo e conteudo de agua sejam diretamente medidos (como ¢ a caso do
método da mesa de tensdo ou da placa porosa em camara de pressdo). O parametro @ ¢
considerado conhecido e igual ao conteudo de 4gua na saturagdo, ou a porosidade total
quando da indisponibilidade do primeiro, conforme ja mencionado. O protocolo segue o

seguinte procedimento:

e 5; ¢ asucgao mais proxima de 60 cm, na faixa de 30 cm < s <80 cm; s; €
a suc¢ao mais proxima de 330 cm, na faixa de 250 cm < s <500 cm; s3 a
suc¢do mais proxima de 15000 cm, na faixa de 9000 cm <'s < 18000 cm.
Se a amostra ndo tiver informacdes de retencdo de dgua em uma dessas

trés faixas de sucg¢do, ela ndo podera ser classificada;

e Os parametros Or, m e a sdo determinados numa unica triade de valores

pelo método ndo linear dos minimos quadrados usando o programa
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RETC (van Genuchten et al., 1991). Os valores otimizados desses
parametros pelo RETC podem depender dos seus valores iniciais
requeridos pelo programa. Para eliminar essa dependéncia, foi proposto o
seguinte procedimento padrdo para definicdo dos valores iniciais (indice
1):

v' Or=0;-0.01

v' ®=0(s=0) ou Porosidade Total quando 8(s=0) ndo for disponivel,

sendo Porosidade Total =1-[densidade do solo /densidade das

particulas]
v m; :0,5
(l—mi)
(M)_l/mi ]
(])—eri
Vo= , segundo a Equagdo 4.1

e Os valores dos parametros 0r, m ¢ o devem estar restritos aos seguintes

intervalos: 6r>0, 0<m<1 e o>0.

De acordo com esse protocolo, prevé-se que a predigao de retengao de dgua pelo
modelo VG nas sucgdes de 60, 330 e 15000 cm seja precisa, levando em conta a
proximidade dessas trés sucgdes com s;, S; € S3, respectivamente, bem como a
adequacdo do modelo VG. Portanto, espera-se que essa predi¢ao precisa de 0, 0330 €
015000, € baseada num protocolo rigido de calculo, garanta uma estimativa acurada e
reproduzivel das trés fracdes de tamanho dos poros do tridngulo estrutural, bem como
da porosidade ativa, ®-Or, que sdo os elementos que possibilitam a classificagdo

estrutural da amostra.

A validagdo da adequacdo do uso do protocolo acima para a acurada
representacdo da curva de retencdo de agua ao longo da faixa completa de succio de

interesse (30 cm<s<18000 cm) ¢ demonstrada no Capitulo 5 deste trabalho.

4.6.2 Adequacao da equacdo de VG para estimar os dados de retencdo de agua

Certos solos podem apresentar peculiaridades na distribuicdo do seu espago
poroso, como aqueles com caracteristicas de porosidade dual ou multidual (Durner,
1994; Carducci et al., 2011), quando a equacdo de VG pode ndo ser adequada para
descrever essa distribui¢do, comprometendo o SPSCS. Visando discriminar o grau de

qualidade da classificacao dos solos segundo o sistema, foram propostos trés grupos de
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solos, cada um retratando diferentes niveis de acuracia de predigdo da curva de
retencdo. Esses grupos foram arbitrariamente designados como de solos genuinos,
adotados e rejeitados, em relacdo ao SPSCS (em ordem decrescente de qualidade de
ajuste de VG), sendo definidos para valores limites de dois tipos de erro de predi¢dao na
amostra: 1) o erro maximo absoluto de estimativa dos trés pontos experimentais 0, 0,
03, designado como ERRORMA X=max|0; estimado-0i, medidoli=1, 2, 3; 2) raiz quadrada do erro
quadratico médio das estimativas dos dados de retencdo de dgua na faixa de suc¢do

entre 30 a 18000 cm, chamado de RMSEj3(.15000, descrita pela Equagdo 4.6.

N

1
RMSE30_18000 = EZ(ej,estimado - ej,medido)2 (46)
=

onde N (N>3) ¢ o numero de medigdes de retencdo de agua nas sucgdes de indice j no
intervalo de succao de 30-18000 cm, e 3 € o nimero de parametros otimizados (Or, a,

m).

Amostras com erros ERRORMAX altos ndo devem ser classificadas, pelo fato
do modelo VG ter baixa qualidade de representagdo no conjunto dos trés dados
experimentais (0;, 0,, 03) utilizados para calibracdo das curvas 0O(s). Isso devera
acarretar imprecisa predi¢do de 049 €/ou 0;s5000 €, portanto, de Wgp e/ou Wisppo que sdo
os elementos-chave para a classificagdo do solo. Por outro lado, o SPSCS em solos com
ERRORMAX baixos também pode gerar fungdes 0(s) de baixa qualidade preditora
quando 0(s) ndo for capaz de descrever adequadamente as demais medicdes de retengdo
de 4gua na faixa de succdo entre 30 a 18000 cm. Nesse caso, a classificacdo ¢ também
inadequada, pois ¢ baseada numa parametrizacdo que ndo representa globalmente a
realidade estrutural do solo. Nesses dois cenarios, ERRORMAX ou/e RMSE30.15000
altos, os solos sdo caracterizados como rejeitados e ndo classificaveis, segundo o
SPSCS. No extremo oposto estdo os solos genuinos, cuja curva 6(s) modelada deve ter
seguramente forte proximidade com as medigdes de retenc¢do de 4gua nos trés pontos 0,
02, 05 (e portanto, por construcao, em B¢, 0330 € B15000), mas também bem representado
globalmente os demais dados experimentais disponiveis. Nessa situagdo, espera-se que
as curvas 0(s) geradas pelo SPSCS representem adequadamente a realidade estrutural do
espaco poroso ao longo dos intervalos de suc¢do monitorados. O terceiro grupo, dos
solos adotados, representam amostras cujas modelagens das curvas 0(s) apresentam

qualidade preditora intermedidria entre aquela dos solos rejeitados e genuinos. A
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caracterizagdo dos solos genuinos, adotados e rejeitados quanto ao SPSCS segue,

portanto, os seguintes critérios:

1. Solos genuinos
a. ERRORMAX<0,02cm?/cm?, e
b. RMSE3.18000<0,035cm?/cm?;

2. Solos rejeitados
a. ERRORMAX>0,04cm?/cm?, ou
b. RMSE3¢.18000> 0,07cm?/cm?;

3. Solos adotados

a. amostras nao classificadas como solos genuinos e rejeitados.

As faixas acima de valores de ERRORMAX e RMSEj3.13000 foram arbitradas por
meio de um estudo de comparagdo de predicdes de um grande numero (em torno de
1600) de curvas de retencdo de adgua usando o protocolo da se¢do 4.6.1. Esse estudo ¢

apresentado no Capitulo 5 deste trabalho.

As amostras que apresentarem apenas trés medi¢des de retencao de dgua, além
de @, estdo impossibilitadas de terem seus valores de RSME3¢.15000 calculados (Equagao
4.6), mesmo que as medicdes correspondam as succdes si, Sy € s3. Estritamente para
esse ultimo caso especifico, admite-se a flexibilizacdo de que a amostra de solo seja
caracterizada como genuina, adotada ou rejeitada levando em consideracdo apenas as
seguintes restrigoes de ERRORMAX: ERRORMAX<0,02cm?/cm?,
0,02<ERRORMAX<0,04cm’*/cm?>, ERRORMAX>0,04cm?/cm?, respectivamente. A

validade dessa simplificacdo nesse caso especifico também ¢ avaliada no Capitulo 5.

Na secao 4.9 deste trabalho € apresentado um procedimento passo-a-passo para a
classificagdo de uma amostra de solo segundo o SPSCS.

4.7 Avaliacao de curvas-tipo de distribuicio do tamanho dos poros por Ordem de
solo

O tragado das diferentes possibilidades de curvas A(s) por Ordem de solo foi
realizado para a malha de pontos da Figura 4.2b, que apresenta menor adensamento de
pontos do que aquele utilizado para a construgdo das isolinhas de a ¢ m (Figura 4.2a).
Essa redugdo do numero de elementos para andlise de tragado teve por objetivo permitir
melhor visualizagdo grafica das curvas A(s) numa Ordem estrutural. As curvas
modeladas para a malha de pontos do tridngulo estrutural sdo denominadas curvas-tipo

de A(s) e os pontos dessa malha representam os diversos solos-tipo possiveis. Essas
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curvas foram calculadas para os solos-tipo a partir dos seus pares Wegy € W50 da malha
da Figura 4.2b, utilizando as Equagdes 4.4 e 4.1 para determinar os pardmetros m e o
correspondentes, conforme delineado na se¢do 4.5. A Figura 4.3 mostra a configuragdo
das curvas-tipo de A(s) para cada uma das nove Ordens do SPSCS, incluindo a curva
representativa do baricentro do tridngulo correspondente da Ordem (curva em
vermelho) e as extremas (curva com linha cheia e pontos). A curva baricéntrica pode ser
entendida como a curva A(s) caracteristica ou de referéncia da Ordem. As fungdes A(s)
extremas expressam o limite maximo e minimo de variacdo dessas curvas dentro de
uma Ordem estrutural. A plotagem das curvas-tipo de A(s) foi realizada apenas na faixa
de suc¢do entre 60 a 15000 cm, em vez do intervalo de suc¢do completo do SPSCS (30
a 18000 cm), o que vai permitir a visualizagcdo grafica imediata das trés fragcdes de
tamanhos dos poros (Aeo, A1s000-Aco, 1-Ajso00) que definem a Ordem do solo e a curva

A(s).

O conjunto de graficos da Figura 4.3a reproduz, segundo a otica e a metodologia
do SPSCS, toda sequéncia possivel de curvas de distribuicdo do tamanho dos poros de
representacdo da estrutura do espago poroso. Chama-se a atencdo para o fato de que
todas as curvas da Figura 4.3 convergem para zero quando a sucg¢ado tender a zero e para
um (1) quando a suc¢do tende a infinito. Segundo o SPSCS, as curvas também ndo
devem ser representadas nas faixas de suc¢do imida (0 cm<s<30 cm) e muito seca
(s>18000 cm), pois sua representagdo nesses intervalos nao é necessariamente acurada,

segundo a equagdo de VG, conforme ja anunciado e melhor esclarecido no Capitulo 5.
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Ordens

a) Curvas-tipo de A(s) b) Curvas-tipo de A(s) escaladas SDIordem
1.00 H 1.00 A
L e erbi b
0.80 1 < 0.80 1 L
% i i
@ 060 S 0.60 |
B 0.40 = 0.40 0,036
0.20 A 0.20 A
0.00 " " " 0.00
10! 102 103 10% 10° 10! 102 103 104 10°
Sucgdo (s, cm) Sucgdo (s, cm)
1.00 A 1.00 1
0.80 < 0.80 1
o
S
2 0.60 | g 0.60 |
- 0.40 z 0.40 0,030
0.20 A 0.20 A
0.00 ‘ : : 0.00 ; ‘ :
10! 102 103 104 103 10! 10 10° 104 105
Sucgdo (s, cm) Sucgdo (s, cm)
1.00 H 1.00 +
0.80 | 0.80 nifit] il
It
< i
2 0.60 | T 0.60 *J,!-.H
< S J’
0.40 1 S 040 0,051
0.20 | < 020
0.00 " i i 0.00 -
10! 102 103 10% 10°
Sucgdo (s, cm) -0.20 ‘ ‘ ‘
10! 10? 10° 10* 10°

Succdo (s, cm)
Figura 4.3 — a) Curvas-tipo de A(s) das Ordens de solos no intervalo de suc¢do de 60 a

15000 cm, com as correspondentes curvas baricéntricas e extremas, representadas para a
malha da Figura 4.2b. Os solos-tipo de menor similaridade com a curva baricéntrica
(solos com SDIA>0,075) sao representados por uma linha ponto-tracejada; b) Valores
das curvas-tipo A(s) escaladas a curva baricéntrica da Ordem. Essas curvas-tipo
escaladas sdo representadas para a malha de pontos da Figura 4.2a, com os valores do
indice de dispersao de forma SDI da Ordem (Equacao 4.9) e nimero (No) de solos-tipo

modelados em uma Ordem de solo; valores de suc¢do s na escala logaritmica.
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Ordens

a) Curvas-tipo de A(s) b) Curvas-tipo de A(s) escaladas SDIordem

1.40
1.20
1.00 b 1.00
0.80 0.80
3
= 0.60 1 = 0.60
< 2 0,11
0.40 1 2 040
<
0.20 0.20
0.00 * " " 0.00
10! 102 103 104 10°
Sucgdo (s, cm) -020
-0.40
10! 10% 103 104 10°
Sucgdo (s, cm)
1.20
1.00 4 1.00 |
0.80 | 0.80 |
@ 0.60 g o060
Z E
0.40 8 i
: 0.40 0,044
0.20 | < 020 |
0.00 0.00 -
10! 102 103 10* 10°
-0.20
Sucgdo (s, cm)
-0.40

10! 10? 10 10* 10°
Sucgdo (s, cm)

Figura 4.3 — a) Curvas-tipo de A(s) das Ordens de solos no intervalo de suc¢do de 60 a
15000 cm, com as correspondentes curvas baricéntricas e extremas, representadas para a
malha da Figura 4.2b. Os solos-tipo de menor similaridade com a curva baricéntrica
(solos com SDIA>0,075) sdo representados por uma linha ponto-tracejada; b) Valores
das curvas-tipo A(s) escaladas a curva baricéntrica da Ordem. Essas curvas-tipo
escaladas sdo representadas para a malha de pontos da Figura 4.2a, com os valores do
indice de dispersao de forma SDI da Ordem (Equacdo 4.9) e nimero (No) de solos-tipo
modelados em uma Ordem de solo; valores de succdo s na escala logaritmica.

(continuacao)
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Ordens

a) Curvas-tipo de A(s) b) Curvas-tipo de A(s) escaladas SDIordem
1.00 1.00 +
0.80 | < 0.80 1
=]
=
2 0.60 5 0.60 1
A 0.40 o 40 0,048
R =z 0.
0.20 0.20 -
0.00 : " 0.00 : .
10! 102 103 10* 10° 10! 103 104 10°
Sucgao (s, cm) Sucgio (s, cm)
1.00 1.00
0.80 1 < 0.80 1
=
=
2 0.60 S 0.60 |
- 0.40 & 40 0,025
. 7 0.
0.20 0.20 4
0.00 0.00
10! 102 103 104 103 10! 102 10 104 105
Sucgdo (s, cm) Sucgdo (s, cm)
1.00 - 1.00 H
0.80 < 0.80 1
E
2 0.60 S 0.60 |
= o0 % 040 0,27
. =z 0.
0.20 0.20 -
0.00 S 0.00 : " " "
10! 102 103 10* 10° 10! 102 103 104 10°
Sucgao (s, cm) Sucgio (s, cm)
1.0 1 1.00
0.8 < 0.80
=]
=
2 06 S 0.60 1
< —~ 40 0,025
0.4 zZo
0.2 0.20
0.0 0.00
10! 10? 103 104 105 10! 10 10 104 105

Sucgdo (s, cm) Sucgdo (s, cm)

= = = Curva baricéntrica da Ordem
- e Curva com SDI>0,075

+—+—+ Curva extrema
Figura 4.3 — a) Curvas-tipo de A(s) das Ordens de solos no intervalo de suc¢do de 60 a
15000 cm, com as correspondentes curvas baricéntricas e extremas, representadas para a

malha da Figura 4.2b. Os solos-tipo de menor similaridade com a curva baricéntrica
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(solos com SDIA>0,075) sao representados por uma linha ponto-tracejada; b) Valores
das curvas-tipo A(s) escaladas a curva baricéntrica da Ordem. Essas curvas-tipo
escaladas sdo representadas para a malha de pontos da Figura 4.2a, com os valores do
indice de dispersao de forma SDI da Ordem (Equacdo 4.9) e nimero (No) de solos-tipo
modelados em uma Ordem de solo; valores de succdo s na escala logaritmica

(continuacao)

As curvas-tipo de A(s) por Ordem de solo foram escaladas a sua curva
baricéntrica adotando a Equagdo 4.7, visando avaliar a similaridade de forma
(“paralelismo” das curvas) dessas curvas nas Ordens. Nesse caso, para tornar mais
acurada essa avaliacdo, foi adotada uma amostra mais abrangente das curvas-tipo,

considerando a malha mais detalhada da Figura 4.2a.
Acscalada j(Sp)=A; (sp)—[Aj (s=1000 cm)-A4,(s=1000 cm)] 4.7)

A Equacido 4.7 calcula a fun¢ao A(s) escalada do solo-tipo j em 28 sucgdes de
indice p=1 (pF=1.,5), p=2 (pF=1,6), ..., p=28 (pF=4,2). O indice j define a posi¢dao do
elemento-tipo na malha, e o b refere-se a curva baricéntrica da Ordem. As curvas Aj(sp)
de cada Ordem sdo subtraidas de um fator constante de escala [Aj(s=1000 cm)-
Ap(s=1000 cm)] para permitir sua colapsagdo a curva baricéntrica correspondente no
ponto de suc¢ao 1000 cm. Assim, se uma curva-tipo A(s) for muito similar (“paralela”)
a curva baricéntrica da Ordem, havera forte tendéncia de sobreposi¢do da sua curva
escalada com a curva baricéntrica. Escolheu-se arbitrariamente a suc¢ao de 1000 cm
para representar o ponto onde todas as curvas escaladas se colapsariam, ja que esse
valor permite que o intervalo de succao de interesse (30-18000 cm) seja dividido, na
escala logaritmica, em duas partes iguais, aproximadamente. Na Figura 4.3b, sdo
apresentados os valores escalados de A(s) nos 28 pontos de suc¢do acima considerados

para todos os solos-tipo das nove Ordens (Figura 4.2a).

A similaridade entre cada curva A(s) escalada e o elemento caracteristico
(baricéntrico) da Ordem ¢ avaliada pelo indice de dispersdao de forma da curva A(s)
(SDIA-shape dispersion index of A curve), determinado a partir do desvio quadratico

médio entre os valores da curva escalada e os da baricéntrica (Equacao 4.8).

128

SDIAJ - \/2_8 Z[Aescaladad' (Sp) - Ab (Sp )]2 (4.8)

p=1
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onde o indice j define o solo-tipo, p a suc¢do ¢ b o solo baricéntrico. Segundo essa
expressao, ¢ possivel determinar o valor de SDIA para cada ponto da malha da Figura
4.2a e, por conseguinte, a configuragcdo de diferentes faixas de seus valores no triangulo

estrutural (Figura 4.4).

O valor médio global de SDIA para uma Ordem de solo (Figura 4.4), chamado

SDIordem, € determinado segundo a expressao:

No
D SDIA,
_
S])IOrdem - No (49)
onde No ¢ o numero de pontos da malha da Figura 4.2a abrangido pelo triangulo
correspondente da Ordem, excluindo os pontos marcados por x e incluindo os pontos
pertencentes aos seus lados. A exclusdo dos pontos marcados por x ¢ para evitar
tendenciosidade no calculo de SDIoem por conta do adensamento de pontos junto ao
eixo de macro ¢ mesoespaco. Na Figura 4.3b, s3o indicados os valores de SDIorgem €

No.

B sDIA<1,5%

0 1,5%<SDIA<3,0%
| 3,0<SDIA<4,5%
.| 4,5<SDIA<6,0%
P 6,0<SDIA<7,5%
B sDIA>7.5%

| 4reando classificada

macroespacgo (%)

%

Figura 4.4 - Faixa de valores do indice de dispersdo de forma da curva A(s) (em %) no

triangulo estrutural.
As Ordens H, I e F foram as que concentraram os menores valores de SDIordem,
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com magnitudes oscilando na ordem de 0,026 (Figura 4.3b). Um SDIoem=0 indicaria
que todas as curvas A(s) da Ordem seriam “paralelas” entre si, uma situagado homogénea
perfeita, ainda que ndo crivel. A Ordem C, por outro lado, foi a que registrou maior
dispersao de forma, com SDIp4em igual a 0,11. Essa mais elevada dispersdo na Ordem C
deve-se principalmente ao fato dessa Ordem representar os solos de mais altos valores
da escala do mesoespaco (Weo-Wis000=A1s5000-As0=>2/3), ou seja, a Ordem que apresenta
as maiores variacdes de A(s) dentro da faixa de succdo utilizada no calculo de SDIA
(pF=1,5 s~32 cm até pF=4,2, s~16000 cm). Segundo a Figura 4.4, C também ¢ a Ordem
do tridngulo estrutural mais ocupada por solos com SDIA altos (SDIA>0,075), ou seja,
solos com formatos de curvas A(s) apresentando tendéncia mais adversa de ndo
“paralelismo” com a curva de referéncia da Ordem. Intermediariamente, as classes
altamente macroespagosa (Ordem A) e macroespagosa (Ordem D) apresentaram
SDIorgem proximos a 0,033 (Figura 4.3b), seguidas das trés Ordens mais proximas de C
no tridngulo estrutural, que sdo B, E e G, essas ultimas apresentando SDIogem proximos
a 0,048. Utilizando uma técnica de escalagem da curva A(s) mais sofisticada do que a
do nosso estudo, Das et al. (2005) determinaram os erros RMSEs (equivalentes aos
SDIorem) €ntre os valores experimentais escalados das suas curvas A(s) em relacdo aos
valores da sua curva A(s) de referéncia, para sete agrupamentos de solos,
correspondentes a sete classes texturais. O niimero total de solos daquele estudo foi de
247. O RMSE minimo entre os sete grupos de solos foi de 0,049, aproximadamente da
mesma magnitude que os SDI das Ordem B, E ou G. Nosso estudo, entretanto,
considerou uma completa abrangéncia de solos levando em conta todos os solos-tipo
das Ordens, em contraste com a menor abrangéncia da base de dados de Das et al.

(2005).

A Figura 4.4 mostra que as magnitudes dos SDIA nas Ordens estruturais
abrangeram majoritariamente valores menores que 0,075, com exce¢do da Ordem C.
Solos com SDIA>0,075 foram destacados na Figura 4.3a mostrando a maior
dissimilaridade do formato de suas curvas A(s) em comparagdo ao da curva baricéntrica
correspondente. Esses elementos estdo representados no triangulo estrutural apenas em
areas muito proximas aos eixos da macroespago (fragdes de microespaco muito baixas)
e mesoespago (fragdes de macroespaco muito baixas) (Figura 4.4), onde também,
coincidentemente, em geral sdo elevadas as variagdes do pardmetro de forma m no

triangulo (Figura 4.2a). Uma maneira de minimizar a variabilidade de forma das curvas
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A(s) nas Ordens de solo seria separar aquelas areas do tridngulo estrutural onde os
SDIA foram altos (ex: SDIA>0,075), atribuindo a essas areas novas Ordens de solos.
Esse fato, entretanto, traria o inconveniente de aumentar o numero de Familias
estruturais preconizadas pelo sistema. Solos-tipo com SDIA<0,075 (linhas cheias na
Figura 4.3a) apresentaram em geral nivel de similaridade com a curva baricéntrica

considerado como satisfatorio no contexto do SPSCS.

4.8 Avaliacao de curvas-tipo de disponibilidade de ar por Familia de solo

As curvas-tipo de A,(s) das 36 Familias de solos do sistema sdo apresentadas na
Figura 4.5, no intervalo de succ¢ao de 60 a 15000 cm. Essas curvas, segundo a Equacao
4.3, foram construidas considerando as curvas-tipo de A(s) (Figura 4.3a) multiplicadas
pelo valor mediano da faixa de (®-0r) representativa de cada Subordem de solo, sendo
esse valor de 0.1, 0,3, 0,5 ¢ 0,7 cm’ cm'3, respectivamente, para as Subordens de 1 a 4.
A curva A,(s) baricéntrica da Familia (Figura 4.5) é o resultado do produto da curva
A(s) baricéntrica da Ordem pelo valor mediano da faixa de (®-6r) da Subordem, sendo
a primeira curva o elemento caracteristico ou de referéncia da Familia. Os elementos
extremos das Familias sdo também representados na Figura 4.5, essas obtidas pelo
produto da curva extrema da Ordem correspondente pelos valores extremos da faixa (®-

3 Cm—3

Or) da Subordem, sendo considerados como valores extremos: 0,05 ¢ 0,20 cm
(Subordem 1); 0,20 e 0,40 cm’ em” (Subordem 2); 0,40 e 0,60 cm’ em” (Subordem 3);
0,60 ¢ 0,80 cm’ cm™ (Subordem 4). O conjunto de curvas-tipo das Familias ilustrado na
Figura 4.5 reproduz, segundo a 6tica e metodologia do SPSCS, toda sequéncia possivel
da estrutura porosa dos solos no intervalo de sucgdo de 60 cm a 15000 cm, podendo ser
entendido como um mapa global da representacdo das variagdes dessa estrutura naquela
faixa de tamanho dos poros. Chama-se a atengdo para o fato das curvas de
disponibilidade de ar da Figura 4.5 ndo terem sido consideradas no intervalo de sucg¢do

de 0-60 cm. Isso se deve aos mesmos motivos pelos quais as curvas A(s) também nao

foram representadas nesse intervalo.

As curvas Ay(s) das 36 Familias em geral tém estruturas analiticas matematicas
distintas, pois sdo baseadas em valores diferentes do quarteto de parametros de VG (@,
m, a, Or). Entretanto, em valores muito baixos de porosidade ativa, ®-0r (Familias de
Subordem 1) ou em faixas de variagdo muito baixas de conteudo de d4gua em ambas as
fragdes do macroespago e mesoespago (Familias 11, 12 e 13), nota-se na Figura 4.5 que,

por efeito de “compactagdo”, as curvas baricéntricas das Familias acima tornam-se
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muito parecidas entre si. Sdo curvas que quase nao variam nas fragdes do macroespago
e mesoespaco. Isso ndo se repete nas curvas de referéncia das outras Familias, que sao
nitidamente distintas entre si, o que ndo quer dizer que ndo possa haver certo grau de

coincidéncia entre curvas A,(s) de Familias proximas.

Visando avaliar a similaridade (“paralelismo”) das curvas-tipo de A,(s) em cada
Familia foi utilizada, no que diz respeito a Ordem, metodologia idéntica a adotada na
secdo 4.7. Quanto a Subordem, com o propdsito de tornar mais acurada a avaliag¢do foi
implementada uma sequéncia (de indice k) mais detalhada de valores crescentes de
porosidade ativa para os solos-tipo de cada Subordem. Nesse caso, as faixas de (®-6r)
das Subordens 1 a 4 foram subdivididas em quatro intervalos de igual valor, com
exce¢do da Subordem 1, onde apenas trés foram considerados, assumindo-se as
seguintes magnitudes de porosidade ativa (em cm® cm™) para representar os solos-tipo
das quatro Subordens: Subordem 1: 0,05 (k=1), 0,10 (k=2), 0,15 (k=3), 0,20 (k=4);
Subordem 2: 0,20 (k=1), 0,25 (k=2), 0,30 (k=3), 0,35 (k=4), 0,40 (k=5); Subordem 3:
0,40 (k=1), 0,45 (k=2), 0,50 (k=3), 0,55 (k=4), 0,60 (k=5); Subordem 4: 0,60 (k=1),
0,65 (k=2), 0,70 (k=3), 0,75 (k=4), 0,80 (k=5). As curvas-tipo A,(s) das Familias de
solo, modeladas pela Equacdo 4.3 e consideradas segundo procedimento acima, foram
escaladas a sua curva baricéntrica (descrita no segundo paragrafo anterior) mediante uso
da Equagdo 4.10 nas mesmas sucgdes s, (p=1, 2, ..., 28) onde as curvas-tipo A(s) foram

determinadas.
Aaescala da,j,k(sp)zAaj,k(SP)-[ Aaj,k(s= 1 OOOCm)-Aab (s=1000cm)] (4.10)

onde o j indica a posi¢do do elemento-tipo da Ordem correspondente no triangulo
estrutural (segundo a malha da Figura 4.2a), k define a magnitude de (®-6r) na

Subordem e b refere-se a curva baricéntrica da Familia.

A similaridade entre cada curva A,(s) escalada e o elemento baricéntrico da
Familia é avaliada pelo indice de dispersdao de forma da curva A,(s) (SDIA,-shape
dispersion index of A, curve), determinado a partir do desvio quadratico médio entre os

28 valores da curva escalada e os da baricéntrica (Equacao 4.11).

1 28
SDIA, ;= \/g IR EYWER); (4.11)

p=1

O valor médio global de SDIA, para uma Familia de solo, designado como
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SDIgamilia, € determinado segundo a expressao:

1 No 1 Ns
SDL., w.=— ) — ) SDIA . 4.12
ramite = 100 2 g5 22 S0 i (4.12)
onde Ns (4 ou 5) ¢ o numero de valores de porosidade ativa considerado na defini¢ao

dos solos-tipo da Subordem e No ¢é como descrito na definicdo do SDIprdem.

A Figura 4.6 mostra os valores das curvas-tipo A,(s) escaladas e os
correspondentes valores de SDIp,miii,. A maioria das Familias (30) registrou valores de
SDIFamilia menores ou iguais que 0,028 cm’ cm™. A maior dispersdo de forma das curvas
A,(s) foi observada para as Familias C3 e C4, com valores de SDIgamiiia acima de 0,059
cm’ cm™. Era esperada essa menor similaridade entre os elementos das Familias C3 e
C4, ndo so6 porque o SDI global de sua Ordem C ter sido o de mais larga magnitude em
relacdo a das demais Ordens, mas também pelo fato da maior porosidade ativa das

Subordens 3 e 4 fazer incrementar a amplitude das suas curvas A,(s), o que tende a

agravar a dispersdo de forma em relagdo a curva baricéntrica.

As Familias C2, B4, E4 e G4 concentraram elementos com dispersdo de forma
intermediaria, com SDIimiiia €ntre 0,033 e 0,040 cm’ cm” , quase todas na Subordem de

mais elevado nivel (nivel 4).
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Figura 4.5 - Curvas-tipo de disponibilidade de ar das 36 Familias estruturais no intervalo de succao de 60 a 15000cm. Os solos extremos € 0s

baricéntricos das Familias sdo também representados; valores de suc¢do na escala logaritmica.

88



SB

'*18DI=0,0053 cm® cm™ 1001 SDI=0,0058 cm® cm™ 1901 SDI=0,011 cm?® cm’® 1004 SPI=0,022 cm?® cm™ 1001 SPI=0,012 cm?® cm® '9018D1=0,010 cm® cm 1901 SD1=0,0052 cm?* cm 19013DI=0,0041 cm? cm™ 191 SD1=0,0042 cm? cm™
,
0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
1 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
0.20 0.20 0.20 0.20 HIUJ”J 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
000 { M 000  rmree—- 000 000 Hmnmm"‘“ 000 | pfppreremememmesiid PYYS —————— 000  Pememsse———— oy PR I ———_T 000 | rermim———————
-0.20 -0.20 -0.20 -0.20 -0.20 0.20 -0.20 -0.20 -0.20
10! 107 10° 104 108 10" 10° 10° 104 10 10" 107 10° 10¢ 10° 10" 10? 10° 104 10° 10! 107 10° 10¢ 10° 10 10* 10° 10¢ 10° 10 107 10° 10¢ 10° 10 10° 10* 10¢ 10° 10! 10° 10° 10¢ 10°
1018DI=0,011 em® cm’® ;:2 SDI=0,010 cm® cm™® A‘x‘: SDI=0,019 cm® cm™ A;: SDI=0,040 cm* cm™ :.:Z SDI=0,019 cm® cm™ A:: SDI=0,018cm?® cm™ “jgg SDI=0,0089 cm® cm (‘):: SDI=0,0085 cm® cm égz SDI=0,0080 cm® cm™
0.80
L~ 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
2 « 040 0.40 040 040 “ 040 040 040 040 040
S o] ppmmesm———— 020 [—— 020 g 020 ,,-Al““'“ | 020] | 020 | 020 g 020 00] e
S o o] M o] HI o H{H-H'}W 00|  HiHHE 00l M= o T i e 00 e
"’E 020 020 020 020 M 020 0.20 2020 020 20.20
8 10 10? 10° 104 109 10" 107 10° 104 105 10" 10° 10° 104 1 10" 10% 10° 10% 10° 10" 10% 10° 104 109 10' 10* 10° 10¢ 10° 10 107 10° 10¢ 10° 10 10* 10° 104 10° 10! 10° 10° 10* 10°
<
g 101 SPI=0,018 ¢cm?® cm™ 1901 SPI=0,016 cm® cm™ 101 SPI=0,028 cm* cm™ M018SDI=0,059 cm* cm™ 1901 SDI=0,026 cm?® cm 101SD1=0,026 cm? cm™ 101 SDI=0,013 cm? em’® 101 SDI=0,014 cm? cm™ 1901 SD1=0,013 cm? cm™
— 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
8 0.60 0.60 0.60 0.60 ‘“H‘i Ii 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
@D 040 frpmemeor s 040 Js——rl] 040 smemrrrt AT 040 pt 0.40 Sl 040 040 040 0.40
3 Oy Wr 020 ]  HIHE™ 020 Hﬁwmw 020 H.Hﬂ" 0204 ‘HH"H{’F‘ 020 H’hr""‘mu b 020 = wibH 020 i 0.20 mﬂmm-.--m-'u*‘“
c|D 0.00 0.00 0.00 | 0.00 LI 0.00 H‘i 0.00 l'HH'H' 0.00 H 0.00 HApHTrRrae——— 0.00
e -0.20 -0.20 020 -020 i -0.20 0.20 020 0.20 020
10 10? 10° 104 109 10" 10° 10° 104 105 10" 10% 10° 10¢ 10] 10" 10° 10° 10% 109 10" 10% 10° 104 109 10 10* 10° 10¢ 10° 10! 10° 10° 10* 10° 10 10* 10° 104 10° 10! 10° 10° 10¢ 10°
1001 SDI=0,025 cm? cm™ 1001 SPI=0,022 cm® cm™ 1901 SDI=0,037 cm? cm™ %1 SDI=0,079 i 1901 SDI=0,033 cm® cm™® 190 1SD[=0,035 cm? cm "1 SDI=0,018 cm® cm™? 11 8$DI=0,019 cm® cm™ "1 SDI=0,018 cm?® cm
0.80 0.80 0.80 0.80 me ij ”l H 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
0.60 e b 0.60 " 0.60 ettt 0.60 H { 0.60 H 0.60 Al 0.60 0.60 0.60
4 0.40 WT" 040 H{HHM-" = 0.40 _ﬁl“w 0401 iy Wf‘M 0401 .. W."‘M;H» 0.40 ;Illu“'u 040 il 040 040 —
0207 ! 0.20 020 I‘HH 020 H‘W 0.20 “,H»HH 020 ”.'.wa«-" 020 Hw,mw---....m 0.2 ‘___.MUJLH 020 T
0.00 0.00 0.00 1 0.00 | H 0.00 ! 0.00 “ 0.00 0.00 Hﬂ‘rl‘"” 0.00
020 020 2020 020 i 020 020 020 020 020
10 10? 10° 104 109 10" 10° 10° 104 10°) 10" 10% 10° 10¢ 10° 10" 10% 107 104 105/ 10" 10% 10° 104 108 10 10* 10° 10¢ 10° 10 107 10° 10¢ 10° 10 10* 10° 104 10° 10! 10° 10° 10¢ 10°
Succ¢do (cm)
A
moeeme cyrva baricéntrica
> 3 3
SDI>0,059 cm”™ cm
3 3
— 0,033<SDI<0,040 cm” cm

A

D

B

C

E

G

H

I

F

Figura 4.6 - Valores das curvas-tipo de disponibilidade de ar escaladas nas 36 Familias estruturais no intervalo de suc¢do de 30 a 15000 cm, com

a representagdo das curvas baricéntricas. Sdo também representados os indices de dispersdo de forma das Familias (SDIpamiia); valores de succao

na escala logaritmica.
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Em cada ponto, de indice j fixo, na malha do triangulo estrutural dos solos de
uma dada Subordem (Figuras 4.2a e 4.7), foi determinado, pela Equacdo 4.13, o valor

SDIA,; médio da Subordem (SDIAaj), tendo em vista os solos-tipo correspondentes na

Familia:

Ns
SDIA, = iZSDIAajk (4.13)

S k=1

A representacdo da distribuicdo desses valores de SDIAaj nos triangulos

estruturais das quatro Subordens ¢ mostrada na Figura 4.7. Observa-se a larga

predominancia de SDIAaj<0,03 cm’ cm™ nas Familias e a pequena presenca de SDIAaj
com valores mais elevados (SDIAaj>0,045 cm’ cm™), concentrados especialmente nas

Familias C3 e C4, consistentemente com o j& anteriormente destacado. A larga

oA . _— 3 3. . . ..
predominancia de solos com SDIAaj<0,03 cm” cm™ implica a tendéncia da maioria das

curvas A,(s) escaladas nas Familias de diferir em média das respectivas curvas
baricéntricas em no maximo 0,03 cm’ cm'3, 0 que ¢ um indicativo da similaridade
(“paralelismo”) entre as curvas de disponibilidade de ar dentro das Familias. Essa faixa
de 0-0,03 cm’ cm'3, curiosamente, ¢ reportada na literatura como sendo de baixo erro na
predi¢do da curva de retengdo de agua (Vereecken et al., 2010; Botula et al., 2012). A
excecao das Familias C3 e C4, as demais Familias contiveram em geral curvas A,(s)
com nivel de similaridade em relagdo a curva baricéntrica considerado como satisfatorio

(Figura 4.5) no contexto do SPSCS.

Subordem 1 Subordem 2

100

macroespago (%) macroespago (%)

Figura 4.7 - Faixas de valores do indice de dispersdo de forma da curva de

disponibilidade de ar (em %) no tridngulo estrutural, para as 36 Familias de solo.
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Subordem 3 Subordem 4

100

2,
>

macroespago (%)

<~

macroespago (%)
<—

Legenda

I SDIA, <1,5%
1,5%<SDIA, <3,0%
| 3,0<SDIA,<4,5%
" 4,5<SDIA,<6,0%
B 6,0<SDIA, <7,5%
[ ] m>7,5%

[ area néo classificada

Figura 4.7 - Faixas de valores do indice de dispersao de forma da curva de
disponibilidade de ar (em %) no tridngulo estrutural, para as 36 Familias de solo.
(continuacéo)

4.9 Procedimentos para classificacio de uma amostra de solo em Familias
estruturais

1 — Selecionar as medicdes de 0, 0,, 05 e definir o valor experimental de @ (conteudo
de agua de saturagdo medida em laboratério ou porosidade total quando o primeiro ndo

estiver disponivel);

2 — Para permitir o calculo do RMSEj;¢.15000 , € desejavel a disponibilidade de outros
dados experimentais 0-s, preferencialmente se estiverem fora das faixas preconizadas de

succdo para selecdo de 01, 0, e 05 (secdo 4.6.1) e bem distribuidos ao longa da faixa de

succao de 30 a 18000 cm;

3 — As medicdes referidas nos procedimentos anteriores devem ser em amostras
indeformadas e realizadas em laboratorio, usando métodos onde a sucg¢ao e conteudo de
agua sejam medidos diretamente (como € o caso da placa porosa em cdmara de pressao

e mesa de tensdo);

4 — Calcular os trés (3) parametros de VG (a, m, 0r) usando o programa RETC,
considerando o procedimento padrdo de definicdo dos valores dos pardmetros iniciais e

as restricdes impostas a o, m e Or (se¢do 4.6.1), e assumindo @ como parametro
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conhecido;

5 — Calcular ERRORMAX e RMSE3¢.18000, € caracterizar a amostra, segundo o SPSCS,
como genuina, adotada ou rejeitada (se¢do 4.6.2). Se a amostra for caracterizada como
rejeitada, ela ndo podera ser classificada. Se apenas trés medigdes experimentais de 6(s)
estiverem disponiveis nas faixas de sucgdo estabelecidas para s, s; € s3, sua
caracterizacdo nos grupos dos genuino, adotado e rejeitado sera realizada apenas para

ERRORMAX (Secao 4.6.2);

6 — Baseado nos valores otimizados de (a, m, 0r) (passo 2), calcular as trés fracdes de
tamanho dos poros usando as Equagdes 4.1 e 4.2 e plotar essas trés fragdes no triangulo

estrutural para definir a Ordem X da amostra;

7 — Definir a Subordem 1 (de 1 a 4) da amostra baseado no valor de (®- 6r) (Equagao
4.5);

8 — Determinar a Familia Xi da amostra.

4.10 Conclusoes e Recomendacoes

No contexto do SPSCS, os solos sdo classificados em classes estruturais
denominadas Familias, que agrupam individuos com curvas de disponibilidade de ar
semelhantes. Essas curvas sdo usualmente mensuradas e espelham uma natureza
hidraulica dos solos, sendo caracterizadas, no sistema, como os elementos
representativos da estrutura do espaco poroso dos solos, mesmo sabendo-se de sua
limitacdo na representacdo mais precisa da geometria e interconec¢des de poros. As
Familias estruturais sdo consequéncia da conjugag¢do de grupos de curvas de
distribuicao acumulada do tamanho dos poros [A(s)] com agrupamentos de porosidades
ativas (®-0r). Para tanto, o SPSCS previu dois niveis categoricos, Ordens e Subordens,

que agrupam curvas A(s) e valores de (®-0r) semelhantes, respectivamente.

Curvas de A(s) semelhantes foram representadas em nove grupos de solos (A a
I), as Ordens. Esses nove grupos foram representados num diagrama ternario, aqui
chamado de triangulo estrutural, cujos lados contém as escalas, de 0 a 1, de
representacdo de trés classes de tamanho dos poros: microespaco, mesoespaco e
macroespaco. O sistema foi baseado no da classificacdo textural, em fun¢do da
similaridade de construgdo entre a curva A(s) e a curva de distribuicdo de tamanho de
particulas. Visando o agrupamento de curvas A(s) semelhantes, fez-se necessaria sua

parametrizacdo, adotando-se, nesse caso, a equa¢ao de van Genuchten (VG). No
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contexto do SPSCS, a curva A(s) foi parametrizada ¢ representada no intervalo de
succao entre 30 cm a 18000 cm, onde ¢ mais reconhecida a adequagdo do modelo de
VG na predi¢do de dados de retengdo de dgua. A parametriza¢do da equagdo de VG
seguiu protocolo padronizado, viabilizando a determinagdo uUnica dos seus trés
parametros: a, m e Or. O valor @ (conteido de 4gua na saturagdo ou porosidade total
quando o primeiro ndo estiver disponivel) foi considerado como sendo um parametro
fisico conhecido. Curvas-tipo A(s) por Ordem de solo foram representadas e escaladas
visando avaliar a similaridade (“paralelismo”) desses elementos com a curva A(s) do
solo baricéntrico ou representativo da Ordem. A similaridade das curvas A(s) de uma
Ordem ao seu elemento baricéntrico foi avaliada pelo indice de dispersdo de forma da
Ordem (SDIprgem), a partir do célculo do desvio quadratico médio entre as curvas A(s)
escaladas e a curva baricéntrica. Desse exercicio, constatou-se que as curvas-tipo A(s)
por Ordem de solo apresentaram em geral razoavel similaridade, com exceg¢des mais
frequentes abrangendo os solos da Ordem C, onde a dispersdo de forma foi mais
pronunciada. Constatou-se, em geral, que os solos mais diferenciados de uma Ordem
foram representados em regides muito proximas aos eixos de macroespagco €
mesoespago do tridngulo estrutural, onde também foram elevadas as variagdes dos

valores do parametro de forma m da equagdo de VG.

O SPSCS também propods quatro (4) faixas de valores de porosidade ativa para
representar os quatro (4) niveis do segundo nivel categorico do sistema, a Subordem (1
a 4). A conjugacdo das curvas-tipo de A(s) das Ordens de solo com os valores medianos
de cada uma dessas quatro faixas de valores de porosidade ativa possibilitou a
construcdo das curvas-tipo de disponibilidade de ar [A,(s)] nas 36 Familias de solo. O
espectro dessas curvas representativas A,(s) nas diferentes Familias estruturais (Figura
4.5), de certa forma, ¢ um mapa global de representagdo das possiveis estruturas do
espago poroso dos solos no intervalo de tamanho de poros compreendido entre as
sucgdes de 60 e 15000 cm, levando em conta as premissas do SPSCS. As curvas-tipo
A,(s) por Familia de solo foram escaladas com respeito a sua curva A,(s) baricéntrica
para avaliacdo das similaridades (“paralelismo”) entre essas curvas dentro da Familia.
Essa avaliacdo foi feita pelo calculo do indice de dispersdo de forma da Familia
(SDIgamitia). Valores de SDIpamiia inferiores a 0,03 cm’® cm™ predominaram (30 em 36)
no conjunto das Familias estruturais. Dessa forma, considerou-se satisfatorio, em geral,

o nivel de similaridade entre as curvas de disponibilidade de ar dentro de uma Familia
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estrutural, como pode ser verificado na Figura 4.5. As menores similaridades ocorreram
nas Familias C3 e C4 (SDIpamiia>0,059 cm’ cm'3), principalmente devido a maiores
dispersdes de forma da curva A,(s) envolvendo alguns de seus solos-tipo (Figura 4.7),
geralmente aqueles com valores das fracdes de macroespaco € microespago muito
préximos a zero, ocupando areas do triangulo estrutural onde as variagdes do pardmetro

m sao muito altas, como ja referido.

Os elementos agrupados por Familia de solo, que sdo as curvas de
disponibilidade de ar, sdo entidades fisicas que independem de modelacdo matematica.
Entretanto, sua metodologia de agrupamento em classes estruturais requer um modelo
matematico (modelo VG) e procedimento de parametrizacdo. Caso os dados de retencao
de agua da amostra ndo atendam ao modelo VG e/ou seu protocolo de parametrizagao,
sua classificacdo serd prejudicada. Visando caracterizar o grau de representatividade das
curvas de disponibilidade de ar preconizadas pelo sistema, foram propostos trés (3)
grupos de solos associados a classificagdo: solos genuinos, adotados e rejeitados, cada
um relacionado a um grau de acuracia de predicdo do modelo de VG. Solos genuinos
sdo os de amostras onde a curva A,(s) modelada apresenta forte aderéncia aos dados
experimentais no intervalo de 30-18000 cm; solos rejeitados, indicam, por outro lado,
elementos onde o modelo VG foi inadequado e que, portanto, ndo podem ser
classificados; solos adotados sdao os de amostras onde o modelo VG se aplica com

menor acuracia em relagcdo aos solos genuinos, mas que ainda podem ser classificados.

O SPSCS ¢ um método discreto de classificacdo, e, por esse motivo, € possivel
que haja certo grau de sobreposi¢ao entre curvas A,(s) de Familias proximas. O SPSCS
por ser baseado em metodologia analitica e quantitativa, pode ser uma ferramenta util
no desenvolvimento de funcdes de pedotransferéncia de propriedades hidraulicas que
levem em consideragdo informacdes relacionadas a estrutura do solo. Seu uso pode
também ser relevante em estudos para estabelecer relagdes entre a estrutura porosa do
solo e sua funcionalidade hidrica, classes pedologicas e propriedades fisico-quimicas, o
que deve ajudar na ampliagdo do conhecimento dos processos hidraulicos e
pedologicos. Esse estudo de estabelecimento de relagdes sera parcialmente tratado no
Capitulo 6. Recomenda-se, no futuro, que as classes propostas pelo sistema possam
também ser avaliadas quanto a geometria dos vazios, a partir de estudos de correlagao

envolvendo outros métodos de caracterizagdo da estrutura porosa. Apontam-se como

outras sugestoes deste trabalho a validacdo das faixas de succdo sj, s; € s3 do protocolo
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de parametrizacdo da curva A(s) adotado pelo sistema e refinamento do procedimento
proposto de otimizagdao dos parametros de VG visando a obtencdo de ajustes mais
aderentes a realidade fisica envolvendo a retengdo de 4gua no solo A continuagdo deste
trabalho, Capitulo 5, fard a aplicagdo e validacdo da metodologia do SPSCS levando em

conta um extenso banco internacional de dados de solo.
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CAPITULO 5 -SISTEMA DE CLASSIFICACAO DOS SOLOS BASEADO NA
ESTRUTURA DO ESPACO POROSO. PARTE 2: APLICACAO A UM BANCO
DE DADOS DE SOLOS INTERNACIONAIS

5.1 Introducao
No Capitulo 4, foi apresentado um sistema de classificagdo da estrutura porosa

dos solos, baseado no agrupamento de curvas similares de disponibilidade de ar [curva
A,(s)] determinadas na escala da amostra do solo, onde A,(s) ¢ entendida como sendo o
complemento da curva de retencdo de agua, 6(s), em relacdo ao contetido de dgua na
saturacdo, ®. Esse sistema foi representado pela sigla SPSCS (Soil Pore space-
Structural Classification System) ¢ apresenta as Familias estruturais como a classe de
solo que reunem solos com curvas A,(s) semelhantes. Dois niveis categdricos sao
indicados no contexto do SPSCS, as Ordens ¢ Subordens. O SPSCS foi fundamentado
no sistema de classificacdo textural, sendo concebido um tridngulo andlogo ao textural,
chamado tridngulo estrutural, onde as amostras sdo agrupadas segundo curvas similares
de distribuicdo do tamanho de poros, definindo as Ordens de solo. A Subordem
representa a reunido de solos de semelhante espaco poroso ativo, termo proposto no
Capitulo 4 para expressar a diferenca entre @ e o contetdo de 4gua residual, Or. Nove
Ordens e quatro Subordens foram sugeridas, originando, portanto, 36 Familias
estruturais possiveis. O presente trabalho buscou aplicar a metodologia do SPSCS a um
amplo banco de dados internacionais de solo, visando estabelecer as Ordens e Familias
do sistema para solos de diferentes territorios e condi¢des pedogenéticas. O trabalho
também objetivou validar o protocolo de classificacdo e verificar a similaridade dentro
das Familias das curvas geradas de disponibilidade de ar em relagdo as curvas-tipo

preconizadas no Capitulo 4.

5.2 Enquadramento do banco de dados ao SPSCS
Os bancos de dados de solos brasileiros, HYBRAS (Ottoni et al., 2018), e

europeus, HYPRES (Wdsten et al., 1999), foram selecionados para avaliar o SPSCS, o
primeiro representativo de ambientes tropicais e subtropicais ¢ o segundo de clima
temperado. Além da sua abrangéncia pedogenética, a base de dados deste trabalho
contempla solos com ampla faixa de variagdo de atributos fisicos e hidricos, conforme
delineada nas duas referéncias acima e parcialmente detalhada nos Capitulos 2 e 3.
Desses inventarios, destacaram-se 1056 e 2087 amostras de solos brasileiros e europeus,

respectivamente, totalizando 3143 solos para avaliagao do SPSCS. O critério de selecao
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dessas amostras levou em consideracdo a disponibilidade de medi¢cdes em pelo menos
quatro pontos da curva de retengdo numa faixa de larga sucg¢ao (0-15000 cm), contendo,
obrigatoriamente, os quatro pontos experimentais previstos pelo sistema para
classificagdo de solos (@, 8, 0,, 03, secdo 4.5.1 do Capitulo 4). 1499 amostras de solos
do HYPRES abrangeram apenas essas quatro medi¢des de retengdo. Esse conjunto de
dados foi designado como de solos europeus especiais, sendo particularizado do restante
dos dados europeus como indicagdo de sua limitagdo para aplicacdo plena da
metodologia do SPSCS, que requer a disponibilidade de no minimo cinco pontos
experimentais de retencdo de agua. Os restantes 588 (2087-1499) solos europeus e a
totalidade dos solos brasileiros sdo de amostras que contém, além de @, 0, 0,, 03, pelo
menos mais uma medi¢cdo do valor de 0 fora das faixas de succdo previstas para sj, s, €
s3. Foram também critérios sempre respeitados na sele¢do de amostras o uso de
amostras indeformadas para medi¢des dos dados de retencao de agua utilizando
métodos onde a pressdo e a umidade fossem diretamente mensuradas (como ¢ o caso
dos métodos da mesa de tensdo e da placa porosa em camara de pressdo). Além dos
dados da curva de reteng¢do, acima descritos, a base de dados do estudo dispde de
informagdes sobre condutividade hidraulica saturada, conteido de matéria organica,
textura e densidade do solo, sendo as duas ultimas variaveis as unicas que foram

determinadas para todos os solos do banco de dados.

Na Tabela 5.1, ¢ apresentada a distribui¢do das amostras selecionadas segundo
sua origem e representagdo nos grupos dos solos genuinos, adotados e rejeitados. De
acordo com a metodologia do SPSCS, esses trés grupos buscam expressar, em ordem
decrescente, os diferentes niveis de qualidade de ajuste dos dados experimentais de
reten¢do de dgua das amostras a equagao de van Genuchten (VG, van Genuchten, 1980),
que ¢ a equacdo utilizada pelo SPSCS para classificar os solos e representar suas curvas

de retengdo de dgua e disponibilidade de ar.

A maioria das amostras no estudo foi caracterizada no grupo dos genuinos
(88%), sendo, apenas, 1% no grupo dos rejeitados, correspondentes as amostras que nao
podem ser classificadas. A distribui¢do dos erros ERRORMAX e RSMEj3(. 15000 (Figura
5.1), dois indicadores estatisticos previstos pelo sistema para caracterizacdo dos solos
em um desses trés grupos acima (sec¢do 4.6.2 do Capitulo 4), mostrou, no caso dos solos
genuinos, que os erros maximos de predicdo dos seus trés pontos experimentais, 0;, 0,,

03 (ERRORMAX), foram prioritariamente inferiores a 0,01 cem’ em? (78,3% das
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amostras), enquanto que os erros de estimativa das medigdes de retengdo hidrica no
intervalo de sucgdo entre 30 a 18000 cm (RMSE3¢.18000) foram majoritariamente na
faixa de 0 a 0,02 cm® cm™ (86,2% amostras). Esses baixos erros evidenciam em geral
boa aderéncia a equacdo de VG dos dados de retencdo de dgua nos solos genuinos,
levando em conta que a literatura considera que ¢ de boa qualidade o ajuste aos dados
experimentais de retencdo quando os valores de RMSE sdo inferiores a 0,03 cm® cm™

(Vereecken et al., 2010; Botula et al., 2012).

Os solos adotados, apesar de, em geral, apresentarem pior desempenho em
relacdo aos genuinos, também evidenciaram resultados preditivos relativamente
satisfatorios, tendo em vista a intengdo de apenas diferenciar os elementos desse grupo
com respeito aos solos genuinos e rejeitados. Aproximadamente 85% das amostras
adotadas registraram ERRORMAX menor que 0,03 cm’ ecm” e RMSEj30.18000 menor que
0,05 cm® ecm™, com 46,6% dos valores de RMSE inferiores a 0,035 ¢cm® ¢cm™ (Figura
5.1). Esses fatos confirmam o pior desempenho preditor dos solos adotados em relagdo

aos genuinos.

Nota-se que a barra de valores da distribuicdo dos erros RMSE3q.15000 da Figura
5.1 foi discriminada para os correspondentes valores d¢ ERRORMAX segundo dois
intervalos, ERRORMAX<0,02 c¢cm’ ¢cm” ¢ ERRORMAX>0,02 cm’® ¢cm™, permitindo
verificar a associagdo da distribui¢cdo dos valores desses dois indicadores (ERRORMAX
e RMSE3.13000) na base de dados. Percebe-se que os solos adotados de maiores erros
RMSE;0.18000 (entre 0,05 e 0,07 cm’ cm'3) tiveram majoritariamente baixos
ERRORMAX (inferiores a 0,02 cm’ cm'3), ou seja, estimaram 0;, 6, ¢ 03 com boa
precisao. Leve-se em consideracdo (secao 4.6.2 do Capitulo 4) que os valores de
RMSE3¢.18000 0 poderdo ser determinados em amostras que apresentarem pelo menos
cinco pontos experimentais da curva de reten¢do. Por esse motivo, o numero de
amostras para ERRORMAX e RMSE3.15000 da Figura 5.1 ¢ diferente. Complementando
a avaliagdo da adequabilidade dos grupos de solos genuinos, adotados e rejeitados de
discriminar diferentes niveis de qualidade de ajuste da equacdo de VG, na secdo 5.3.2
deste Capitulo foram apresentados para visualiza¢do grafica comparativa exemplos de
curvas de retencdo de agua nesses trés grupos, com seus dados experimentais, em

amostras do banco de dados abrangendo Familias nas nove Ordens estruturais.
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Tabela 5.1 - Distribui¢ao na base de dados do estudo dos grupos dos solos genuinos,

adotados e rejeitados, e correspondentes percentuais dessa distribuicdo em relagdo ao

total das amostras.

Genuino Adotado Rejeitado Total
Solos brasileiros 991 (31,5%) 56 (1,8%) 9 (0,3%) 1056 (33,6%)
Solos europeus 406 (12,9%) 163 (5,2%) 19 (0,6%) 588 (18,7%)
Solos europeus especiais | 1359 (43,2%) 137 (4,4%) 3 (0,1%) 1499 (47,7%)
Total 2756 (87,7%) | 356 (11,3%) | 31(1%) | 3143 (100%)
a 100% 7 1 10 100% 86.2%
) 80% - i ns=2756 80% - ns=1397
60% | 60%
40% - 21,7% 40% 13.8%
20% 0,0% 00% 00% 0,0% 00% 0,0% 283 SU00% 00% 00% 00% 00% 00%
0% ‘ ‘ : : : ‘ % ; : : :
’ 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 Mais 0,020 0,035 0,050 0,070 0,090 0,110 0,130 Mais
ERRORMAX (cm? cm?) RMSE ;. 15009 (em® cm)
b 100% 100%
) 80% 62,4% ns=356 80% | ns=219
60% - 60% 44.3% 3939,
40% 7 19,7% 16,9% 40% 14.2%
20% 1,1% 0,0% 00% 00% 0,0% 20% 7 2,3% I R —  00% 00% 00% 00%
0% ‘ ‘ : : 0% +——— : : ‘
’ 001 002 003 004 005 006 007 More 0,020 0035 0050 0,070 0,090 0,110 0,130 Mais
ERRORMAX (cm3 cm'3) RMSE;. ;500 (cm?® em™)
c)  100% 100% -
) 80% S1.6% ns=31 80% ns=28
60% 1 355% i 60% 12.1% 39,3%
40% 40% =7 17.9%
20% 0,0% 0,0% 0,0% 6.5% 32% 32% 20% 1 0,0% 0,0% l ] 7£A‘ 3,6% 0,0%

0% 0%

0,020 0,035 0,050 0,070 0,090 0,110 0,130 Mais

0,01 002 003 0,04 005 006 007 Mais
RMSE;3 1509 (cm* em?)

ERRORMAX (cm? cm)
Legenda:
B ERRORMAX>0,02 cm® cm™
ERRORMAX<0,02 cm® cm™

Figura 5.1 — Distribuicdo do percentual das amostras na base de dados do estudo para
diferentes faixas de seus valores de ERRORMAX e RMSEj3(.15000 no grupo dos a)
genuinos, b) adotados e c¢) rejeitados; ns — nimero de amostras. O nimero de amostras
para ERRORMAX e RMSEj3;.15000 € diferente pois o indicador RMSE3.;3000 ndo pode

ser caracterizado para os 1499 solos europeus especiais.

A distribuicdao dos dados de retencdo de dgua dos solos genuinos nas trés faixas
de succdo que definem 0;, 0,, 03 mostrou que 95% dos dados com suc¢des na faixa de s;
(30-80cm) apresentaram sucg¢des variando de 50 a 60 cm. Na faixa de s; (250-500 cm),
87% das medigdes foram para sucg¢des entre 300 a 330 cm, e no intervalo de s3 (9000-
18000 cm) 99% dos dados foram para a suc¢do de 15000 cm. Esse resultado confirma,
nos solos genuinos, a proximidade dos valores selecionados de 6, 0,, 05 aos valores
reais de O¢0, 0330, 15000, respectivamente. Com base nesse resultado e levando em conta

que, por defini¢do, os erros de predicdo de 0;, 0, 05 sdo muito baixos nos solos
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genuinos, as trés (3) fracdes do tamanho dos poros calculadas pelo SPSCS (Ao, Weo-
Wisooo € Wisooo) para esse grupo foram necessariamente determinadas com baixa
imprecisdo no banco de dados. A proximidade dos valores selecionados de 0;, 6,, 05 aos
valores reais de 00, 0330, 015000 também se repetiu no grupo dos adotados, o que leva a
concluir que suas trés fragcdes de tamanho de poros acima também foram calculadas
com acurdcia aceitavel, ainda que, em geral, inferior a correspondente acuracia obtida

para os solos genuinos.

A identificacdo das amostras de solos genuinos no tridngulo estrutural nas nove
Ordens e 36 Familias do SPSCS ¢ apresentada na Figura 5.2 segundo sua origem em
termos de ambiente pedogenético (brasileira ou europeia). Essa avaliacdo foi efetuada
somente para os solos genuinos, ndo s6 por serem 0s mais numerosos, mas também por
corresponderem as amostras cujas curvas de disponibilidade de ar ajustadas segundo o
SPSCS s3o mais representativas da estrutura porosa. Na Figura 5.3, ilustra-se a
distribui¢do do numero dessas amostras nas nove Ordens estruturais e para as quatro
correspondentes Subordens. A distribuicdo percentual das amostras por Familia em
relacdo ao total de amostras para o grupo dos genuinos (2756) ¢ também indicada nessa

figura.

De acordo com as Figuras 5.2 e 5.3, as 36 Familias foram representadas, com
excecao das Familias A4, C4 e F1. As Ordens e Subordens com maior concentragao de
amostras foram as B (654), G (605) e H (473) e as Subordens 2 (1435) e 3 (1076),
sendo a Ordem F e Subordem 4 as classes de menor expressdo de dados. Os solos
brasileiros foram majoritariamente representados nas Ordens B e D, em especial, na
Familia B2, sendo caracterizados, portanto, por estruturas com moderados valores de
macroespaco (1/3<A<2/3). Em contrapartida, os solos europeus, reuniram-se
prioritariamente nas Ordens G e H, onde os volumes microespagosos ¢ que sdo de
moderadas proporgdes (1/3<Wis000<2/3). As classes de microespago alto (Wis000>2/3),
de Ordem I, também sdo dominadas pelos solos europeus. Solos brasileiros
microespacosos (Ordem H) e europeus macro-mesoespagosos (Ordem B) foram
também bem representados na base de dados. Foi quase ausente a presenca de solos em
regides do tridngulo estrutural onde sao muito baixos os valores do mesoespago (Weo-
Wis000<1/9). Esses solos correspondem a valores muito baixos do parametro m da
equacdo de VG (m<0,04) ou muito altos do parametro a (loge>3,5) (ou seja, na regido

préxima do espacgo cinza do tridngulo da Figura 4.2 do Capitulo 4).
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b) Familia do solo

a) Ordens do solo

macroespaco (%)

—
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<~ <~

@ solo brasileiro X solo europeu
Figura 5.2 — Distribui¢do das amostras dos solos genuinos no tridngulo estrutural nas a)

Ordens e b) Familias do solo, segundo sua origem em termos de ambiente

pedogenético; SB1 - Subordem 1, SB2 - Subordem 2, SB3 - Subordem 3, SB4 -

Subordem 4.
Ordem do sol BR | EU Subordens do solo
rdem do solo | ns
1 2 3 4
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A 158 1 93 65 200
0
400 4 103 101 4
b 212 | 154 58 | 00 0.1) (3.7 (3,7 o)
0 ' [ | i >
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B 654 | 386 | 268 | “° 85 3965 ;
o GD B g
0 T ‘ —

Figura 5.3 — Distribui¢do do nimero de amostras de solos genuinos nas Ordens e
Familias estruturais segundo sua origem em termos de ambiente pedogenético. Valor
entre paréntesis indica o valor percentual do nimero de amostras genuinas de uma
Familia em relagdo ao total de amostras de solos genuinos (2756); ns - nimero de

amostras; BR - solos brasileiros; EU — solos europeus.
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Figura 5.3 — Distribui¢do do nimero de amostras de solos genuinos nas Ordens e
Familias estruturais segundo sua origem em termos de ambiente pedogenético. Valor
entre paréntesis indica o valor percentual do niimero de amostras genuinas de uma
Familia em relagdo ao total de amostras de solos genuinos (2756); ns - nimero de
amostras; BR - solos brasileiros; EU — solos europeus. (continuacéo)
5.3 Validacao do protocolo de classificacio

O protocolo de classificagdo do SPSCS engloba a descricdo dos critérios
metodologicos para ajuste dos parametros da equacdo de VG (a, m e Or) e para
caracterizagdo das amostras nos trés grupos representativos dos diferentes niveis de
adequagdo do modelo VG (solos genuinos, adotados e rejeitados). A validacdo desse

protocolo ¢ realizada nos itens a seguir.

5.3.1 Parametrizagdo do modelo de van Genuchten
O protocolo de parametrizagdo da equagdo de VG prevé, como j4 referido, o uso
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de apenas trés pontos experimentais de retencdo de agua, proéximos as sucgdes de 60,
330 e 15000 cm (0;, 0,, 03), presumindo o conteido de agua na saturagdo ou a
porosidade total (quando o primeiro ndo estiver disponivel) como um parametro ()
conhecido por amostra de solo. A partir desses quatro pontos de medi¢do da curva de
retengdo, os trés parametros de VG (a, m e 0r) sdo preditos em uma tUnica solucio,
utilizando método de otimizagdo padronizado, conforme descrito na se¢do 4.6.1. Isso
vai permitir a determinagdo da curva de reten¢ao de 4gua na amostra na faixa de sucgao

preconizada pelo sistema e sua classificacdo segundo o SPSCS.

Nesta secdo, pretende-se validar a metodologia acima na base de dados do
estudo, ou seja, demonstrar que a curva de retencao de agua ¢ determinada com acuracia
aceitavel ao longo da faixa de succdo de interesse (30-18000 cm). Com esse enfoque,
foram selecionadas aquelas amostras que apresentaram um numero minimo de seis
pontos da curva de reten¢do, incluindo os quatro pontos obrigatérios do sistema,
parametrizando-se a equag¢do de VG pelos dois procedimentos seguintes: Caso 1 -
ajuste para otimizar os trés parametros o, m ¢ Or, considerando o parametro @ pré-
determinado e unicamente as medi¢des de 0, 0,, 03; Caso 2 — ajuste para otimizar os
quatro parametros o, m, Or e 0s, considerando todas as medi¢des de retencdo de agua
disponiveis, incluindo a de ®@; nesse caso, o pardmetro 0s, que representa o conteudo de
dgua na saturacdo, ¢ um a ser otimizado, ndo sendo necessariamente igual ao valor
medido de ®. O Caso 1 reflete a condigdo mais simples de parametrizacao de VG
preconizada pelo SPSCS e o Caso 2 a mais usual e completa. Os desempenhos

preditivos desses dois casos serdo comparados a seguir.

1565 amostras de solos brasileiros e europeus foram selecionadas para o estudo,
dispondo-se do total de 11941 pares 6-s no intervalo de suc¢do 0 cm a 15000 cm. Na
Figura 5.4 ¢ apresentada a distribuicdo desses dados em diferentes faixas de sucgao,
demonstrando haver em geral menor niimero de medicdes, por intervalo, na faixa mais
umida (0-30 cm) e dados razoavelmente bem distribuidos nas demais faixas. O
desempenho dos modelos de parametrizagdo de VG (Casos 1 e 2) foi avaliado pelas
estatisticas RMSE (raiz quadrada do erro quadratico médio) e ME (erro médio), com
expressoes correspondentes descritas abaixo por amostra de solo (indice s) e intervalo

de succ¢ao (indice rs):

_ [ Ln 0. -0 2
RMSE= L_-p jzl( " mj) (5.1)
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1 2
RMSE, = \/ﬁ a (0p;-Omm,) (5.2)

1
ME;= =3 (0p,Om,) (5.3)

onde Ln ¢ o niimero de medi¢des por amostra, TN ¢ o numero total de medi¢cdes por
intervalo de succdo, Om e Op sdo os conteudos de 4dgua medidos e preditos,
respectivamente, € p (3 ou 4) o numero de parametros da equagdo de VG. O indicador
RMSE denota o erro médio global de predicdo e o ME expressa a tendéncia de
superestimativa (ME>0) ou de subestimativa (ME<0). O teste paramétrico t-test para
amostras pareadas foi adotado para avaliar a similaridade estatistica entre os valores
correspondentes de 6 medido e predito (p-value varia de 0 a 1; quanto maior seu valor,

maior a similaridade).

De acordo com a Figura 5.4, os erros de estimativa dos Casos 1 e 2 foram
proximos entre si ao longo da faixa de sucgdo entre 30 cm (PF~1.5) e 15000 cm
(PF~4.2), com tendéncia de superioridade de desempenho para o Caso 2, ambos
registrando baixos erros de predigdo. Nesse intervalo de suc¢do, os RMSErs foram de
0,011 cm’® cm™ para o Caso 2 e de 0,014 cm® cm™ para o modelo mais simples, Caso 1
(Tabela 5.2). Segundo a Figura 5.5, os dois casos também apresentaram MErs quase
nulos ao longo daquela faixa e com pares (0,, On) estatisticamente semelhantes (p-
value>0,11) (Tabela 5.2). Essas avaliagdes mostram que, ao longo da faixa 30-15000

cm de sucgdo, as predigdes dos Casos 1 e 2 sdo acuradas e ndo tendenciosas.

Por outro lado, ao longo da faixa de suc¢ao mais umida (0 cm, PF=1 a 30 cm, PF
1,5), os erros RMSErs para o modelo do Caso 2 foram muito inferiores que aos do Caso
1, com a excecdo Obvia da estimativa na suc¢do 0 cm, onde o RMSEs do Caso 1 ¢
necessariamente nulo. Os valores de RMSErs dos Casos 1 ¢ 2 nesse intervalo de sucgao
tmida foram de 0,039 e 0,010 cm’ cm™, respectivamente (Tabela 5.2). O melhor
desempenho do Caso 2 na faixa mais imida deve-se, em especial, ao fato desse modelo
ter incorporado na otimizagdo dos seus parametros medi¢des de retengdo de dgua nesse
intervalo, o que ndo ocorreu para o Caso 1, onde o dado de retengdo mais proximo da
saturacao foi na succdo s; (proximo a sucg¢dao de 60 cm, segundo a metodologia do
SPSCS). De fato, a Figura 5.6 mostra que as maiores dispersdes na comparagdo dos

valores de RMSEs correspondentes dos Casos 1 e 2 (pontos fora do intervalo das linhas
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tracejadas) ocorreram de forma mais frequente para aquelas amostras com
disponibilidade de dados no intervalo de 0 cm<s<30 cm, identificadas com marcador
vermelho. Portanto, estima-se que se a otimizacdo do Caso 1 incluisse mais um
conteudo de 4gua no intervalo de suc¢do de 0-30 cm (por exemplo, a 15 cm), além de
01, 0, e 03, a qualidade do seu ajuste seria mais proxima daquela obtida segundo o ajuste

do Caso 2, considerando a faixa completa de suc¢do 0-15000 cm.

Na Figura 5.7, comparam-se os pares de valores estimados de retengdo de agua
pelos modelos dos Casos 1 e 2, discriminando os pares cujas sucgdes foram superiores €
inferiores a 30 cm. Os dados com succdes superiores a 30 cm concentraram-se, em
geral, de forma mais adensada a reta 1:1 (p-value=0,51) do que os dados com succdes
inferiores a 30 cm (p-value=0,011). As evidéncias acima apontam que os desempenhos
das predigoes dos Casos 1 e 2 foram, via de regra, semelhantes no intervalo de suc¢ao
entre 30 cm a 15000 cm, além de considerados satisfatorios (RMSErs<0,014 cem’ cm™ e
MErs~0). Esses fatos refor¢cam a validade do uso dos quatro pontos experimentais (D,
01, 02, 03) e do protocolo de parametrizagdo adotado pelo SPSCS na representacido da
curva de retengdo de dgua, promovendo ajuste acurado e ndo tendencioso da equagdo de

VG ao longo desse intervalo de sucgdo, que ¢ praticamente o intervalo adotado pelo

SPSCS para modelacao da curva de disponibilidade de ar.

A comparagdo dos valores dos parametros correspondentes de VG definidos
para os modelos dos Casos 1 e 2 mostra grande dispersdo, com exce¢do do pardmetro @
ou Os (Figura 5.8). Esse fato implica que o uso de diferentes procedimentos de
parametrizacdo da equacdo de VG pode afetar significativamente as predigdes dos
parametros. O resultado, reforca, portanto, a importincia da incorporagao de um
protocolo sistematizado de parametrizacdo da equag¢do de VG no contexto do SPSCS,
tendo em vista a necessidade do sistema reproduzir uma Unica classificacdo e curva de

disponibilidade de ar possivel para a amostra.
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Figura 5.4 — Distribuicao dos valores de RMSErs dos Casos 1 € 2 em diferentes faixas
de succdo nas 1565 amostras de solos do estudo com medi¢des de retengdo de 4gua em
pelo menos seis pontos de sucgdo. A distribuicio do nimero de medigdes nesses

intervalos de suc¢ao ¢ também representada.

Tabela 5.2 — Indicadores de desempenho dos modelos de parametrizagao da equacao de

VG, Casos 1 e 2; N —nimero de dados de reten¢ao de agua.

Intervalo de succdo (s) Indicadores Caso 1 Caso 2
Completo (0-15000cm)
N=10376 (Caso 1)* =~ RMSErs (cm’ cm™) 0,017 0,010
N=11941 (Caso 2)
**p-value 0,1544 0,5282
30 Cmﬁg;ggoo °M  RMSErs (em®em?) 0,014 0,011
**p-value 0,4456 0,1052
s<30 cm
N=868 (Caso 1)* RMSErs (cm’ cm™) 0,039 0,010
N=2433 (Caso 2)
**p-value 0,002 0,2045

*Excluiram-se os dados de contetdo de dgua na saturacao na determinagdo do RMSErs
do Caso 1, ja que ® [®=6(s=0)] ¢ parametro da equacao de VG de valor conhecido
neste caso; ** p-value para o t-teste pareado (valores de retencao de agua medidos e

calculados).
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Figura 5.5 — Distribui¢do dos valores de MErs dos Casos 1 e 2 em diferentes faixas de
succao nas 1565 amostras de solos do estudo com medigdes de retengdo de agua em

pelo menos seis pontos de sucgao.
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Figura 5.6 — Comparacao dos valores de RMSEs entre os Casos 1 e 2, com identificagdo
das amostras de solos com disponibilidade de medi¢cdes de retencdo de agua no
intervalo de succdo de 0 a 30 cm e com diferencas de RMSEs referentes a esses dois
Casos, com valores superiores, em valor absoluto, a 0,0118 cm® em? , que ¢ o percentil

de 90% (linha tracejada) da distribuicdo acumulada de probabilidade dessas diferencas.
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Figura 5.7 — Comparagao dos valores do contetido de dgua estimados pelos Casos 1 e 2

nas 1565 amostras de solos do estudo com medi¢des de retencdo de dgua em pelo

menos seis pontos de succao.
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108



5.3.2 Caracterizacdo dos solos quanto a qualidade do ajuste do modelo VG

Visando averiguar se os limites estabelecidos de ERRORMAX e RMSE3¢.15000
para definir os grupos dos genuinos, adotados e rejeitados sdo adequados para
discriminar solos com os desempenhos distintos de ajuste da equagdo de VG (bom,
intermediario e inadequado, respectivamente) previstos para esses grupos, foram
selecionadas algumas amostras de solos da base de dados do estudo representadas em
cada um desses trés grupos. Para essa sele¢do, determinaram-se, inicialmente, os erros
ERRORMAX e RMSEj3.15000 médios de todas as amostras por Familia segundo os trés
grupos de solos. Em seguida, escolheu-se uma amostra para cada Familia e grupo de
solo cuja soma de seu ERRORMAX e RMSEj3(.15000 s€ aproximasse mais da soma do
ERRORMAX e RMSEs3( 15000 médios representativos daquela Familia e grupo de solo.
Os dados experimentais de retengao de agua dessas amostras selecionadas foram, entdo,

avaliados quanto a sua aderéncia a curva de retengdo modelada pelo SPSCS.

A Figura 5.9 mostra, como ilustracdo, a representacdo grafica das curvas de
retengdo para essas amostras, juntamente com suas medigdes, correspondentes a nove
Familias arbitrariamente escolhidas, uma para cada Ordem de solo. Nem todas as
Familias escolhidas na ilustra¢dao contém solos adotados e rejeitados. Confirmou-se que
as curvas de retencao reunidas no grupo dos genuinos apresentaram grande aderéncia
aos seus dados experimentais, seja para os trés conteudos de &4gua utilizados na
otimizagdo de VG, como nos demais pontos disponiveis. Resultado similar ocorreu para
os solos adotados, porém fica graficamente evidente em geral a pior qualidade de ajuste

das suas curvas de retencao, em relacao as curvas dos solos genuinos.

J& para os solos rejeitados, as medi¢des indicaram tendéncia de piora de ajuste
em relacdo ao dos solos adotados, que parece ser por motivos de erros de medi¢do ou
inadequabilidade da equagdo de VG. As tendéncias de qualidade de ajuste apresentadas
pelos exemplos das nove Familias representadas na Figura 5.9 repetiram-se nas demais
Familias. Dessa avaliagdo, conclui-se que as faixas de valores de ERRORMAX e
RMSE3¢.18000 utilizadas para caracterizar os grupos dos genuinos, adotados e rejeitados,
apesar de definidas arbitrariamente, agruparam, de forma adequada, os solos nos
diferentes niveis de qualidade de predicdo da curva de retencdo previstos para esses

grupos.
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Figura 5.9 - Exemplos de curvas de retengdo de agua calculados pelo SPSCS no

intervalo de sucg¢ao de 30 a 15000 cm, e as correspondentes medi¢gdes na base de dados

do estudo, nos grupos dos a) genuinos, b) adotados e c) rejeitados. Apesar de indicadas,

as curvas dos solos rejeitados ndo podem ser associadas a Familias estruturais, segundo

o SPSCS; 1 F - Familias; valores de suc¢do na escala logar