XXXV Congresso
Brasileiro de

-a - ~
Ciéncia do Solo ‘\r,,/

.

a—

MULTIPLAS FUNCOES
02 a 07 DE AGOSTO DE 2015

Estimativa da densidade em solos organicos do Brasil®.

Sidinei Julio Beutler®
Wagner de Souza Tassinari®

: Marcos GervaS|o Pereira®
Mlchele Duarte de Menezes'®.

: Gustavo Souza Val ladares' )

(1) Trabalho executado com recursos da CAPES, CNPq, e FAPERJ.
) Doutorando; Curso de P6s- -Graduagdo em Agronomia - Ciéncia do Solo (CPGA-CS), Departamento de Solos,

Universidade Federal Rural do Rio de Janelro (UFRRJ); Seropédica, RJ; s.parana@yahoo.com.br;
4 Professor; Departamento de Geografia e Histdria; Universidade Federal
Departamento de Mateméatica, UFRRJ;

CPGA-CS, Departamento de Solos, UFRRJ;
do Piaui; Professor
Universidade Federal de Lavras.

RESUMO: A predicdo da densidade do solo (Ds)
consiste na sua inferéncia a partir de outras
informacgfdes mais facilmente obtidas, por meio de
funcBes de pedotransferéncia (FPT). O objetivo do
presente trabalho foi gerar equacbes para a
predicdo da Ds de solos e horizontes orgéanicos do
Brasil. Trabalhou-se com horizontes de solos
organicos com teores de carbono orgéanico total
(COT) iguais ou maiores que 80 g kg™ de solo,
totalizando 280 horizontes em diferentes regides do
Brasil. Foi empregada a técnica de regressao linear
multipla e as equag¢des foram validadas sobre dados
independentes. Os dados foram transformados pelo
método de Box-Cox para atender as pressuposicdes
dos modelos de regressdo. A validacdo (dados
independentes) da equagéo FPT1 apresentou R? de
0,47; erro médio (ME) de 0,04; raiz quadrada do
erro quadratico médio (RMSE) de 0,22; e erro
médio absoluto (MAE) de 0,18. Havendo os dados
dos teores de argila, recomenda-se a equagédo
FPT1. No entanto, como sdo escassas as analises
dos teores de argila nos solos organicos, nao
havendo tal analise recomenda-se as equacdes
FPT2 e Hollis, que possuem somente o COT como
variavel  preditora. As equacbGes geradas
apresentaram boa acuracia quando comparadas
com as equacdes ja publicadas, considerando-se as
caracteristicas particulares dos solos organicos e o
contexto ambiental em que séo formados.

Termos de indexacéo: funcBes de
pedotransferéncia; transformacéao box-cox; banco de
dados de solos.

INTRODUCAO

O termo funcdo de pedotransferéncia foi usado
na literatura primeiramente por Bouma (1989),
significando a “transformagédo de dados que temos
em dados que necessitamos”. As fungdes de
pedotransferéncia (FPT) podem ser definidas como
funcbes de previsdo de determinadas propriedades
do solo através de outras propriedades obtidas
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facilmente, de forma rotineira, ou de baixo custo
(McBratney et al., 2002).

Segundo McBratney et al. (2002), é importante
que as PTFs atendam a dois principios basicos
para evitar 0 seu mau uso, ou entdo o seu abuso. O
primeiro principio é ndo predizer um atributo que é
mais facil de medir que o preditor. E o segundo
principio € ndo usar a FPT que é impossivel estimar
a incerteza.

A determinagéo da densidade do solo abaixo da
camada de 0-30cm, geralmente é de dificil
obtencdo, ja que o trabalho necessario é muito
exaustivo (Sequeira et al., 2014). Além disso, a Ds
do solo ndo é um atributo usado para classificagédo
de solos, sendo escassa sua analise em perfis de
levantamentos de solos.

Sendo as informacdes sobre a Ds de solos
organicos escassas, 0 objetivo do presente trabalho
foi a geracdo de novas FPT, e também avaliar a
acuracia das equagfGes ja publicadas para a
predicdo da densidade de solos e horizontes
organicos do Brasil.

MATERIAL E METODOS

O estudo partiu da elaboracdo de uma base de
dados de solos com horizontes organicos de todas
as regides do Brasil. Foram encontrados 210 perfis
de solos, totalizando 648 horizontes com
caracteristicas organicas (teores de carbono
organico total iguais ou superiores & 80 g kg™ de
solo). Apenas 280 horizontes com dados de Ds
foram encontrados. Destes foram amostrados
aleatoriamente 50 horizontes que consistiram nos
dados de validacdo independente.

Foi aplicada a regressédo linear multipla (RLM)
com o método de selecdo stepwise. Todas as
andlises estatisticas foram realizadas no programa
R (R Core Team, 2013). Para atender as
pressuposicdes das analises de regressdo, 0s
dados foram transformados através da técnica de
Box-Cox. Os residuos foram submetidos aos testes
t-Student (média), Shapiro-Wilk (normalidade), e
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Breusch-Pagan (homocedasticidade).

Para avaliar a acuracia das equacfes foram
usados os seguintes parametros: erro médio (ME),
raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE),
erro  médio absoluto (MAE), coeficiente de
correlagdo (r) e coeficiente de regressdo (R?). Foi
realizado o teste de Tukey (p<0,05) para comparar o
ME das equacdes ajustadas e testadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos da tabela 1 foram usados como
dados de entrada na regressdo, e a técnica
stepwise selecionou as variaveis significativas nas
equacbes. Assim, somente carbono organico total
(COT) e argila se mostraram significativas nas
equactes de predicédo da Ds.

Em estudo para avaliar a importancia das
variaveis nos modelos de Ds, Jalabert et al. (2010)
concluiram que o COT foi a variavel mais importante
na predicdo da Ds. Benites et al. (2007) reportou
gue o COT foi mais importante que a argila na
predicdo da Ds para as camadas até 30 cm de
profundidade, porém, a argila foi mais importante
nas camadas de 30 a 100 cm de profundidade.

Foram geradas duas equagbes, sendo FPT1 e
FPT2 (Tabela?2). A FPT1 foi gerada com as
variaveis COT e argila, e a FPT2 somente com a
varidvel COT, uma vez que a realizacdo da analise
dos teores de argila ndo € comum para solos
organicos.

O valor-p dos parametros das duas equacdes
geradas foram significativos (<0,05), assim como o
valor-p das equacbes (valor-p,). Os R? das
equacbes foram 0,58 e 0,52 para as equacgbes
FPT1 e FPT2, respectivamente. Ja os R? ajustados
(Rzadj) foram 0,56 e 0,52 para FPT1 e FPT2
(Tabela 2).

Na tabela 3 pode-se observar que, com excecdo
das equacdes de Honeysett e Adams, todas as
demais subestimaram a Ds. As equacdes de
Tomasella e Benites foram as que apresentaram o0s
piores desempenhos, com os maiores ME, RMSE, e
MAE. Estas equacdes foram desenvolvidas para
solos minerais. As equagbes de Bernoux e
Manrigue também se mostraram limitadas,
mostrando altos valores de RMSE e MAE.

As equacdes com melhor desempenho foram a
FPT1, FPT2, Hollis, Jeffrey, e Honeysett (Tabela 3).
Dentre estas, O R? variou de 0,36 a 0,47; o ME de -
0,12 a 0,05; o RMSE de 0,22 a 0,26; e 0 MAE de
0,18 a 0,21. O ME destas equacbes foram
semelhantes. De maneira geral, estes foram os
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melhores valores de parametros de validagdo sobre
os dados independentes.

A validacdo da equacdo de Hollis pelo autor
explicou 29% da variagdo da Ds medida, com uma
porcentagem de erro de * 39%. No presente
trabalho, a equacdo de Hollis explicou 36% da
variagdo com uma porcentagem de erro + 13%. O
autor observou que para todas as equacdes
desenvolvidas, a predicdo da Ds é relativamente
limitada quando aplicada sobre um conjunto de
dados de validacdo independente, mesmo quando
proveniente da mesma area ou tipo de solo.

Tabela 3 - Validacdo com os dados independentes
(50 amostras).

Modelo n r R? ME? RMSE MAE
___________ g Cm'3 ————————
FPT1 75 0,69 047 -0,04b 0,22 0,18
FPT2 230 061 037 -0,10bc 0,26 0,21
Hollis 67 0,60 036 -0,06b 0,24 0,19
Jeffrey 80 060 036 -0,12bc 0,26 0,21
Honeysett 136 0,61 0,37 0,05ab 0,24 0,20
Adams 45 059 035 0,28a 0,37 0,31
Tamminen 158 0,57 0,33 -0,05b 0,28 0,24
Manrique 19.651 057 0,33 -0,36¢c 0,50 0,39
Bernoux 323 0,64 041 -022bc 0,50 0,34
Tomasella 613 037 014 -2,07e 2,19 2,07
Benites 139 056 031 -141d 1,76 1,41

% letras iguais significam que as médias sdo semelhantes pelo
teste de Tukey a 5%; n: nimero de observacdes; r: coeficiente de
correlagdo; R?% coeficiente de regressdo; ME:erro médio;
RMSE: raiz quadrada do erro quadratico médio; MAE: erro médio
absoluto. Hollis et al. (2012); Jeffrey (1970); Honeysett &
Ratkowsky (1989); Adams (1973); Tamminen & Starr (1994);
Manrique & Jones (1991); Bernoux et al. (1998); Tomasella &
Hodnett (1998); Benites et al. (2007).

A FPT1 apresentou a maior acuracia e possui 0
COT e a argila como variaveis preditoras. Portanto,
recomenda-se 0 uso desta equacdo para realizar
estimativas da Ds em solos organicos. Porém, em
muitos casos ndo séo feitas as analises de argila
para solos organicos. Como alternativa, tém-se a
equacdo FPT2 que possui somente o COT como
variavel preditora.

A distribuic@o dos resultados preditos por todas
as equacdes testadas é apresentada na figura 1. O
box-plot das equacdes FPT1, FPT2, Hollis, Jeffrey, e
Honeysett foram os mais semelhantes com o box-
plot dos dados observados. Ja os box-plots das
equacbes de Benites, Tomasella, e Bernoux
mostram que estas equacgdes apresentaram 0s
piores desempenhos de predi¢cdo da Ds. Estas trés
equacOes empregaram mais de duas variaveis para
predicdo da Ds, incluindo atributos quimicos,
sugerindo que estas nao sdo boas variaveis
preditoras das Ds em solos organicos.
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Figura 1l - Boxplot da densidade do solo observada e
preditas pelas diferentes funcdes testadas na amostra
independente. Ds: densidade do solo; Obs: valores de
densidade do solo observados.

Na figura 2 estdo apresentadas as correlagfes
entre as Ds observadas e preditas, aplicadas sobre
os dados independentes.
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Figura 2 - Valores observados e preditos para as fungbes
propostas e as ja publicadas aplicadas no conjunto de dados de
validagdo. Ds: densidade do solo.
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Quanto maior a proximidade dos pontos com a
linha diagonal melhor é a correlacdo. As equacdes
melhor correlacionadas foram FPT1, FPT2, Hollis,
Jeffrey e Honeysett. J& as equacgbes de Manrique,
Bernoux, Tomasella, e Benites apresentaram as
piores correlagdes.

CONCLUSOES

O COT e a argila sédo os melhores atributos para
estimar a Ds em solos organicos.

Para estimar a Ds em solos orgéanicos
recomenda-se 0 uso da FPT1 quando houver dados
de COT e argila; e a FPT2 quando houver somente
dados de COT.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva de todas as variaveis testadas.

- Areia Argila Silte COT Ds S T Al H* V% P PHagua
Estatistica gKg* [ e — cmol, Kg™t -----emmeemeeeev % mg Kg™
n 119 125 119 280 280 254 248 274 247 248 201 272
Minimo 0 0 9 82,4 0,05 0,18 6,8 0 0,7 0,3 0 2
Maximo 970 903 960 638,6 1,42 88,8 179 81,5 142,94 99 88 7,5
1° quartil 54 125 171 138,1 0,17 1,65 35,17 1,2 18,57 6 2 3,9
Mediana 158 310 270 229,9 0,41 7,25 44,8 3,45 30,2 16 5 4,4
3° quartil 570 590 385 408,9 0,68 16,6 62,12 6,46 40,83 31 14,2 4,8
Média 297,63 350,82 315,98 259,31 0,46 12,43 52,60 6,02 32,17 22,73 12,06 4,36
DP 302,67 259,77 213,93 137,69 0,30 16,25 28,52 9,31 21,09 22,65 16,68 0,77
CV (%) 102 74 68 53 65 131 54 155 66 100 138 18
Assimetria 0,79 0,17 1,14 0,54 0,67 2,32 1,66 4,07 1,92 1,40 2,18 0,16
Curtose -0,87 -1,44 0,93 -1,00 -0,04 5,82 3,86 22,08 6,61 1,49 4,84 1,67

Teste de normalidade de Shapiro-Wilk

W 0,84 0,91 0,90 0,91 0,93 0,71 0,87 0,57 0,86 0,84 0,70 0,98
valor-p <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

n: nimero de amostras; DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo (%); Areia: areia total (g Kg™); Argila: argila total (g Kg™); Silte:
(9 Kg™); COT: carbono organico total (g Kg*); Ds: densidade do solo (Mg m®); S: soma das bases Ca, Mg, K e Na (cmol. Kg™); T:
capacidade de troca de cétions (cmol. Kg™); Al**: aluminio trocavel (cmol, Kg*); H': hidrogénio trocavel (cmol. Kg?); V%: saturagdo de
bases (%); P: fosforo assimilavel (mg Kg™); pHagua: potencial de hidrogénio em &gua (1:2,5); W: valor da estatistica de Shapiro-Wilk (mais

préximos de 1 tendem a ter maior distribuicdo de normalidade).

Tabela 2 - FuncBes de pedotransferéncia geradas para densidade do solo e seus respectivos indices

estatisticos da regresséo.

Regressédo FPT1 FPT2

Equacso Ds = [1,6179 — 0,0180*gAr%iIa+1)0’46 - Ds = [4,0899 —
quag 0,0398*COT*>|-® 2,3978*COT %%

n 75 230

Parametro Intercepto (Argila+1)>*® cor™® Intercepto cor™®

B 1,6179 -0,0180 -0,0398 4,0899 -2,3978

EP 0,1016 0,0038 0,0042 0,2110 0,1521

Valor t 15,92 -4,72 -9,47 19,39 -15,77

Valor-p < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Valor-pm < 0,001 < 0,001

R® 0,58 0,52

R i 0,56 0,52

SE 0,19 0,11

n: nimero de amostras de treinamento; B: valor beta; EP: erro padrdo das variaveis; Valor-p,: valor-p do modelo; R%;: coeficiente de

regressdo ajustado; SE: erro padrdo do modelo; Ds: densidade do
total (g Kg™).

solo (Mg m®); Argila: argila total (g Kg™); COT: carbono organico



