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O estudo visa avaliar a confiabilidade de funcées de pedotransferéncia (PTFs) para
estimar a umidade do solo no ponto de murcha permanente (8,,,,) em solos do sul
do Mato Grosso do Sul, num sistema hierdrquico, utilizando valores de 8,,,, em fun-
¢do do grupamento textural e da classe de solo. Coletou-se dados de 8, ., granulo-
metria, densidade do solo e teor de matéria orginica de 30 amostras de solos. Fez-se
uma analise grafica em box-plot da relagdo entre 8, e os grupamentos texturais
e obteve-se as médias, medianas e intervalos de confianca para valores de 8, es-
timados para as classes de solos obtidos em estudos de outras regides do Brasil.
A confiabilidade das PTFs foi avaliada por meio de estatisticas como RMSE e R? e
andlises gréficas de disperséo de residuos versus valores preditos e graficos de cor-
relagdo 1:1 entre dados preditos e observados de 6,,,.. Recomenda-se o uso dos va-
lores 0,043 cm?® cm™ para textura arenosa, 0,143 cm?® cm™ para textura média, 0,278
cm?® cm™ para textura argilosa e 0,296 cm? cm para textura muito argilosa, quando
o de Oliveira et al. (2002) é a
que apresenta a melhor confiabilidade, sendo a mais indicada para estimar 6, para

se conhece apenas o grupamento textural. A PTF-0

os solos das bacias dos rios Ivinhema, Amambai e Iguatemi.

© 2024 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introdugio

lado pela subtracio dos valores da umidade na Capacidade
de Campo (8_) eno 8, (Teixeira et al., 2021; Veihmeyer &

Hendrickson, 1949), sendo que a 6_.¢ a umidade do solo na

A umidade do solo no ponto de murcha permanente
(6,,,,), ou limite inferior de d4gua disponivel, desempenha
um papel fundamental na determinagio do volume e da
disponibilidade de 4gua no solo para as plantas. 0 0, re-
presenta o valor da umidade do solo no qual a 4gua, mes-
mo presente, ndo estard mais disponivel para as plantas. O

conteddo de dgua disponivel no solo (AD) é, assim, calcu-

qual, apds a saturacgdo, a drenagem interna praticamente
cessa (Reichardt & Timm, 2004).

Segundo Wiecheteck et al. (2020), a partir de estudos
pioneiros como de Briggs & Shantz (1911), Veihmeyer &
Hendrickson (1928) e Richards & Weaver (1943), concluiu-
-se que diferentes espécies de plantas murcham de forma
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permanente quando o potencial matricial atinge -1500
kPa, independentemente da textura do solo.

Varias técnicas e métodos de medicdo da 0, foram de-

PMP
senvolvidos ao longo dos anos, sendo os indiretos os mais
comuns, dentre esses ressaltam-se o da cAmara de pressdo
de Richards (Teixeira et al. 2017), a psicrometria do ponto
de orvalho (Klein, 2017; Maestd et al., 2019; Teixeira, et al.,
2020) e 0o método da centrifuga (S4 & Viana, 2017).

A8, também pode ser estimada por fungdes matema-
ticas, chamadas de Funcdes de Pedotransferéncia (PTF). O
termo PTF do inglés PedoTransferFunction foi introduzido
por Bouma (1989) com o significado de “transformar da-
dos que possuimos em dados que necessitamos”, ou seja,
sdo fungdes usadas para estimar caracteristicas do solo de
dificil determinagZo a partir de outras facilmente obtidas.
o de solos do
Brasil tem-se as propostas por Tomasella & Hodnett (1998),
Tomasella et al. (2000, 2003), Tormena & da Silva (2002), de
Mello et al. (2005), Fidalski & Tormena (2007), da Silva et al.
(2008), Fiorin (2008), Barros et al. (2013), Medrado & Lima
(2014) Barros & Jong van Lier (2014); Ottoni et al., (2018).
o B,y € AD foram desenvolvidas

por Van den Berg et al. (1997) para Latossolos e outros
solos com argilas de baixa atividade para dez paises, in-

Dentre as PTFs que permitem estimar o 6

PTFs para estimar 0

cluindo solos brasileiros. Nascimento et al. (2010) também

desenvolveram PTFs para estimar 6 . e 6, especificos

PMP
para classes de solos, como Latossolos Amarelos e Argisso-
los Amarelos. Tomasella & Hodnett (1998) desenvolveram
equacdes para estimar o contetido de 4gua em potenciais
matriciais selecionados comoa 6_e o 6, , para um con-
junto de dados de solos amazdnicos. PTFs para estimar o
contetido de dgua nos potenciais de -33 e -1500 kPa e AD
foram elaborados por Oliveira et al. (2002) para solos de
Pernambuco. Estudos como os de Giarola et al. (2002), Ura-
ch (2007) e Reichert et al. (2009) desenvolveram PTFs para
estimar ©__e 0, para solos do Rio Grande do Sul e de San-
ta Catarina.

O objetivo deste estudo é avaliar a confiabilidade e
indicar fun¢des de pedotransferéncia (PTFs) num siste-
ma hierdrquico, para estimar a umidade volumétrica do
solo no ponto de murcha permanente a - 1.500 kPa (6,,,,)

para os solos predominantes das bacias dos rios Ivinhema,
Amambai e Iguatemi, no Mato Grosso do Sul.

Material e métodos

Area de Estudo

A drea de estudo se concentra nas bacias dos rios Ivi-
nhema, Amambai e Iguatemi (no lado brasileiro), que se
estendem pelo estado do Mato Grosso do Sul (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localizagdo das bacias dos rios Ivinhema, Amambai e Iguatemi, mostrando locais dos dados observados do BD-MS e os

rios da regido.
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Juntas, essas bacias abrangem uma drea consideravel de
aproximadamente 64 mil km?, englobando 37 municipios.

Conforme a classificagdo de Kdppen, o clima na 4rea
de estudo ¢ classificado como subtipo Cwa, caracterizado
como clima mesotérmico Uimido, verdes quentes e inverno
seco. A temperatura média anual é de 23,3 °C, com chuvas
concentradas no periodo de verdo entre 1.000 mm e 2.033
mm (Fietz et al., 2024).

Os solos das bacias hidrograficas neste estudo estdo
passando por um processo de mapeamento abrangente.
Com base em dados preliminares do Projeto Zoneamento
Agroecoldgico do Mato Grosso do Sul (ZAE-MS), foi elabo-
rada uma estimativa inicial das classes pedoldgicas predo-
minantes na regido (Figura 2).

Com este mapa preliminar, as dreas de cada classe ta-
xondmica foram estimadas até o segundo nivel categdrico,
em conjunto com o grupamento textural. As dreas de cada
classe e grupamento textural foram calculadas em quilé-
metros quadrados e em porcentagem da drea total de es-
tudo.

A estimativa das dreas ocupadas pelas classes de solos
foi realizada com uso os dados da legenda do mapa e a por-
centagem de ocorréncia em relagio a drea total daregido de
estudo. As dreas em quildmetros quadrados que cada clas-
se textural ocupa também foram estimadas e compiladas.

Selegdo e Descrigdo de Dados

Dados da umidade no ponto de murcha permanente
(8,,,,) dos solos (potencial de -1.500 kPa) na area de estudo
foram obtidos em trabalhos publicados e organizados num
banco de dados (BD-MS_PMP) totalizando 30 avaliacdes de
8,,, (Fietz, 1998, Urchei, 2001; Scorza & Silva, 2006). Con-
comitantemente informagdes dos teores de argila, silte,
areia total, matéria orginica (MO) e da densidade do solo
foram anotados. Também foram descritas informacdes so-
bre a microbacia, municipio, coordenadas (Lat - Long - Da-
tum WGS84), elevacdo (m), classe de solo, classe textural e
sistema de uso da terra do local de coleta de amostras. Os
dados de classe de solo e de classe textural foram harmo-
nizados conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (dos Santos et al., 2018) e os sistemas de uso da terra
pela legenda proposta na Colegdo 7 do MapBiomas (2023).

Sistema hierarquico para estimativa da umidade
no ponto de murcha permanente (6,,,)
Umidade no ponto de murcha permanente
(ePMP
Como o niimero de amostras para a avaliagdo da con-
fiabilidade das estimativas de 8, para a regido é restri-
to e ndo abrange algumas das principais classes de solo e

) (- 1500 kPa) para grupamentos texturais

grupamento textural, inicialmente fez-se uma andlise gra-

Figura 2. Mapa sinético de classes de solo das bacias dos rios Ivinhema, Amambai e Iguatemi.
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fica em box-plot da relacdo entre a umidade no ponto de
murcha permanente e os grupamentos texturais de 1.538
amostras de solos representativas da 4rea de estudo, reti-
radas dos bancos de dados de Ottoni et al. (2018) e Fontana
et al. (2023).

Umidade no ponto de murcha permanente

(GPMP
e grupamentos texturais

) (- 1500 kPa) para classes de solos

Para ampliar a andlise da estimativa de 8, somente
por grupamento textural, foram calculadas as médias, me-
dianas e intervalos de confianca (IC) dos valores estimados
de 8,,,, para cada grupamento textural dentro de classe de
solo. Esses valores foram obtidos dos mesmos dados utili-
zados para os grupamentos texturais (OTTONI et al., 2018;
FONTANA et al., 2024).

Umidade no ponto de murcha permanente

(ePMP
Foram obtidas estimativas dos valores 8, por onze

) (- 1500 kPa) utilizando parametros preditores

equagdes de PTFs-8, , que foram calibradas para solos do
Brasil (Tabela 1). Como preditores foram utilizados dados
de areia, silte e argila e densidade do solo. A PTF-6,, de
Reichert et al. (2009) utiliza também o teor de MO como
uma das varidveis preditoras. A MO (%) foi estimada a par-
tir da equacdo de Bemelen (Teixeira et al., 2017), MO: CO
(%) x 1,724, onde CO (%) é o teor, em %, de carbono organi-
co. Anélises entre teor de argila (Figura 4) e teor de carbo-
no organico (Figura 5) versus os dados observados de 6,,,.,
foram geradas para as 30 avaliagdes de 6, presentes do
BD-MS_PMP.

As PTFs de Rosseti et al. (2022), Urach (2007), Giarola
et al. (2002), Tomasella & Hodnett (1998), Van den Berg et
al. (1997) apresentam os resultados com base em umida-
de volumétrica, e as PTFs-8, , de Nascimento et al. (2010),
Oliveira et al. (2002) e Reichert et al. (2009), os resultados

sdo umidade em base gravimétrica. Para interpretacdo dos
dados, transformaram-se os valores estimados de umidade
do solo em base gravimétrica para base volumétrica utili-
zando-se os valores de densidade do solo.

Para a utilizacdo judiciosa de uma PTF, é fundamental
verificar se os valores dos preditores utilizados na mode-
lagem estdo dentro do intervalo (valores minimos e méxi-
mos) dos dados que foram utilizados para calibrar as PTFs.
A validade da PTF em um determinado caso sé é garanti-
da se todos os preditores estiverem dentro dos intervalos
apresentados na Tabela 2.

Confiabilidade (Reliability em ingles) refere-se a ava-
liagdo das PTFs usando dados distintos que foram usados
no ajuste das PTFs (Ottoni et al., 2019; Pachepsky & Ra-
wls, 1999). Para a avaliacdo da confiabilidade das predicdes
das PTFs-6,,,,
as que apresentaram os menores valores da raiz do erro

foram considerados como melhores PTFs

quadrético médio (RMSE, do inglés Root Mean Square Error),
estimado usando a Equagcdo 1. E valores dos coeficientes de
determinacio (R?), calculado baseado na covariincia entre
os valores de 0, , observados e 6, , preditos (Equagdo 2).
Como critério principal foi selecionado os menores valores
de RMSE seguidos maiors valores de R2.

1 N
RMSE = —Z
N i=n

. ~\2
R2oq_ Zin (i-yi)

Sy (vi-yi)

(y L= li)z Equacdo 1

Equagdo 2

Em que:

A melhor confiabilidade média da predicio entre as
diferentes PTFs-0, , testadas é indicada por valores de R?
préximos a 1,0 e de valores de RMSE préximos a 0,0.

Tabela 1. FungGes de pedotransferéncia, seus preditores e ntimero de amostras utilizadas para desenvolver cada PTF-, ..

Preditores

Funcdes

Regides

%

PTF-8,,1  Rossetietal (2022) Argila, Areia 0,,,= 0,386-0,004xAreia -0,002xArgila 156  Mato Grosso
PTF-6,,, 2 Nascimento et al. (2010) Argila 6,p= 0,0221+0,000288x Argila 874  Brasil

PTF-8,,,3  Urach (2007) Areia, Silte, Ds 8,5~ 0,462-0,00022xAreia-0,000044xSilte -0,1838xDs 86 Rio Grande do Sul
PTF-6,,, 4 Giarola et al. (2002) - A Argila, Silte 0,,,,= -0,031+0,005xSilte-0,003x Argila 35 Rio Grande do Sul
PTF-6,,5  Giarolaetal. (2002)-B Argila, Silte 6= 0,024+0,005xSilte -0,003xargila 35 Rio Grande do Sul
PTF-6,,,6  Tomasella & Hodnett. (1998) Argila, Silte, Ds Opyp= (0.91+0,15xsilte+0,396xargila))xDsx0,01 838  Amazonia
PTF-0,,,7  Oliveiraetal. (2002) Argila, Silte, Areia, Ds gfggzgg’f)fg?Sxar"i‘"‘m’oom 33xsiltet 0,00034 xargila- 467  Pernambuco
PTF-6,,,8  VandenBergetal. (1997)-1 Argila O,p= 3,83+0,272xargila+0,212xsilte 91 Brasil

PTF-0,,9  VandenBergetal. (1997)-2 Argila, Silte 0,,,= 6,35+0,284xargila 91 Brasil

PTF-6,,, 10  Reichertetal. (2009) - 1 Argila, Argila+Silte, MO, Ds 6, -0,04+0,15xargila+0,17x(argila+silte) +0,91xMO+0,026xDs 307 Rio Grande do Sul
PTF-8,,, 11  Reichertetal. (2009) - 2 Argila, Areia 0,,,;=0,236+0,045xargila-0,2 1 xareia 685 Rio Grande do Sul

N° - ndmero de amostras; Ds - Densidade do Solo; MO - Matéria Orgénica.
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Tabela 2. Dominios dos preditores das fun¢des de pedotransferéncia de Van den Berg et al. (1997), Tomasella & Hodnett (1998), Giarola
et al. (2002), Oliveira et al. (2002), Urach (2007), Reichert et al. (2009), Nascimento et al. (2010) e Rosseti et al. (2022).

Referéncias

Funcdes

Areia Total

PTF-0,,, 1 Rosseti et al. (2022) NA
PTF-6,,, 2 Nascimento et al. (2010) NA
PTF-8,,, 3 Urach (2007) 0,88-1,51
PTF-0,,,. 4 Giarola et al. (2002) - A NA
PTF-6,,, 5 Giarola et al. (2002) - B NA
PTF-0,,,, 6 Tomasella & Hodnett (1998) 0,72-1,91
PTF-8,,.7 Oliveira et al. (2002)* 1,02-2,06
PTF-6,,, 8 Van den Berg et al. (1997) - 1 NA
PTF-0,,,, 9 Van den Berg et al. (1997) - 2 NA
PTF-8,,,, 10 Reichert et al. (2009) - 1 0,86-1,85
PTF-6,,, 11 Reichert et al. (2009) - 2 NA

2,82-74,45 NA 14,27-96,04 NA
2-96 NA NA NA
NA 2,1-78 3,7-95,8 NA
6-81 9,9-41,8 NA NA
6-81 9,9-41,8 NA NA
1,7-96 0-71 NA NA
20-830 10-457 50-950 NA
10-95 NA NA NA
10-95 NA NA NA
1-82 1-78 NA 0-10
1-82 NA 1-99 NA

*Preditores estdo em g kg'; MO - matéria organico; Ds - densidade do solo; NA - néo se aplica.

A confiabilidade das estimativas das PTF-6, , foi esti-

mada para o conjunto de 30 dados de 6_ observados em

PMP

relagdo aos estimados. Andlises graficas de dispersio de re-
siduos versus valores preditos e graficos de correlagdo 1:1
entre os dados preditos e os observados de 6, foram ava-
liadas para as trés PTFs-0,,,, que apresentaram os menores
RMSE e o ntimero de estimativas de 6, , mais representati-
vo. Neste tipo de correlagio, a precisdo é maior quanto me-
nos pontos ficarem dispersos em relagio a linha principal,

que representa um ajuste perfeito.
Resultados

Na drea de estudo ocorre predominantemente os La-
tossolos Vermelhos que representam 55,5% da extenséo da
drea. Em seguida, aparecem os Neossolos Quartzarénicos,
com 17%, e os Nitossolos Vermelhos, com 8,5% (Tabela 3).
Os Latossolos Vermelhos e Nitossolos Vermelhos apresen-
tam predominantemente textura média argilosa (Tabela 5).

Os valores da mediana de 0

PMP
des do Brasil representativos dos grupamentos texturais

de solos de outras regi-

que representam a drea de estudo, estdo sintetizados na
Figura 3. Para os solos do Mato Grosso do Sul, foram ob-
servadas quatro classes de valores de 6,,,, em fungao dos
grupamentos texturais: média, arenosa, muito argilosa e
argilosa. Os resultados mostram valores de mediana na fai-
xa de 0,043 2 0,296 cm3 cm™.

O grupamento textural que compreende as texturas
argilosa e muito argilosa, que ocorrem principalmente na
classe dos Latossolos Vermelhos, apresentaram mediana
de ePMl"
e 0,296 cm? cm™ Valores préximos aos encontrados para as

com valores semelhantes, respectivamente, 0,278

medianas de 6,,,, dos Latossolos Vermelhos e suas classes
texturais, respectivamente 0,282 € 0,276 cm? cm (Tabela 4).
Os Neossolos Quartzarénicos também sao expressivos

Tabela 3. Area estimada das classes de solo a partir do mapa pre-
liminar de solos das bacias dos rios Ivinhema, Amambai e Igu-
atemi e do estado do Mato Grosso do Sul.

Classes de solo Area (km?) Area (%)
Argissolo Amarelo 2124 0,3
Argissolo Vermelho 2374,5 3,6
Cambissolo Haplico 238,0 04
Chernossolo Argiltvico 0,6 0,0
Gleissolo Haplico 1176,1 18
Gleissolo Melanico 4902,9 75
Latossolo Amarelo 488,5 0,7
Latossolo Vermelho 36309,0 55,6
Latossolo Vermelho-Amarelo 679,0 1,0
Neossolo Litdlico 59,6 01
Neossolo Quartzarénico 11151,0 16,8
Nitossolo Vermelho 5660,5 8,7
Organossolo Haplico 322,5 0,3
Organossolo Fdlico 216,1 25
Planossolo Haplico 1643,1 0,0
Plintossolo Argildvico 27,2 0,5

na drea e o valor da mediana encontrado para a classe tex-
tural arenosa foi de 0,037 cm?® cm, apenas 0,006 cm? cm™
menor que o valor encontrado para a grupamento textural
arenosa de 0,043 (Figura 3). E o grupamento textural
arenoso foi o que apresentou a maior homogeneidade en-
tre os dados, indicado pelo reduzido tamanho do boxplot.
Os valores médios, medianos, minimos, maximos, des-

vio padrio, coeficiente de variagdo do 0, (cm? cm?) para

PMP
classes de solos em combinagdo com grupamento textural
estdo apresentados na Tabela 4. Ndo foram encontrados
dados de 6, , para alguns grupamentos texturais das clas-
ses Argissolos Vermelhos, Cambissolos Héplicos, Gleissolos
Héplicos e Melanicos, Neossolos Liticos, Organossolo Féli-

co e Héplico e Plintossolo Argilavico.
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Figura 3. Umidade volumétrica no ponto de murcha permanente (0

PMP

) do Brasil em fungdo dos grupamentos texturais de solos encon-

trados na drea de estudo. Os nimeros entre parénteses representam o nimero de amostras de cada grupamento textural.
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Para a classe dos Latossolos Vermelhos, solo predomi-
nante da 4rea de estudo, foram encontrados 202 dados nos
grupos texturais média, argilosa e muito argilosa. Os valo-
res maximos de 6, da classe de solo, confirmam o valor
encontrado para a estatistica descritiva do BD-MS_PMP de
0,362 cm’cm™

Os Neossolos Quartzarénicos apresentaram valores de
média e mediana de 6, de 0,040 e 0,037 cm® cm™ para a
textura arenosa (Tabela 4). Valores préximos ao valor
minimo de 6, (0,050 cm® cm?) da estatistica descritiva
do BD-MS_PMP, valor esse relacionado a um Argissolo
Vermelho de classe textural Areia Franca (Scorza & Silva,
2006).

Os valores para a mediana de 0_ para os Latossolos

PMP
Amarelos e Argissolos Vermelhos, dos grupamentos textu-
rais argilosa e muito argilosa, variaram entre 0,170 e 0,398
cm?® cm” (Tabela 4). Os baixos valores da mediana do 6,
desses solos que apresentam essas classes texturais, po-
dem ser explicados devido ao fato de que no banco de da-
dos HYBRAS, esses solos apresentam texturas que variam
de textura argilosa a argilo arenosa com valores equilibra-
dos de argila e areia (36% < argila < 59%, 32% < areia < 59%).

Os Argissolos Amarelos, Gleissolos Haplicos e Neossolos
Quartzarénicos tiveram valores medianos de 6, , variando
entre 0,033 a 0,053 cm? cm™ para o grupamento textural
que engloba a textura arenosa (Tabela 4).

No grupamento de textura média, os valores para a me-
diana de 6, , variou entre as classes de solo. O menor valor
foi encontrado nos Gleissolos Melanicos (de 6,,,, de 0,063
cm? cm?) e 0 maior valor em Chernossolos Argiltvicos (de
0,,,de0,282 cm® cm?).
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Mas, em geral, comportam-se de forma similar nos Ar-
gissolos Amarelos e Argissolos Vermelhos, Cambissolos
Héplicos, Gleissolos Héplicos, Latossolos Vermelhos e La-
tossolos Amarelos e Neossolos Liticos.

Embora com ntimero de dados limitados para o grupa-
mento textural arenosa, em diversas classes de solo, os va-
lores da mediana da 6, obtidos sdo similares, parecendo
serem predominantemente controlados pela composi¢do
granulométrica. Contudo, nos grupamentos texturais que
incluem as texturas média, argilosa e muito argilosa, existe
grande variagdo nos valores do 0,,, entre as classes dos
solos.

Umidade no ponto de murcha permanente

(0,,,,) estimado por equacdes PTFs (-1500 kPa)

Os dados de 0,,,, disponiveis no BD-MS_6,, ,
endem duas classes de solo. A classe com maior ndmero

compre-

de dados é a dos Latossolos Vermelhos, com 23 amostras e
a outra classe é a dos Argissolos Vermelho-Amarelos com
7 amostras. As 30 amostras disponiveis s3o provenientes
de 8 perfis, com 30 horizontes e estdo divididas em trés
grupamentos texturais (média, argilosa e muito argilosa)
que compreendem quatro classes texturais: Areia Franca,
com sete amostras, Franco-argiloarenosa com sete amos-
tras, Argilosa com seis amostras, e Muito Argilosa com dez
amostras. Apenas um sistema de uso da terra foi identifi-
cado entre os dados disponiveis: agricultura, indicando a
necessidade de obtencio de dados de valores de referéncia
em dreas sem uso antrdpico, em especial para os solos ar-
gilosos e muito argilosos, onde a compactagdo pode alterar
os valores de 6, .. O aumento da densidade do solo, com o



Tabela 4. Estatistica descritiva da umidade ponto de murcha permanente - 0, (cm* cm*) calculada com 1.538 amostras de solos

representativos da cobertura pedoldgica do Brasil, em funco das classes de solos e grupamentos texturais.

Classe de solo Grupamento textural Mediana
Argissolo Amarelo arenosa 2 0,053 0,01 19 0,053 0,046 0,06
média 7 0,135 0,032 24 0,131 0,078 0,17
argilosa 15 0,195 0,025 13 0,195 0,168 0,26
Argissolo Vermelho arenosa
média 19 0,199 0,020 10 0,190 0,170 0,250
argilosa 4 0,265 0,057 21 0,240 0,230 0,350
Cambissolo Haplico arenosa
média 14 0,192 0,065 34 0,183 0,105 0,295
Chernossolo Argilivico média 21 0,281 0,048 17 0,282 0,167 0,355
argilosa 5 0,37 0,064 17 0,398 0,278 0,435
Gleissolo Haplico arenosa 3 0,037 0,018 49 0,033 0,021 0,056
média 15 0,132 0,059 45 0,148 0,051 0,207
argilosa 1 0,31 0,032 10 0,304 0,264 0,377

muito argilosa
Gleissolo Meléanico arenosa
média 8 0,074 0,025 34 0,063 0,055 0,103
siltosa
argilosa

muito argilosa

Latossolo Amarelo média 40 0,13 0,028 21 0,128 0,076 0,19
argilosa 22 0,171 0,018 1 0,17 0,144 0,21
muito argilosa 23 0,318 0,044 14 0,324 0,225 0,379
Latossolo Vermelho média 31 0,138 0,074 54 0,118 0,06 0,352
argilosa 125 0,238 0,049 17 0,282 0,156 0,379
muito argilosa 51 0,279 0,045 16 0,276 0,178 0,378
Latossolo Vermelho-Amarelo média 6 0,102 0,073 72 0,077 0,058 0,25
argilosa 17 0,26 0,044 17 0,26 0,19 0,35
Neossolo Litico média 17 0,136 0,025 18 0,14 0,08 0,19
Neossolo Quartzarénico arenosa 895 0,04 0,021 52 0,037 0,004 0,161
Nitossolo Vermelho argilosa 4 0,308 0,028 9 0,305 0,28 0,341
muito argilosa 5 0,307 0,032 1 0,3 0,26 0,341
Organossolo Félico média
muito argilosa
Organossolo Haplico média

muito argilosa

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

Plintossolo Argilvico média

muito argilosa

Fonte: Ottoni, et al. 2018; Fontana, et al. 2023; (-) representa que nao foram encontrados dados para esses grupamentos texturais.

aumento da massa das fragdes granulométricas por deter- ch, 2007; Silva, et al. 2008; Reichert et al., 2009; Alvarenga,
et al. 2010; Klein et al., 2010; Santra et al. 2018; Reichert et

al., 2020, Huf dos Reis et al., 2024), que indica que solos com

minado volume de solo, tende a aumentar os valores da
0,,,, € consequentemente reduzir os valores de AD.

A relacio entre os valores de 6, e os teores de argila ~ maiores teores de argila tendem a ter maiores valores de

mostrou que, os valores de 0 aumentam com o aumento umidade no PMP. Isso ocorre porque as argilas tém uma

PMP

dos teores de argila (Figura 4). Esses resultados estdo de
acordo com a literatura (Van den Berg et al., 1997; Giarola
et al., 2002; Oliveira et al., 2002; Tomasella et al., 2003; Ura-

capacidade de reter um elevado volume de d4gua em eleva-
dos potenciais devido a elevada superficie especifica (SE)
dessas particulas, em comparagdo com as particulas de sil-
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te e areia (Reichert et al., 2009, Reichardt & Timm, 2004).

O maior valor da 6, encontrado neste estudo foi de
0,362 cm® cm?, tendo sido determinado num Latossolo
Vermelho de textura muito argilosa, com teores de argi-
la de 75% (Fietz, 1998). Solos com elevados valores de 6, ,
tendem apresentar uma baixa disponibilidade de 4gua
para as plantas, pois um grande volume da 4gua fica arma-
zenada no solo em potenciais inferiores a -1500 kPa.

Solos que apresentam fragdes granulométricas seme-
lhantes, mas com diferencgas entre os valores de 6, de-
nota um fenémeno ainda pouco estudado, mas provavel-
mente estaria ligado & mineralogia da fragdo argila e sua
superficie especifica (SE). A SE das argilas 1:1 como a cauli-
nita varia numa faixa de 10 a 50 m?/g e de argilas 2:1, como
as esmectitas, a SE apresenta valores entre 400 e 1.180
m?/g (Souza & Torrent, 2021).

Correlagbes positivas entre carbono orginico (CO) e
0,,, sdo comumente encontradas na literatura (Van den
Berg et al., 1997; Tomasella et al., 2003; Urach, 2007; Silva,
et al. 2008; Reichert et al., 2009; Alvarenga, et al. 2010; Klein
et al., 2010; Santra et al. 2018; Reichert et al., 2020, Huf dos

Figura 4. Teor de argila versus valores da umidade volumétrica (cm* cm™) no ponto de murcha permanente (0

nas bacias dos rios Ivinhema, Amambai e Iguatemi.

0,40

Reis et al., 2024). Contudo, neste estudo a falta de corre-

lagdo entre os teores de carbono e da 6 provavelmente

PMP
estd relacionado aos baixos teores relativos de carbono,
entre 0,21% e 1,94% e aos elevados percentuais de argila
dessas amostras (Figura 5).

A estatistica descritiva, com a apresentacdo dos valores
de média, mediana, desvio padrio e valores minimos e mé-
ximos dos preditores (granulometria, Ds e MO) utilizados
nas estimativas das PTFs-0,  sdo apresentados na Tabela

5. Os valores de O_ _ variaram entre 0,050 e 0,362 cm? cm™

PMP,
com um valor médio de 0,205 cm?® cm™, Os teores de argila
variaram entre 8 e 75% com valor médio de 42%. Os valores
medidos da densidade do solo variaram entre 1,022 1,55 g
cm com valor médio de 1,36 g cm™,

Os valores de RMSE, de R? e o nimero de predi¢des de
0,,, bara cada PTFs-6,  sdo apresentados na Tabela 6.

Algumas amostras ndo apresentaram resultados das
estimativas para algumas PTFs em virtude de suas pro-
priedades estarem fora dos dominios para as quais foram
desenvolvidas, ou ndo apresentarem todos os pardmetros
necessarios para a estimativa.

) dos solos estudados

.'~.

3 B
Opyp Observado, cm™ cm
o |
(3]
(=}
T

0,05 .

0,00 . .

°
%o

R2=0,78

| ® Argila vs PMP observado |

Tabela 5. Estatistica descritiva dos valores de umidade no ponto de murcha permanente 6

40 50 60 70 80

Argila, %

e densidade (Ds), fragdes granulométricas,

e teores de matéria orgénico (MO) para o banco de dados de solos (BD-MS_PMP) do Mato Grosso do Sul.

Estatistica descritiva

Silte Areia total

Argila + Silte

Méximo 0,362 1,55
Minimo 0,050 1,02
Média 0,205 1,36
Mediana 0,214 1,35
Desvio padrdo 0,10 0,20

75 34 89 91 334
8 3 9 1 037
42 12 47 51 1,14
59 14 21 79 2,64
23 7 29 29 2

0, - umidade no ponto de murcha permanente; Ds - densidade do solo; MO - matéria organica.
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Figura 5. Carbono organico versus valores da umidade volumétrica (cm* cm™) no ponto de murcha permanente (0

cias dos rios Ivinhema, Amambai e Iguatemi.
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As PTFs-0, . 7, 8 e 9 de Oliveira et al. (2002) e Van den
Berg et al. (1997) obtiveram o melhor indice (baixos valo-
res de RMSE) dentre as onze PTFs testadas.

Valores elevados de R? (0,965 cm® cm?), como
observado no modelo proposto por Oliveira et al. (2002),
é corroborado pelos estudos de Reichert et al. (2020), que
encontraram valor de R? para predizer 0, préximos a
0,95 kg kg'. Este ultimo estudo desenvolveu PTFs para es-
timar 6, para 85 horizontes superficiais e subsuperficiais
de solos do estado do Rio Grande do Sul.

10 12 14 16 1.8 20 22
CO, %

A andlise grafica da dispersdo dos residuos, em conjun-
to com o RMSE, é mostrada na Figura 6. O grafico 1:1 entre

valores observados e preditos de 6,,,, em conjunto com os

MP?
valores de R?, estdo na Figura 7.

A PTF- 0, 5 de Giarola et al. (2002) obteve o segun-
do menor valor de RMSE dentre as onze PTFs. Contudo
essa PTF foi testada apenas com um pequeno nimero de
amostras, pois alguns pardmetros estavam fora do domi-
nio (Tabela 2) . Devido a isso, a PTF-0,,,, 9 de Van den Berg

et al. (1997) que utiliza silte e argila para estimar 6, teve

Tabela 6. Estimativas da confiabilidade das predi¢des (Root Mean Square Error - RMSE e coeficiente de determinagdo R?) da umidade no

ponto de murcha permanente (6,,,,
bai e Iguatemi no Mato Grosso do Sul.

) para as onze PTFs avaliadas inicialmente dos solos estudados nas bacias dos rios Ivinhema, Amam-

Funcdes Referéncias RMSE R? n°
PTF-6,,, 1 Rosseti et al. (2022) 0,1056 0,867 29
PTF-6,,,, 2 Nascimento et al. (2010) 0,1853 0,917 30
PTF-6,,, 3 Urach (2007) 0,0874 0,215 27
PTF-6,,, 4 Giarola et al. (2002) - A 0,0888 0,107 12
PTF-8,,, 5 Giarola et al. (2002) - B 0,0516 0,107 12
PTF-6,,,, 6 Tomasella & Hodnett (1998) 0,0615 0,854 22
PTF-8,,, 7 Oliveira et al. (2002) 0,0358 0,965 30
PTF-6,,,. 8 Van den Berg et al. (1997) - 1 0,0593 0,778 26
PTF-6,,, 9 Van den Berg et al. (1997) - 2 0,0590 0,704 26
PTF-8,,,, 10 Reichert et al. (2009) - 1 0,1396 21
PTF-6,,, 11 Reichert et al. (2009) - 2 0,1675 0,316 30

n°- nimero de estimativas de umidade no PMP para cada equagdo, considerando os ranges;
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Figura 6. Dispersdo dos residuos versus valores de umidade no ponto de murcha permanente observados pelas PTF-6

7,8 e 9 de Ol-

PMP

iveira et al. (2002) e Van den Berg et al. (1997) dos solos estudados nas bacias dos rios Ivinhema, Amambai e Iguatemi Ivinhema no Mato

Grosso do Sul.
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o segundo melhor desempenho indicado pelo baixo valor
do RMSE, sendo assim, é mais adequada quando ha falta de
dados de densidade do solo (Figura 6). O critério de confia-
bilidade baseado nos valores de R? foram utilizados como
critério secunddrio, por essa razdo as equagdes de Rosseti
et al. (2022) e Nascimento et al. (2010) que apresentaram
os maiores valores de R? mas altos valores de RMSE nio
foram indicadas.

A Figura 7 indica que, em geral, a umidade no PMP foi

subestimada pelas PTFs-0,, ., exceto pela PTF-6, , 7 que

PMP?
superestimou os valores de 6, .. A analise gréfica e para-
metros estatisticos mostram que a PTF-0,,,,
Oliveira et al. (2002), como a de melhor desempenho glo-
bal entre as amostras estudadas. A boa performance dessa
PTF foi também verificada nos estudos de Urach (2007) e

Reichert et al. (2009) que encontraram valores de R? = 0,70

7, proposta por

paraaPTF-0,, 8 eR?=0,80 paraa PTF-0, .9, valores esses
que variaram 0,07 paraa PTF-0, 8 e 0,10 paraaPTF-0,,,9
encontrados neste trabalho.
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Conclusdes

Estimativas do 6, baseadas apenas no conheci-
mento do grupamento textural e/ou classe de solo

Quando se conhece apenas grupamento textural se re-
comenda utilizar os valores de 6, = 0,043 cm® cm™; 0,143
cm?® cm?; 0,278 cm® cm® e 0,296 cm® cm™® para os grupa-
mentos arenosa, média, argilosa e muito argilosa, respec-
tivamente.

Para os Latossolos Vermelhos nos grupamentos tex-
turais média, argilosa e muito argilosa os valores re-

comendados de 0, sdo 0,282 ;0,118; e 0,276 cm® cm?,

P
respectivamente.
Para os Neossolos Quartzarénicos é indicado o valor do

0,,, € de 0,037 cm® cm®.

Estimativas do 0, baseadas em parametros do solo
(granulometria, densidade do solo)
Para a estimativa de 0, na regido estudada, a PTF-6,,



Figura 7. Gréficos de dispersdo 1:1 dos dados de valores de umidade no ponto de murcha permanente (6

) Observados versus 0,

preditos pelas fungdes 7, 8 e 9 de, Oliveira et al. (2002) e Van den Berg et al. (1997) dos solos nas bacias dos rios Ivinhema, Amambai e

Iguatemi no Mato Grosso do Sul.
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9 de Van den Berg et al. (1997) é a indicada quando houver
disponibilidade de dados de granulometria.

A PTF-0,,, de Oliveira et al. (2002), com maior confia-
bilidade, é indicada quando se dispde de dados de granu-
lometria, e da densidade do solo, em especial para a classe
dos Latossolos Vermelhos classe texturais muito argiloso e
médio e Argissolo Vermelho argiloso.
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The study aims to evaluate the reliability of pedotransfer functions (PTFs) to

estimate soil moisture at the permanent wilting point (8, ) in soils in southern

)
PMP
Mato Grosso do Sul, in a hierarchical system, using®,, ., values as a function of
the textural group and the soil class. Data on 8, particle size, soil density and
organic matter content were collected from 30 soil samples. A box-plot graphical
analysis of the relationship between 6, and textural groups was carried out and
means, medians and confidence intervals were obtained for 6, values estimated
for soil classes obtained in studies from other regions of Brazil. The reliability of
the PTFs was evaluated using statistics such as RMSE and R? and graphical analyzes
of residue dispersion versus predicted values and 1:1 purification graphs between
predicted and collected 6,,,, data. It is recommended to use the values 0.043 cm?
cm? for sandy texture, 0.143 cm3 cm for medium texture, 0.278 cm? cm™ for clayey
texture and 0.296 ccm® cm?™ for very clayey texture, when only the textural group
is known. The PTF-6,, of Oliveira et al. (2002) is the one that presents the best
reliability, being the most suitable for estimating 8, for the soils of the Ivinhema,

Amambai and Iguatemi river basins.
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