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RESUMO
GOMES, Andréa da Silva. Funcdes de pedotransferéncia para estimativa da densidade
dos solos da Bacia do Solimdes, sob Floresta Tropical Amazénica. 2014. 50f. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2014.

Dados de densidade do solo (Ds), frequentemente, ndo estdo disponiveis em relatorios de
levantamento de solos dificultando a geragdo de mapas de atributos como disponibilidade de agua
e estoque de carbono (EC). A caréncia de dados de Ds é ainda mais limitante em regiGes como a
Amazonia brasileira. Nessas regides, a mata densa e o limitado nimero de vias de acesso elevam
sobremaneira 0s custos de mapeamento e amostragem de solos. Diante da auséncia de dados
medidos, pesquisadores desenvolvem funcbes de pedotransferéncia (FPTs) para estimar este
atributo. Embora essas funcdes permitam sobrepor a limitacdo de dados medidos, poucos
trabalhos na literatura aprofundam medidas de acuracia dessas funces que tém como base um
conjunto de dados externos. Além disso, também s&o raros os estudos que quantificam os efeitos
de diferentes FPTs na qualidade final de mapas de variabilidade espacial, de atributos tais como
estoque de carbono. Considerando o exposto, esse trabalho teve os seguintes objetivos: a)
desenvolver FPTs para estimar a Ds em solos da Bacia do Solimdes; b) comparar o desempenho
dos modelos gerados com os demais modelos encontrados na literatura; e ¢) quantificar o efeito
do uso de FPTs para estimar a densidade do solo, na variabilidade espacial de EC. Para geracao
das FPTs para estimar Ds, foram utilizados dados de atributos fisicos e quimicos de 96 perfis,
originados de levantamento detalhado de solos da Base de Operacdo Geo6logo Pedro de Moura
(Coari-Amazonas). Foram desenvolvidos modelos de regressao linear multipla e comparado o seu
desempenho com o de modelos existentes na literatura para a regido Amazoénica Brasileira
(Bernoux et al., 1998; Tomasella & Hodnett, 1998; e Benites et al., 2007), sendo aplicados os
seguintes indicadores estatisticos: coeficiente de determinacdo (R2), o erro médio de predicdo
(MPE), a Raiz do Quadrado médio do erro de predicdo (RMSPE) e o erro médio absoluto (MAE).
A partir de diferentes dados de Ds (medido e estimados pelas FPTs), foram gerados mapas de
variabilidade espacial de EC através de krigagem ordinaria. Ainda para comparar 0s mapas
gerados a partir de diferentes dados de Ds, foi realizada a analise espacial através de algebra de
mapas, subtraindo-se o0 mapa gerado com dados medidos dos mapas gerados a partir de FPTs. Na
etapa de validacdo, os modelos MG1, MG2 e MG3 apresentaram os melhores indices de MEP,
MAE, RMSPE e R2; contudo o MG3 selecionou menor nimero de variaveis e, desta forma, o
modelo foi 0 mais simples. Os mapas de variabilidade de EC gerados com Ds estimada pelos
modelos MG1, MG3 e de Tomasella & Hodnett (1998) apresentaram amplitude de valores bem
proxima aos valores encontrados para 0 mapa de EC medido; jA os mapas estimados pelos
modelos de Benites et al. (2007) e Bernoux et al. (1998) tenderam a superestimar esses valores. O
MG3 foi mais eficiente na predi¢édo da Ds para os solos da Bacia do Solimdes, o que era esperado
devido a funcéo ter sido desenvolvida com banco de dados obtido nesse ambiente. Quanto aos
mapas de variabilidade de EC, o gerado a partir de valores de EC calculados com a Ds estimada
pelo modelo MG3 foi o que mais se aproximou do mapa de EC medido. Os resultados da analise
espacial mostram os menores valores de erro nos mapas EC MG1 e EC MG3, que foram de 0,09
+0,5kgCm?e 0,05 + 0,5kg C m? respectivamente. J& 0s mapas com os maiores valores de
erro foram os obtidos segundo Benites et al (2007) e Bernoux et al. (1998), que foram de
1,56+0,5 kg C m? e 1,44+0,5 kg C m?, respectivamente; em relacio ao mapa EC medido.

Palavras-chave: Amazonia Brasileira. Estoque de carbono. Regressdo linear multipla.



ABSTRACT
GOMES, Andréa da Silva. Pedotransfer functions to estimate soil bulk density for soils in
the Solimbes Basin, under Amazon Tropical Forest. 2014. 50p. Dissertation (Master
Science in Agronomy, Soil Science) Instituto de Agronomia, Departamento de Solos,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2014.

Soil bulk density (BD) data, commonly, are not available in soil survey reports making difficult
the generation of soil attributes maps such as availability of water and carbon stock (CS). Lack of
BD data is even more limiting in regions such as the Brazilian Amazon. In these regions, the
dense forest and the limited access roads increase costs of soil mapping and sampling. In the
absence of measured data, researchers have developed pedotransfer functions (PTFs) to estimate
this attribute. Although these functions allow overcome the limitation of measured data, few
studies in the literature get deeper on measuring the accuracy of these functions based on a set of
external data. Furthermore, few studies quantify the effects of different PTFs on the final quality
of maps of spatial variability of attributes such as carbon storage. Considering this explanation,
this study had as objectives: a) to develop PTFs for estimating BD in soils of the Solimdes Basin;
b) to compare the performance of the models generated against other models found in the
literature; and, c) to quantify the effect of using PTFs to estimate the BD, on the quality of spatial
variability of CS. For the generation of PTFs to estimate BD, physical and chemical data
measures in 96 soil profiles were used. The soils were sampled during a detailed soil survey
carried out in the Base Operacional Geblogo Pedro de Moura, located in Coari, Amazonas State.
Multiple linear regression models were developed and their performance was compared with
those existing in the literature for the Brazilian Amazon region (Bernoux et al., 1998; Tomasella &
Hodnett, 1998; and Benites et al., 2007). The following statistical indicators were applied:
coefficient of determination (R2), the mean prediction error (MPE), the Root mean Square error
of prediction (RMSPE), and the mean absolute error (MAE). From the different BD data
(measured and estimated by PTFs), maps of spatial variability of CS were generated by using
ordinary kriging. Also, to compare the maps obtained from the distinct BD data, spatial analysis
was performed using map algebra, which consisted on subtracting the generated map with
measured data from the maps generated with the PTFs. It was observed that the MG1, MG2 and
MG3 models showed the best levels of MEP, MAE, and R2 RMSPE, in the validation phase.
However, the MG3 selected the lowest number of variables, thus it was considered the best
model. The maps of spatial variability generated for CS estimated by using BD from the models
MGL1, MG3, and Tomasella & Hodnett (1998) showed a range of values very close to the values
found for the map of CS measured. On the other hand, the maps obtained by the models of
Benites et al. (2007) and Bernoux et al. (1998) tended to overestimate the CS values. The MG3
was more efficient in predicting the BD for soils of Solimdes Basin; which was expected, since
the function was developed with the database collected in the same environment condition. As for
the CS spatial variability, the map generated using the values calculated with the BD estimated by
the MG3 model, presented the closest similarity to the map from CS measured values. The results
of spatial analysis showed that the CS estimated by the MG1 and MG3 models had the lowest
error, with values of 0.09 + 0.5 kg C m™ and 0.05 + 0.5 kg C m™, respectively. Besides, the maps
showing the greatest errors were those generated using PTFs published by Benites et al. (2007)
and Bernoux et al. (1998), with values of 1.56 + 0.5kgC m? and 1.44+0.5kgCm?,
respectively; when compared to the map of CS with measured values.

Key Words: Brazilian Amazon. Carbon stock. Multiple linear regression.
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1 INTRODUCAO

A densidade do solo tem relevante aplicacdo para o calculo de outros atributos do solo
como estoque de carbono, porosidade total, conversdao de massa para volume entre outros,
além disso, é indicador de compactacdo/adensamento do solo. No passado, como o objetivo
principal dos levantamentos de solos era a geragédo de mapas de solos, os atributos coletados e
analisados eram aqueles que davam subsidios a classificacdo, o que, geralmente, ndo incluia a
determinacéo da densidade do solo.

Atualmente tem crescido a demanda por mapas de atributos do solo de interpretacao
mais especifica, tais como estoque de carbono do solo, disponibilidade de &gua, resisténcia a
penetracdo radicular entre outros. No caso do estoque de carbono, os mapas sdo demandados
para dar suporte ao entendimento da dindmica do carbono em agroecossistemas e sua relagéo
com mudancas climaticas e emissdes de gases de efeito estufa. Para se calcular o estoque de
carbono € necessario o conhecimento do teor de carbono e da densidade do solo em diferentes
profundidades (comumente até 1 metro). Geralmente, o que limita os célculos de estoque de
carbono é a auséncia de valores quantificados de densidade do solo, uma vez que a
determinacdo desse atributo € comparativamente mais trabalhosa e demorada, sobretudo
abaixo de 30cm de profundidade. Com excecdo de algumas regides que possuem
levantamentos de solos mais detalhados, a auséncia dessa informacéo € ainda mais critica para
as regides centro oeste, norte e nordeste do Brasil.

A regido Amazonica brasileira é carente de informacdes detalhadas sobre o meio fisico
e sao poucas as informagfes sobre os atributos fisicos, quimicos e mineralégicos dos solos.
Dentre as poucas fontes de dados de solos disponiveis para a regido, o projeto RadamBrasil
(1978) ainda € a principal base usada por pesquisadores nacionais e internacionais. Esta base
de dados, embora de boa qualidade, foi publicada em escala pequena (1:1.000.000 - nivel
exploratdrio). Na area de estudo, o menor detalhamento das informagdes de solos se devem,
principalmente, a dificuldade de acesso, que se da somente por barco ou avido; e ao risco a
salde dos técnicos que precisam trabalhar nas condi¢6es da Floresta Amaz6nica densa.

Na literatura sdo encontrados alguns trabalhos que desenvolveram funcbes de FPTs
para estimativa de densidade do solo da regido Amazonica. Dentre esses, estdo 0os modelos
desenvolvidos por Bernoux et al. (1998), Tomasella & Hodnett (1998) e mais recentemente
Benites et al (2007). Os autores desenvolveram func¢des de pedotransferéncia (FPTs) para
estimativa da densidade dos solos brasileiros a partir de diferentes bases de dados gerados em
diferentes épocas. Bernoux et al. (1998) e Tomasella & Hodnett (1998) utilizaram banco de
dados com informacgdes da regido Amazoénica contidas no projeto RadamBrasil para o
desenvolvimento dos modelos. J& Benites et al. (2007) utilizaram dados de praticamente todos
0s biomas brasileiros contidos em levantamentos realizados pela Embrapa Solos. Os modelos
desenvolvidos por esses autores sdo amplamente utilizados (Bernoux et al, 2002; Fidalgo et
al. 2007; Araujo et al., 2011). No entanto, considerando a grande extensdo territorial do Brasil
e a variabilidade dos solos nestes biomas, se percebe a necessidade de aprofundar na
avaliacdo da qualidade desses modelos.

De acordo com Minasny et al. (2003), para evitar o0 mau uso do conceito de FPTSs, 0s
principios da eficiéncia (Nao prognosticar algo que é mais facil e mais barato medir ou
determinar) e da incerteza (N&o usar FPTs, a menos que se possa avaliar a incerteza
associada) devem ser observados.



Esse estudo buscou desenvolver FPTs para solos da Bacia do Solimdes localizados no
estado do Amazonas, considerando os principios da eficiéncia e incerteza. Especificamente 0s
objetivos s&o:

a) desenvolver modelos de FPTs para estimar a densidade do solo empregando
atributos fisicos e quimicos para solos da Bacia do Solimfes, sob Floresta Tropical
Amazonica;

b) comparar o desempenho dos modelos desenvolvidos nesse estudo com outros na
literatura (Bernoux et al., 1998; Tomasella & Hodnett, 1998; e Benites et al., 2007); e

c) quantificar o efeito do uso de FPTs para estimar a densidade do solo, na
variabilidade espacial do estoque de carbono em solos da Bacia do Solimdes.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Funcdes de Pedotransferéncia (FPTSs)

A expressdao Funcdo de Pedotransferéncia foi criada por Bouma (1989) e significa
“transformando dados que possuimos em dados que necessitamos”. Utilizando essas fung¢des
é possivel se estimar dados de dificil mensuracédo, laboriosa e de custo elevado, a partir de
informagdes de menor custo e faceis de serem obtidas, como dados morfoldgicos (através de
arvores de regressdao) e granulométricos. Segundo Minasny et al (2003), quando a
pedotransferéncia é expressa por meio de equacfes matematicas, ela passa a ser designada por
Funcbes de Pedotransferéncia — FPT (Pedotransfer Functions). De acordo com Pachepsky
(2005), as FPTs surgiram como forma de relacionar os pardmetros hidraulicos do solo e as
propriedades mais faceis de serem mensuradas, que estdo geralmente disponiveis em
relatorios de levantamento de solos.

O desenvolvimento de novas FPTs é uma tarefa ardua (Minasny et al., 2003), pois
necessita de ampla base de dados de solos contendo muitos dados morfoldgicos e
determinag6es de laboratorio. A principio esses autores recomendam que se utilize FPTs ja
desenvolvidas, mas atentando para o fato de que a validade de uma determinada FPT ndo
deve ser interpolada ou extrapolada além do ambiente pedoldgico ou tipo de solo em que foi
desenvolvida, e que, a aplicacdo direta de uma FPT em solos com propriedades distintas s6
deve ser feita apds o teste de seu desempenho, para que FPTs mais adequadas possam ser
identificadas.

Com a evolucdo do uso e desenvolvimento de FPTs, surgiram e foram discutidos
alguns problemas relacionados a aplicacdo das funcdes (Benites et al., 2007). A precisdo das
FPTs é limitada, apesar da utilizacdo de preditores potencialmente Uteis e uso de ferramentas
sofisticadas de processamento de dados. A aplicabilidade das FPTs também é limitada, pois
funcBes desenvolvidas para uma regido ou com determinado banco de dados ndo podem ser
aplicadas para condicdes bioclimaticas diferentes sem serem validadas (Williams et al., 1992;
Tietje & Tapkenhinrichs, 1993; Kern, 1995; Wosten et al., 2001). Uma explicacdo hipotética
para as limitagdes das FPTs, é que elas ndo descrevem a estrutura do espaco poroso e,
portanto, ndo representam bem as relagcdes entre estrutura e funcdo do solo. Os preditores
tipicos nas FPTs, textura do solo, densidade do solo, teor de carbono organico, estdo
relacionados com a estrutura do solo em um sentido amplo, mas ndo sdo suficientes para
caracterizar a porosidade do solo (tamanho e geometria).

A estrutura do solo pode ser definida como o arranjamento de particulas do solo. Esse
arranjo pode ser de particulas primarias (areia, silte e argila) ou secundarias (agregados ou
peds). O termo agregado ou ped se aplica para particula secundaria formada a partir da
agregacao de particulas primarias do solo e que ndo apresentam superficie de fraqueza quando
submetidos a uma determinada pressao, isto €, o agregado se quebra sem uma determinada
forma e tamanho, produzindo fragmentos de conformacdes ndo especificas. Portanto, é a
estrutura do solo que define o espaco poroso e sua complexidade de geometria. No entanto, a
informacdo sobre estrutura dos diferentes solos é geralmente descrita de forma qualitativa
(tipo, tamanho, forma e grau de desenvolvimento). Esses dados categoricos sdo de dificil uso
em modelos estatisticos para estimar propriedades fisico-hidricas do solo. Recentemente, 0
método de classificacdo e arvores de regressdo foi reconhecido como uma técnica estatistica
adequada para uso de variaveis categoricas como preditores (Clark & Pregibon, 1992).

Segundo Minasny et al. (2003), para evitar o0 mau uso do conceito de
pedotransferéncia, foram definidos dois principios de FPTs: eficiéncia e incerteza. O principio



da eficiéncia é “Nao prognosticar algo que é mais facil e mais barato medir ou determinar”.
As FPTs tém como objetivo estimar propriedades que sdo dificeis, laboriosas ou de custo
elevado para determinacdo, entdo, é necessario que os preditores sejam de obtencdo mais facil
e barata. Caso contrario, ndo seria vantajosa a utilizagdo das FPTs. O principio da incerteza é
“Nao usar FPTs, a menos que se possa avaliar a incerteza associada e, para um determinado
problema, se um conjunto de FPTs alternativas esta disponivel, usar aquela com menor
variancia”. 1sso significa que é mais conveniente escolher a funcao que tenha o menor erro de
variancia ou que se ajuste melhor ao tipo de solo e que a incerteza das FPTs deve ser
quantificada, assim, a estimativa das variaveis preditas sera a mais realista possivel.

A pedotransferéncia € um assunto relativamente novo no Brasil, embora se tenha
aplicacdo potencial deste recurso quando se estima uma classe de aptiddo agricola ou uma
classe de risco de eroséo (Minasny et al., 2003).Trabalhos foram realizados utilizando FPTs
para estimar variaveis de dificil determinacdo, a partir de variaveis de facil obtencdo como
granulometria, densidade do solo, teor de carbono organico (Almeida, 2008; Marcolin, 2009;
Michelon et al., 2010; Nascimento et al., 2010). A densidade do solo tem reconhecida
aplicacdo para célculo de atributos dos solos (porosidade total, estoque de carbono e
armazenamento de agua), bem como a execucdo de transformacdes de massa para volume e
vice-versa. Portanto, é um preditor chave no progndstico de retencdo e movimento da agua e
estoque de carbono no solo, além disso, indica a existéncia de compactacao/adensamento. No
entanto, a densidade do solo ndo é frequentemente determinada durante a execucdo de
levantamentos de solos para todos os tipos de horizontes e solos.

A amostragem de campo e a obtencéo de amostras para determinar a densidade do solo
(Ds) sdo etapas laboriosas e fatigantes, principalmente abaixo de 30 cm de profundidade
(Benites et al., 2007) e para determinar o estoque de carbono, geralmente sdo necessarios
dados de densidade até 1 m de profundidade. Araujo et al. (2012) usaram equacdes lineares
multiplas que relacionaram teor de argila, C e pH, para estimar Ds nas camadas de 20-40 cm
com intuito de calcular o estoque de carbono em solos na regido leste do Acre. Fidalgo et al.
(2007) estimaram o estoque de carbono no solo no Brasil considerando os diferentes tipos de
solo sob diferentes sistemas de uso e distribuidos nos diversos biomas brasileiros. Para isso, a
Ds foi estimada a partir de uma FPT utilizando valores de argila, carbono e soma de bases.

Bernoux et al. (1998) e Tomasella & Hodnett (1998) publicaram o0s primeiros
trabalhos de predicdo de densidade do solo a partir das propriedades dos solos na Amazénia
brasileira. O modelo proposto por Bernoux et al. (1998) incluiu os atributos argila, carbono
organico total, pH e areia, jA 0 modelo proposto por Tomasella & Hodnett (1998) incluiu
carbono orgénico total, silte e argila. Esses autores utilizaram como fonte de dados, as
informagdes contidas no projeto RadamBrasil. Mais recentemente, Benites et al. (2007)
desenvolveram um procedimento estatistico para predizer densidade dos solos brasileiros
presentes na maior parte dos biomas a partir de propriedades do solo de facil obtengéo e
compararam 0 modelo gerado com trés modelos existentes na literatura, dois para o Brasil
(Bernoux et al., 1998; Tomasella & Hodnett, 1998) e um para os EUA (Manrique & Jones
(1991). O modelo incluiu teor de argila, carbono orgénico total e soma de bases e a fonte de
dados utilizadas na geracdo do modelo foram as informacdes contidas em levantamentos de
solos da Embrapa Solos. Os autores concluiram que comparado aos trés modelos existentes, o
proposto apresentou menor viés, maior precisdo e maior exatidao, ou seja foi 0 mais preciso.

2.2 Caracterizacdo da Area de Estudo e a Fonte de Dados das FPTs Utilizadas na
Literatura para Predicéo de Densidade do Solo para Regido Amazonica

O bioma Amazobnia abrange no Brasil area de aproximadamente 5.217.423 km?,
correspondendo a cerca de 61% do territdrio brasileiro. Esse bioma engloba os estados do
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Pard, Amazonas, Maranh&o, Tocantins, Mato Grosso, Acre, Amapa, Ronddnia e Roraima. O
estado do Amazonas, onde a area de estudo esta localizada, apresenta superficie aproximada
de 1.577.820 km? (CPRM, 2006). Duas bacias sedimentares fanerozéicas recobrem o Estado,
a bacia do Solimdes e a bacia do Amazonas. Essas bacias correspondem a primitiva Bacia do
Amazonas, dividida em trés dominios: Alto, Médio e Baixo Amazonas, separados,
respectivamente, pelo Alto de Purus e pelo Alto de Monte Alegre. Caputo (1984) sugeriu a
substituicdo do nome Alto Amazonas por Solimdes e 0 nome Bacia do Amazonas corresponde
atualmente a antiga Bacia do Médio e Baixo Amazonas (Eiras et al. 1994). A area de estudo se
insere na bacia do Solimdes, que apresenta uma area sedimentar total de 950.000 km?,
correspondendo a 60% do estado do Amazonas (Barata & Caputo, 2007).

No inicio da década de 1970, com o intuito de promover a ocupacdo da regido e sua
integracdo a economia nacional o governo brasileiro desenvolveu o projeto RADAM, tendo
como produto diversos mapas e relatérios dos seguintes temas: topografia, geologia,
geomorfologia, solos, vegetacdo e aptiddo das terras. Até hoje, a principal fonte de dados de
solos da regido Amazonica é o projeto RADAM, o qual, apesar da qualidade, ainda ndo
atende adequadamente a grande demanda por informacGes necessarias para o planejamento e
execucdo de projetos e estudos ambientais na regido.

De acordo com Brasil (1978), com excecao do fator relevo, os solos ao longo da area
de estudo apresentam certa similaridade em relacdo aos fatores de formacdo, ou seja, sdo
solos formados a partir do mesmo material de origem, clima, tempo e sob mesmo tipo de
vegetacdo. Os solos da formacdo Solimdes se desenvolveram a partir de sedimentos Terciario
- Quaternérios, compostos de argila, silte e areia muito fina. Durante o periodo
Neoplioplestocénio e Holoceno o clima passou por flutuacdes de estacfes Umidas e secas bem
marcadas, culminando com o clima atual classificado como Af (Classificagdo de Kdppen),
com temperatura média do més mais frio sempre superior a 18°C e distribuicdo uniforme de
chuva durante o ano todo sempre acima de 60 mm ao més.

Nesse ambiente, a principal fonte do carbono estocado nos solos é proveniente da
Floresta Pluvial Tropical Densa de Terra Firme (baixos platds) e Floresta Pluvial Tropical
Aberta (areas aluviais periodicamente inundadas e de terragos). Assim, as maiores variacdes
dos solos estdo associadas ao fator relevo, sendo observados relevos dissecados em
interflivios tabulares, superficies pediplanadas, colinas e planicies fluviais.

O mapa de solos da area de estudo esta apresentado na Figura 1 e as unidades de
mapeamento estdo descritas de forma detalnada no Anexo A. As ordens de solos
predominantes na area de estudo foram Argissolos e Cambissolos.

Em geral, os solos apresentam predominio de areia fina em relacdo a areia grossa e
quantidade elevada de silte em relagdo aos solos brasileiros. Do ponto de vista quimico
apresentam baixos valores de pH e saturacdo por bases e elevados valores de aluminio,
conferindo a alguns perfis carater aluminico (teor de aluminio extraivel > 4 cmol. kg™ de solo
associado a atividade de argila <20 cmol. kg™ de argila, além de apresentar saturacdo por
aluminio >50% e/ou saturacdo por bases < 50%) ou alitico (teor de aluminio extraivel
>4 cmol kg™ de solo, associado & atividade de argila > 20 cmol, kg™ de argila e saturacio
por aluminio >50% e/ou saturacdo por bases <50%) (Embrapa, 2013). Esses niveis de
aluminio sdo toxicos para a maioria das culturas e se apresentam como limitagdo de ordem
quimica para o desenvolvimento de culturas agricolas.
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Figura 1. Mapa de solos da area de estudo (municipio de Coari, Estado do Amazonas) (Fonte:
Petrobras, 2010).

A fonte de dados utilizada por Bernoux et al. (1998) e Tomasella & Hodnett (1998)
para o desenvolvimento de FPTs para estimar densidade do solo, foi o projeto RadamBrasill,
0S autores usaram apenas informagdes sobre a regido Amazonica. As ordens de solo
predominantes identificadas foram os Latossolos e Argissolos. Em geral, os solos desses
estudos apresentaram médias de 388,4 g kg™ de argila e 388,9 g kg™ de areia e baixos valores
de pH e soma de bases (SB) e baixos. Esses trabalhos ndo trazem informacdes mais
detalhadas sobre os dados utilizados na geracdo e validagdo das FPTs, o que torna o uso
desses modelos limitado ou com maiores probabilidades de uso inadequado, causando
maiores erros nas estimativas.

McBratney et al. (2011) discorrem sobre recomendag0es para se desenvolver FPTs, 0s
autores sugerem que todas as FPTs publicadas deveriam conter informacdes basicas sobre o
conjunto de dados original, de treinamento e validagdo, apresentando a estatistica basica e a
acuracia das funcdes. Essas informacfes podem ajudar o usudrio a decidir se a FPT pode ser
aplicada para o conjunto de dados que 0 mesmo ira trabalhar.

Benites et al. (2007) utilizaram arquivos de levantamentos realizados pela Embrapa
Solos, com informacdes de quase todos os biomas. As ordens de solo predominantes foram os
Latossolos e Argissolos, 0s horizontes variaram consideravelmente em seus atributos
quimicos e fisicos, considerando a grande extensdo territorial do Brasil. Foram utilizados 363
perfis distribuidos por quase todos os biomas brasileiros e destes, apenas 21 (5, 8%) estavam
localizados no bioma Amaz6nia. Em geral, 0s solos nesse estudo apresentaram valores médios
de argila, areia e silte de 405 g kg™, 402 g kg™, 193 g kg, respectivamente. Altos valores de
SB e baixos valores de AI**, além de valores de pH mais elevados (média 5, 2) em relacéo aos
valores apresentados nos demais bancos de dados. A FPT proposta por Benites et al. (2007) é
um modelo geral, e devido a pouca densidade de observagdes no bioma Amazonia, assim se

6



espera que o erro associado a esse modelo, quando comparado a FPTs especificas para essa
regido, seja maior. Segundo Minasny et al. (2003), a validade de uma FPT n&o deve ser
extrapolada além do ambiente pedologico em que foi desenvolvida.

2.3  Geoestatistica e Mapas de variabilidade Espacial de Estoque de Carbono

A Geoestatistica é definida como um topico especial da estatistica aplicada que trata
de problemas referentes as variaveis regionalizadas, as quais tém um padrdo espacial
mostrando caracteristicas intermediarias entre as variaveis verdadeiramente aleatdrias
(apresentam irregularidades e variacdo imprevisivel de um ponto para outro) e as totalmente
deterministicas (apresentam relacdes existentes entre 0s pontos no espago motivadas pela sua
génese) (Landim, 2006). Portanto, a analise geoestatistica se aplica quando uma determinada
propriedade ou atributo varia de um local para outro com certo grau de organizacdo ou
continuidade, expresso pela dependéncia espacial (Vieira, 2000).

O uso da estatistica classica em experimentos da ciéncia do solo deve ser feita de
forma cuidadosa, pois para alguns atributos a hip6tese de independéncia estatistica ou
distribuicdo espacial aleatoria ndo se aplica. Na maioria dos casos o que se tem observado é a
existéncia de dependéncia espacial, ou seja, o atributo de um fendmeno varia com a distancia
e a direcdo e nesse caso uso de geoestatistica € mais apropriado (Valencia et al., 2004).

A geoestatistica se baseia na determinagdo e modelagem do semivariograma
experimental, através do qual se quantifica a variabilidade espacial entre as amostras
(Gongalves et al. 2005). O semivariograma é definido pela equac&o:

y(h)= (1/2N (h) E{[Z(xi)-Z(xi+h)]’}  (Eq. 1)

Em que:

2y(h) — é a variancia em funcéo do vetor h;

E — valor esperado;

Z(xi) — valor da varidvel na posi¢do xi
Z(xi+h) - valor da variavel na posicao xi+h.
N — NUmero de pares distantes em um vetor h

Os parametros numéricos do semivariograma (Figura 2) sdo importantes para o ajuste
de um modelo tedrico que melhor represente a distribui¢do espacial dos dados e para a etapa
de krigagem (estimacdo de dados em locais ndo amostrados). O efeito pepita (Co) revela a
descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor distancia entre
as amostras. O patamar (Co+ C1) é aproximadamente igual a variancia dos dados. O alcance
(a) é a distancia na qual y(h) atinge o patamar e € a distancia limite de dependéncia espacial, a
partir da qual tem distribuicdo espacial aleatoria. A contribuicdo (C1) é a variancia estrutural,
ou seja, corresponde a variacdo modelada pelo semivariograma e é calculada pela diferenca
entre o patamar e o efeito pepita (Vieira, 2000; Valencia et al., 2004).
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Figura 2. Parametros do semivariograma experimental (Autoria propria).

O semivariograma é necessario para a verificacdo da existéncia de dependéncia
espacial, e quando detectada, é possivel o ajuste de um modelo tedrico que melhor represente
a distribuicdo espacial dos dados (linear, esférico, exponencial, gaussiano). O ajuste de um
modelo tedrico ao semivariograma experimental ¢ um dos pontos mais relevantes das
aplicacdes da Teoria das Variaveis Regionalizadas e acaba sendo uma das maiores fontes de
ambiguidade e polémica nessas aplicagdes, pois se 0 modelo ajustado estiver errado todos os
calculos das préximas etapas da analise também estardo (Vieira, 2000).

Com os parametros do semivariograma com 0 modelo ajustado, € possivel se estimar
valores para locais ndo amostrados através do método de krigagem. Landim (2006) define
krigagem (Eq. 2) como sendo o processo de estimativa de valores de variaveis distribuidas no
espaco, e/ou no tempo, a partir de valores adjacentes enquanto considerados como
interdependentes pelo semivariograma.

Em que:

z*(xo) — valor a ser estimado;
N — nimero de valores medidos, z(xi), envolvidos na estimativa; e.
Al —sd0 0s pesos associados a cada valor medido, z(xi).

Segundo Vieira (2000), no método da krigagem, os pesos sdo variaveis e dependem da
variabilidade espacial expressa no semivariograma. Esse estimador nada mais é que uma
média mdvel ponderada, o que torna a krigagem um interpolador 6timo (sem tendéncia e com
variancia minima), entdo, é a forma como os pesos sdo distribuidos. Esse método de
interpolagdo vem sendo bastante aplicado em estudos de variabilidade espacial de atributos do
solo.

A geoestatistica vem sendo bastante aplicada em pesquisas na ciéncia do solo, se
tornando uma ferramenta importante na verificacdo da correlacdo espacial entre os atributos
do solo, possibilitando estudar o padrdo da variabilidade espacial, permitindo a interpretacdo
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dos resultados com base na estrutura dessa variabilidade, além de a poder quantificar
(Cavalcante et al. 2007).

Diante disso, 0 uso de técnicas geoestatisticas se apresenta como ferramenta
importante para 0 mapeamento digital de solos, auxiliando na estimativa de atributos que nédo
foram medidos e na geracdo de mapas de atributos de solos, facilitando a delimitacdo de
unidades de mapeamento de maneira mais precisa.

O interesse pelas consequéncias globais das mudancas climéaticas devido ao efeito
estufa levou os pesquisadores a estudarem o ciclo global do carbono (Bernoux et al. 2002). Os
estudos relacionados ao ciclo do carbono sdo ainda mais importantes no Brasil e em
ambientes sob vegetacdo nativa, pois o armazenamento de carbono depende da capacidade do
ecossistema em sequestrar C.

Na literatura sdo encontradas algumas técnicas de mapeamento da variabilidade
espacial de EC. Cerri et al. (2007) geraram mapa de estimativa de EC, usando o sistema de
modelagem GEFSOC. Esse sistema de modelagem requer seis classes de dados basicos para
construir o conjunto de dados necessario para uma simulacdo regional: vegetacdo nativa,
histérico de manejo e uso do solo, clima, solos e latitude / longitude. Bernoux et al. (2002)
geraram mapa de EC através de associacdes entre vegetacdo e solo o mapa final de EC foi
gerado pela intersecdo de mapas de solos e de vegetacao.

Chig et al. (2008) utilizaram uma abordagem diferente das citadas anteriormente, com
a avaliacdo da dependéncia espacial e krigagem ordinaria. Os resultados desses autores
mostraram que houve dependéncia espacial para o atributo carbono organico, sendo assim, foi
possivel a interpolacdo de dados ndo amostrados pelo método da krigagem. Esse método se
mostrou mais eficiente na estimativa desse atributo, uma vez que utiliza informacdes de dados
medidos para a interpolacdo de outros ndo medidos, além de atribuir pesos diferentes de
acordo com a distancia entre vizinhos do dado a ser estimado.



3 MATERIAL E METODOS
3.1  Localizacao

A area de estudo se localiza na provincia petrolifera de Urucu, numa unidade
denominada Base de Operagdes Gedlogo Pedro Moura (BOGPM), situada no municipio de
Coari, a 650 km do sudoeste de Manaus (Petrobras, 2010). Nas Figuras 3 e 4 séo apresentadas

a localizacdo da area de estudo e a distribuicdo dos pontos amostrados em campo.

A regido é de dificil acesso e totalmente circundada por Floresta Amazonica, sendo
somente acessada por via aérea e fluvial. No periodo entre 2008 e 2010 a Petrobras solicitou a
execucdo do mapeamento detalhado de solos para dar subsidio aos programas de prevencéo
de impactos ambientais e reflorestamento. Os dados gerados no levantamento sdo importante
fonte de informacdo sobre os tipos de solos, suas relagdes com co-variaveis ambientais
(relevo, geologia e vegetacdo) e para pesquisas em modelagem de solos da Bacia do
Solimdes. Este trabalho utiliza os dados de solos levantados na BOGPM através do Projeto
Erosdo Hidrica em solos Amazonicos (Petrobras, 2010) e a tese de Villela (2013) para gerar,
validar e comparar FPTs para estimar a densidade do solo.
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Figura 3. Localizacdo da &rea de estudo (municipio de Coari, Estado do Amazonas). (Fonte:
Petrobras, 2010).
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Figura 4. Distribuicdo dos pontos amostrados na area de estudo (Fonte: Petrobras, 2010).
3.2 Banco de Dados

O conjunto de dados foi organizado a partir de informag6es contidas no levantamento
detalhado de solos da BOGPM (Petrobras, 2010), sendo escolhidas somente amostras que
possuiam dados de densidade do solo e carbono organico total em todos os horizontes e
camadas descritas (96 perfis — Tabela 1). O levantamento de solos em escala detalhada
(1:10.000), compreendeu 7.966,5 ha, onde foram descritos 118 perfis e 197 tradagens (total de
315 observacdes de campo) distribuidos em nove unidades de mapeamento (UM1, UM2,
UM3, UM4, UM5, UM6, UM7, UM8 e UM9), estas se encontram descritas no Anexo A. Os
perfis dispunham de descricdo morfoldgica, analises fisicas e quimicas dos perfis e tradagens,
testes de campo referentes a resisténcia a penetracdo (113 testes em trés profundidades — 0 a
60, 60 a 120 e 120 a180 cm). Os ensaios de resisténcia a penetragcdo foram feitos através do
penetrdmetro de impacto (modelo 1AA/Planalsucar-Stolf, 1984). A densidade do solo foi
determinada a partir de amostras indeformadas com anel de Kopeck (86, 35 cm?, cilindro com
2,5 cm de raio e 4,4 cm de altura) em 105 perfis.

As descricdes e coletas de perfis foram feitas segundo Santos et al. (2005), as anélises
fisicas e quimicas foram realizadas de acordo com Embrapa (1997) e os solos foram
classificados de acordo com Embrapa (2013).

Os perfis selecionados para esse trabalho foram: ARGISSOLO ACINZENTADO,
ARGISSOLO AMARELO, ARGISSOLO VERMELHO - AMARELO, ARGISSOLO
VERMELHO, CAMBISSOLO HAPLICO, CAMBISSOLO FLUVICO, ESPODOSSOLO
FERRIHUMILUVICO, NEOSSOLO FLUVICO, NEOSSOLO QUARTZARENICO e
PLANOSSOLO HAPLICO (Tabela 1).

Na Figura 5, sdo apresentadas algumas imagens das principais Ordens de solos
encontradas na area de estudo (Petrobras, 2010).
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Tabela 1. Namero e percentagem de perfis por classes de solos selecionados para esse estudo.

Classes de solo N° perfis %
CAMBISSOLO HAPLICO 38 40
ARGISSOLO AMARELO 28 29
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO 20 21

ARGISSOLO ACINZENTADO 3 3
ARGISSOLO VERMELHO 2 2
CAMBISSOLO FLUVICO 1 1
ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO 1 1
NEOSSOLO FLUVICO 1 1
NEOSSOLO QUARTZARENICO 1 1
PLANOSSOLO HAPLICO 1 1
Total 96 100

Figura 5. Perfis das principais ordens de solos selecionados para este trabalho: A -
Cambissolo, B - Argissolo, C - Espodossolo, D - Neossolo e E - Planossolo.
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Os atributos fisicos disponiveis neste levantamento séo: fracGes granulométricas (areia
grossa, areia fina, silte e argila), argila dispersa em &gua, grau de floculagdo, relacdo
silte/argila, densidade das particulas, porosidade total e umidade volumétrica. Os atributos
quimicos sdo: pH em &gua, Ca®*, Mg?*, K*, Na*, soma de bases (SB), AI**, H*, Valor T (SB
+Al¥*+ H*), saturacdo por bases (Valor V), saturacdo por aluminio, P assimilavel e carbono
organico.

3.3  Caracterizacao Mineraldgica

S&0 poucos os trabalhos que trazem informagOes sobre mineralogia dos solos,
sobretudo da regido de estudo. Essas informacdes podem permitir melhor entendimento do
ambiente onde serdo desenvolvidas as FPTs e também auxiliar na explicacdo das relacdes de
causa e efeito entre atributos preditores do solo e a variavel a ser predita (nesse caso a
densidade do solo).

Como os sedimentos da Formacdo Solimdes se estendem desde a bacia do Acre (a qual
apresenta parte dos solos com argilas de atividade alta) até a foz do rio Amazonas,
atravessando os Arcos de lquitos e do Purus, se faz necessaria melhor caracterizacdo da
mineralogia da argila dos solos da bacia do Solimdes, para se conhecer o alcance do uso das
FPTs geradas. Portanto, além das andlises fisicas e quimicas contidas no relatério da
Petrobras, foi realizada analise mineralégica da fracdo argila de trés perfis das classes de solos
representativas da area de estudo, a saber: Argissolo Vermelho - Amarelo, Argissolo Amarelo
e Cambissolo Héplico.

A caracterizacdo mineraldgica da fracdo argila foi feita no horizonte diagnostico
subsuperficial dos perfis selecionados. Foi utilizado o difratdmetro de raios-x da marca
Seifert, modelo XRD-7, tubo de cobre, filtro de niquel, operado com corrente de 30 mA e
diferenga de potencial de 40 kV com intervalo de varredura de 2° a 45° (20). As laminas
foram preparadas de forma orientada pelo método do esfregaco. As analises foram realizadas
em condicdes naturais e sob tratamento diferentes tratamentos: desferrificacdo por DCB
(Mehra & Jackson 1960); saturacdo com K e aquecimento, em forno mufla por duas horas,
nas seguintes temperaturas: 25, 350 e 550°C; saturacdo com Mg e solvatacdo com etileno
glicol (Embrapa, 1997).

3.4  Desenvolvimento das FPTs
3.4.1 Selecdo dos perfis

Para o desenvolvimento das FPTs foram selecionados 96 perfis de solo que dispunham
de dados de densidade do solo, carbono organico total e coordenadas geograficas
(coordenadas UTM — Datum horizontal WGS84) para estudo de variabilidade espacial, bem
como descricdo morfologica, analises fisicas e quimicas. Os 96 perfis compreendiam
522 horizontes e camadas, dos quais, 418 (80% - conjunto de dados de treinamento) foram
utilizados para o desenvolvimento dos modelos e 104 (20% - conjunto de dados de validagao)
foram sorteados, de forma aleatéria, para posterior validacdo das equacOes geradas. Na
literatura, sdo apresentadas varias combinagdes entre conjunto de dados de treinamento (T) e
validagdo (V); portanto, para definir a melhor combinagdo entre esses conjuntos de dados
foram testadas as seguintes combinagdes: 60% (T) — 40% (V), 75% (T) — 25% (V), 80% (T) —
20% (V) e 90% (T) — 10% (V). Os gréficos e tabelas com indices de validagcdo dos modelos
encontram-se em anexo (Anexo B).
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3.4.2 Analise de dados

Estatisticas descritivas do conjunto de dados foram realizadas para avaliar a existéncia
de dados andmalos (outliers), normalidade, bem como, a possivel necessidade de divisdo do
conjunto de dados para aumentar a acuracia da funcdo. Um exemplo que se avaliou foi se
seria mais adequado gerar FPTs para horizontes superficiais (horizontes A e AB) e para
subsuperficiais (horizontes BA, Bt, Bi, Bhs entre outros).

Para se aplicar a analise multivariada (regressao linear maltipla) é necessario que 0s
dados apresentem distribuicdo normal (Vereecken & Herbst, 2004). A normalidade dos dados
pode ser observada pela analise do coeficiente de assimetria e curtose, onde os valores mais
proximos de zero para a assimetria e menores que 3 para a curtose tendem a distribuicdo
normal (Carvalho et al., 2002).

Além desses coeficientes, foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov, o qual é mais
recomendado para banco de dados que incluem mais de 50 observacdes (Vereecken & Herbst,
2004).

Para os dados que ndo apresentaram distribuicdo normal foi usada a transformacéo
Box-Cox (Box & Cox, 1964). Esse é um método simples, que encontra a melhor
transformacdo a ser usada em um conjunto de dados para obter a normalidade (ou
normalidade aproximada). Para valores ndo negativos da variavel x a transformacéo Box-Cox
é definida como:

xr=x'-1/p parafp#£0 Eq.3
xr=Inx paraf=0 Eq.4

Em que:
xr = valor transformado de x
p = pardmetro de transformacéo
Quando g for igual a:
1 — ndo ha transformagdo (os dados sdo normais)
0,5 —x7 = Vx
-1 —>xr = 1/ X

Para obtencdo dos valores verdadeiros das variaveis transformadas € feito o caminho
inverso da transformacdo Box-Cox (Eq. 5). A retransformacdo é indispensavel quando a
variavel dependente (predita) precisa ser transformada, pois na etapa de validacdo os valores
estimados precisam ser comparados aos valores medidos.

x=(1+px)Y?A  parap#0 Eq.5
X = exp(xT) paraff =0 Eqg. 6

O procedimento estatistico stepwise foi utilizado para selecdo de varidveis preditoras e

as FPTs foram geradas a partir de modelos de regressdo linear multipla, utilizando o programa
ACTION (versdo 2.4).

3.4.3 Indices de avaliacio dos modelos
indices de avaliacdo de desempenho de modelos de regressdo foram aplicados, a fim

de comparar o potencial preditivo dos modelos gerados com os existentes na literatura
(Bernoux et al., 1998; Tomasella & Hodnett, 1998; Benites et al., 2007). Foi analisado
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graficamente a relacdo 1:1 dos valores estimados vs valores medidos e aplicado indicadores
estatisticos como o coeficiente de determinacio (R?), o erro médio de predicdo (MPE),a Raiz
do Quadrado médio do erro de predicdo (RMSPE) (Benites et al., 2007; Michelon et al.,
2010) e erro médio absoluto (MAE):

1 A
MPE = —¥iLi(§i — Y1) Eq.7

RMSPE = 152, — v)?  E9.8
1 A
MAE = —¥L19: — Vil Eq. 9

Em que:

yi= densidade do solo medida da i-ésima amostra de solo;
i = densidade do solo estimada para a i-ésima amostra de solo;
n = namero total de observacdes.

O MPE é um indicador da exatiddo da estimativa, revelando a tendéncia da FPT de
superestimar os valores (quando positivo) ou de subestimar (quando negativo). Quanto mais
préximo de zero for o MPE, maior sera a acuracia do modelo. O MAE também é indicador de
exatiddo, mas ndo revela tendéncia de superestimacdo ou subestimacdo, pois utiliza o valor
absoluto (em mddulo) das diferencas entre os valores estimados e medidos. A RMSPE
quantifica a dispersé@o dos valores medidos e estimados em torno da linha 1:1. Quando o valor
de RMSPE ¢€ igual a zero, indica que houve ajuste perfeito entre os dados estimados e
medidos (Barboza, 2011).

3.4.4 Modelos na literatura para a regido Amazonica

As FPTs geradas foram comparadas as fungfes existentes na literatura para a regido
Amazonica (Tabela 2). Os primeiros trabalhos com modelos para estimar densidade do solo
na regido Amazonica foram desenvolvidos por Bernoux et al. e Tomasella & Hodnett, em
1998. Em 2007, Benites et al. propuseram um modelo de regresséo para estimar densidade de
solos do Brasil, incluindo dados da maior parte dos biomas brasileiros.

Tabela 2. Modelos de estimativa da densidade do solo.

Modelo de Numero de N
~ ~ Equacoes
regressao observacoes
Ds = 1,524 - 0,0038 (%argila) - 0,050 (%COT) -
Bernoux et al. (1998) 323 0,0045 (pHi0) + 0,001 (% areia)
Tomasella & 613 Ds =1,578 - 0,054 (%COT) - 0,006 (% silte) -
Hodnett (1998) 0,004 (% argila)
— _ -1 H _

Benites et al. (2007) 363 Ds = 1,560 - 0,0005 (g.kgargila) - 0,010

(9.kg™COT) + 0,0075 (SB)

Ds — densidade do solo; COT — carbono organico total; SB — soma de bases.
Fonte: adaptado de Benites et al. (2007).
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3.5  Mapas de Variabilidade Espacial de Estoque de Carbono e Analises Espaciais

Para o calculo de EC, é necessario o conhecimento dos atributos densidade do solo e
carbono orgénico. A determinacéo do EC foi feita seguindo o procedimento classico, massa de
C por éarea, para uma dada profundidade, através da soma do estoque de C dos sucessivos
horizontes num respectivo perfil (Bernoux et al., 2002). Assim, foi calculado o EC até 1 m
utilizando 96 dados de densidade do solo medidos em campo e carbono organico, além de
valores de densidade do solo estimados pelas FPTs geradas e as existentes na literatura
(Bernoux et al, 1998; Tomasella & Hodnet, 1998 e Benites et al, 2007), sendo os valores de
carbono orgénico obtidos através de anélise de amostras de terra coletadas em campo.

Foram calculados os semivariogramas experimentais para avaliacdo de dependéncia
espacial e ajustado o modelo teérico que melhor representasse a variabilidade dos dados. O
modelo ajustado foi validado através da ferramenta Jack-knife (autovalidacdo ou validacédo
cruzada) e, apds, foram estimados valores de EC em locais ndo amostrados pelo método de
krigagem ordinaria. Esses procedimentos foram realizados através do programa Geoestat
(Vieira, 1983). Os mapas de variabilidade espacial e de variancia de krigagem foram feitos
utilizando-se o software ArcGis 9.3 (ESRI, 2006), as planilhas com os valores de EC medidos
e estimados foram exportadas para 0 programa e 0s arquivos foram convertidos para o
formato Raster.

Ainda, para comparar 0s mapas gerados a partir de diferentes dados de densidade do
solo, foi feita a analise espacial através de algebra de mapas (Fungdo Raster Calculator do
ArcGis). Tendo como referéncia 0 mapa de variabilidade espacial de estoque de carbono
gerado a partir dos dados medidos (96 valores medidos nos perfis), foi quantificado o quanto
cada FPT usada para estimar a densidade do solo super- ou sub- estimou os valores de estoque
de carbono. O procedimento permitiu assim saber os desvios de estoque de carbono até a
profundidade de um (1) metro; que foi gerado em cada modelo gerou subtraindo-se, pixel a
pixel, o mapa de EC medido dos mapas estimados pelas diferentes FPTs. Para esse estudo
cada pixel apresenta uma area de um (1) hectare (resolucédo de 100 por 100 metros).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  Mineralogia da Fracdo Argila dos Solos da Area de Estudo

Os difratogramas de raios-X dos perfis das principais classes de solos da area de
estudo estdo apresentados na Figura 6. As classes de solo analisadas apresentaram mineralogia
da fracdo argila semelhante, apresentando em sua constituicdo os minerais caulinita, ilita,
goethita e vermiculita com hidroxi-Al entrecamadas.

A presenca de caulinita e goethita nos perfis estudados esta associada a pobreza do
material de origem (granitos, gnaisses e seus sedimentos derivados do periodo terciario e
quaternarios) (Brasil, 1978). O predominio de caulinita em solos da Amazo6nia se deve a
intensa reciclagem de silicio pela vegetacao florestal, favorecendo a estabilidade da caulinita,
mesmo em ambiente altamente intemperizado (Lucas et al., 1993; Marques et al., 2010). Além
disso, de acordo com Resende et al., (2011) em condig¢des de clima umido a lixiviacdo da
silica € mais ou menos compensada pela erosdo natural (rejuvenescimento da paisagem),
expondo assim material novo o que ndo permite que o estagio gibbsitico seja alcangado.

Ja a presenca de argilominerais do tipo 2:1, como a ilita pode ser explicada pela
recente exposicdo de sedimentos de origem diferenciada ao intemperismo. Horbe et al. (2007)
pesquisando sobre a mineralogia de solos sobre sedimentos nedgenos e quaternarios da bacia
do Solimdes na regido de Coari-AM, observaram que os perfis desenvolvidos sobre a
Formacdo Solimdes apresentaram evolucdo pouco acentuada em relacdo aos perfis lateriticos
localizados a leste da regido, bem como desequilibrio em relacdo ao clima atual quente e
chuvoso da regido de Coari.

A vermiculita com hidroxi-Al entrecamadas pode ter sido formada devido as
condicdes de elevada acidez (os perfis apresentaram valores de pH menores que 5,5) e o alto
teor de aluminio desses solos, com isso ocorreu deposicao desses polimeros nas entrecamadas
das vermiculitas. Os elevados teores de aluminio trocavel observados em todos os perfis
resultam da desestabilizacdo de esmectitas, onde com a liberagdo do aluminio houve a
deposicdo nas entrecamadas das vermiculitas (Volkoff et al., 1989; Bernini et al., 2013).
Segundo Azevedo et al. (2012) a deposicdo destes polimeros entre as camadas das
vermiculitas aumenta de forma expressiva a estabilidade destes minerais em relacdo ao
intemperismo, justificando assim a presenca desses argilominerais em solos tropicais
intemperizados.

Em relacdo a mineralogia da fracdo argila, os perfis analisados sdo semelhantes, sendo
assim, esse tema, importante para caracterizacdo detalhada de uma dada &rea de estudo, ndo
foi um critério imprescindivel para estratificar as relagdes entre variaveis preditoras. Por outro
lado, diante desses resultados de mineralogia, ndo é recomendada a extrapolacdo das FPTs
geradas para todos os solos originados da Formacdo Solimbes. Uma vez que estd recobre
grande parte da bacia do Acre, que apresenta solos com mineralogia da fracdo argila com
predominio de esmectitas e ilitas (Volkoff et al., 1989; Bernini et al, 2013).
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Figura 6. Mineralogia da fracdo argila dos horizontes diagnosticos subsuperficiais (Bt, Bi) dos perfis representantes das principais classes de
solos da &rea em estudo (A — Perfis de Argissolo Vermelho-Amarelo; B — Perfis de Argissolo Amarelo e C — Perfis de Cambissolo

Haplico).
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4.2 Estatistica Descritiva do Banco de Dados

A estatistica descritiva das variaveis do conjunto de dados utilizado na geracdo das
FPTs e a matriz de correlacdo entre os atributos do solo estdo apresentadas nas Tabelas 3 e 4,
respectivamente. Na Tabela 3 sdo apresentadas as estatisticas: média, valor minimo, valor
maximo, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e coeficiente de assimetria e curtose, tanto
para 0 conjunto total de dados como para os utilizados para treinamento do modelo de
regressao linear maltipla (80% dos dados) e para validacdo (20% dos dados).

Tabela 3. Estatistica descritiva das varidveis do conjunto de dados utilizadas para geracdo da

FPT.
Variavel Dados Média Min. Max. DP CV Ass. Curt. k-S B
Comp 1,25 042 1,77 0,23 18 -0,73 045
Ds(kg.dm™) Trein 1,24 042 1,77 0,23 18 -0,73 046 0,014 22

Val 1,25 062 167 020 16 -0,69 0,07
Comp 396 22 918 177,21 45 057 0,05
AT(g.kg™h) Trein 394 65 918 180,46 46 0,69 0,18 0,002 04
Val 404 22 753 16344 41 011 -055
Comp 343 26 731 12645 37 0,17 0,11
Silte(g.kg™) Trein 349 26 731 12841 37 012 015 015 -
Val 318 55 633 114,86 36 0,30 0,09
Comp 261 10 640 13296 51 024 0,65
Argila(g.kg™) Trein 256 10 640 13450 52 020 0,78 0,012 07
Val 278 31 609 12524 45 050 0,13
Comp 457 320 650 043 9 005 075
pHH20(adm) Trein 458 320 650 044 10 0,04 0,77 0,009 09
Val 449 360 530 035 8 -029 0,63
Comp 1,72 030 453 091 53 069 045
SB(cmolc.dm-3) Trein 1,74 030 453 092 53 067 046 0,028 0
Val 161 050 400 086 54 074 048
Comp 4,00 025 12,00 1,89 47 044 0,18
AP¥*(cmolc.dm3) Trein 4,00 025 12,00 1,92 48 0,34 008 0,001 0,7
Val 397 100 900 1,76 45 095 0,72
Comp 4,03 000 46,70 458 114 3,61 20,97
H*(cmolc.dm®)  Trein 4,15 0,00 46,70 480 116 3,63 20,76 0,001 0
Val 356 040 2170 352 99 260 865
Comp 147 000 1300 1,71 117 233 844
P(mg.dm?) Trein 151 0,00 13,00 1,77 117 2531 819 0,001 -25
Val 1,29 000 900 141 109 216 7,64
Comp 7,76 0,10 60,30 664 86 258 10,69
CO(g.kg™ Trein 790 0,10 6030 7,01 89 260 10536 0,002 0
Val 722 010 2180 482 67 124 114

Comp = conjunto de dados completos; Trein = dados utilizados para geragdo dos modelos de regressdo; Val = dados retirados
para validagdo dos modelos; Min = minimo; Max. = maximo; DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagdo (%); Ass =
assimetria; Curt. = curtose; Ds = densidade do solo; AT = areia total; SB = soma de bases; P = fésforo assimilavel; CO =
carbono organico total; k-S = teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (para o = 5%); f = parametro de transformacéo
para dados que ndo apresentam distribuicdo normal.

Considerando as estatisticas do conjunto total de dados, se visualiza um panorama dos
atributos dos solos da area de estudo. Os solos apresentam predominio das fracdes areia e silte
em relacdo a argila, com classes texturais que variam de areia a franco - siltosa. Além disso,
sob o aspecto quimico os solos apresentam elevada acidez e toxidez por aluminio e baixa
soma de bases (valor médio de pH 4,57; H* de 4,03; e AI** de 4,00 cmolc kg™ de solo).
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Ainda através da Tabela 3, se verificou que as meédias dos dados sorteados para
treinamento e validacdo das FPTs sdo estatisticamente iguais ao do conjunto total de dados
obtidos na area de estudo (teste T com 5% de significancia) (Anexo C).

Dentre os atributos dos solos, os valores de H", P e CO apresentaram maior desvio de
assimetria e curtose em relacdo a referéncia de distribuicdo normal (assimetria O e curtose 3).
Considerando o resultado do teste de Kolmogorov - Smirnov, apenas a varidvel silte
apresentou distribuicdo normal, enquanto que as demais precisaram ser transformadas. Na
Tabela 3 sdo apresentados os valores dos parametros B de transformacéo, apos aplicacdo do
teste de Box Cox, o qual foi aplicado antes de iniciar a construcao das FPTSs.

Na Tabela 4 s&o mostrados os dados de correlacdo entre os atributos fisicos e quimicos
do solo. A densidade do solo apresenta correlacdo significativa com os atributos areia total,
argila, pH, soma de bases (SB), H", fésforo e carbono organico total. As maiores correlagdes
sdo observadas com os atributos CO, H* e SB, respectivamente. Nos trés casos, a correlagio é
negativa, ou seja, quanto maior os teores de carbono, H* e SB, menores os valores de
densidade do solo. Uma possivel explicacdo para esse padrdo de correlacdo € que maiores
teores de carbono organico induzem a menor relagdo massa do solo seco por volume total de
solos. As concentracdes de H" e SB estdo relacionadas a formagio de agregados, onde os
cations floculantes aproximam as particulas permitindo boa agregacdo e, consequentemente,
maior porosidade total, o que implica em reducdo dos valores de densidade do solo. Esses
resultados sdo importantes no entendimento das variaveis preditoras e acuracia das FPTs
geradas e que sdo apresentadas no item seguinte.

Tabela 4. Matriz de correlacdo entre os atributos do solo utilizados para a geracdo das FPTSs.

Atributos Ds AT Silte  Argila pHuo ValorS AP H* P Cco

Ds 1,000

AT -0,278 1,000

Silte 0,002 -0,631 1,000

Argila 0,362 -0,663 -0,131 1,000

PHwH20 0,474 -0,226 -0,014 0,285 1,000

SB -0,489 0,270 0,034 -0,380 -0,429 1,000

AP 0,094 -0524 -0,015 0,673 0,026 -0,246 1,000

H* -0,645 0,164 0,090 -0,302 -0,371 0,357 -0,157 1,000

P -0,301 0,290 -0,074 -0,307 -0,202 0,189 -0,252 0,315 1,000

CO -0,735 0,234 0,073 -0,361 -0,448 0,531 -0,090 0,566 0,340 1,000

Os valores de correlagdo de Pearson em negrito, sao significativos (Alfa = 0,05); matriz de correlagdo aplicada aos dados
transformados.

4.3 FPTs Geradas

Atraves da aplicacdo do procedimento estatistico stepwise, foram construidos trés
modelos de predi¢do de Ds (FPTs), aqui denominadas de modelo gerado 1 (MG1), modelo
gerado 2 (MG2) e modelo gerado 3 (MG3). A diferenca entre as trés FPTs € o nimero de
variaveis e o processo de escolha das variaveis preditoras. Inicialmente, foi gerada a FPT
MG1, que resultou do processo simples de escolha de varidveis preditoras através do
procedimento stepwise. Nesse caso, foram aceitas todas as varidveis selecionadas pelo
procedimento estatistico. As varidveis incluidas na fungdo foram: carbono organico,
hidrogénio, SB (soma de bases), pH em &gua, areia total, aluminio trocavel e argila. A
equacdo com as varidveis e respectivos regressores é apresentada a seguir (Equacgéo - 10):
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Ds = 0,637 - 0,141(In CO) - 0,086 (In H") - 0,042 (In SB) + 0,036 (pH*°-1/0,9) - 0,005
(AT®*-1/0,4) - 0,03 (AI°’-1/0,7) + 0,001 (argila®’-1/0,7) Eq. 10

Pode se observar que no MG1 foram selecionadas variaveis que indicam um mesmo
processo, porém de forma inversa, pH, hidrogénio e aluminio e apresentam correlacéo
significativa (Tabela 4). Com o intuito de evitar a multicolinearidade, que ocorre quando duas
ou mais variaveis independentes apresentam correlacdo, se optou pela retirada dessas
variaveis da analise, uma por vez, de forma manual, para avaliar a sal importancia na predi¢do
do modelo.

Assim, o segundo modelo (MG2) foi gerado com as mesmas variaveis do MG1,
retirando-se apenas o pH. As variaveis incluidas nesse modelo foram: carbono orgéanico,
hidrogénio, SB (soma de bases), areia total, aluminio e argila (Equacédo 11):

Ds = 0,701 - 0,144 (In CO) — 0,089 (In H*) - 0,046 (In SB) - 0,005 (AT**-1/0,4) - 0,033
(AI°7-1/0,7)+ 0,001 (argila®’-1/0,7) Eq. 11

O terceiro modelo (MG3) foi gerado retirando apenas o hidrogénio, adicionando
novamente o pH e mantendo as demais variaveis. As variaveis incluidas nesse modelo foram:
carbono organico, pH em &gua e SB (soma de bases), de acordo com a Equacéo 12:

Ds = 0,365 — 0,207 (In CO) + 0,099 (pH®-1/0,9)- 0,053 (In SB) Eq. 12

Dentre as variaveis preditoras selecionadas no desenvolvimento das FPTSs, as que estdo
diretamente relacionadas a densidade do solo (Ds) sdo o carbono orgénico (matéria organica)
e a textura do solo. A matéria organica influencia varias caracteristicas do solo,
principalmente as relacionadas a formacao de agregados e a conferéncia de cargas negativas,
aumentando a capacidade de troca de cations do solo. Em relacdo a formacdo de agregados, a
matéria organica atua como agente cimentante, unindo e estabilizando as particulas tanto
unitéarias quanto secundarias do solo (Batista et al., 2013).

Portanto, a maior agregacao indica boa estrutura do solo e com isso, baixos valores de
densidade, sendo assim, ha uma relacdo inversa entre os valores de densidade do solo e de
carbono organico. Os cétions trocaveis também influenciam na agregacdo, os floculantes de
forma positiva (Al, H, Ca, Mg) e os dispersantes de forma negativa (Li, Na em pequenas
concentracOes) (Vieira et al., 2011). Sendo assim, as relagcBes entre a variavel predita,
densidade do solo, carbono organico, SB (cations trocaveis), aluminio e hidrogénio, ocorrem
de forma inversa, quanto maior o valor dessas variaveis menor é a densidade do solo e
vice-versa.

Em relacdo a textura, os solos arenosos apresentam maiores valores de densidade do
solo em relagdo aos argilosos, enquanto que solos siltosos apresentam densidade intermediaria
(Libardi, 2005). Solos argilosos apresentam, em geral, maior agregacdo das particulas de
argila, da qual resulta a porosidade intra - agregados, que aumenta O espago POroso,
principalmente aqueles poros com diametro reduzido (Brady &Weil, 2008).

As fragOes areia e argila foram selecionadas como preditoras nos modelos MG1 e
MG2. No entanto, houve correlacdo negativa entre areia e densidade do solo (se relacionam
de forma inversa) e correlagdo positiva entre argila e densidade do solo (se relacionam de
forma direta) (Tabela 4). Esse resultado pode ser visto como atipico, para condi¢Ges de solos
tropicais, em relagdo as fragdes granulométricas do solo, pois 0S mesmos apresentam teores
elevados de silte e areia, porém com predominio de areia fina, em relacdo a argila.
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4.4  Comparacdo do Desempenho das FPTs Geradas com as Apresentadas na
Literatura

A comparacdo do desempenho das FPTs geradas foi feita aplicando os diversos
modelos para predizer a densidade do solo de um mesmo conjunto de dados (20%
selecionados para validacdo). Como a varidvel dependente (Ds) também precisou ser
transformada, o valor predito da mesma foi retransformado para comparar os valores preditos
e estimados através da equacao 5, utilizando o valor de B (Tabela 3).

Os graficos de dispersédo entre os valores medidos e estimados de Ds e os indices de
avaliacdo para todos os modelos séo apresentados nas Figuras 7 e 8, respectivamente.
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Para se analisar as FPTs, de forma comparativa, deve - se aplicar indices de avaliacdo
que permitam inferir sobre aspectos gerais da predicdo. Os indices aplicados neste trabalho
foram MPE, MAE, RMSPE, R?, além da avaliacdo dos gréficos de dispersdo. A FPT de
melhor desempenho serd aquela que apresentar valores de MPE, MAE, RMSPE mais
proximos de 0 e o valor de R? mais proximo de 1.

Os graficos de dispersdo mostram que todos os modelos tendem a superestimar mais
os valores de densidade do solo do que subestimar; no entanto os modelos gerados MG1,
MG2 e MG3 e 0 de Tomasella & Hodnett (1998) tendem a superestimar menos do que os de
Bernoux et al. (1998) e Benites et al. (2007). Os modelos MG1 MG2 e MG3 apresentaram
valor de MPE igual a zero, ou seja, valor ideal; j& 0 modelo proposto por Tomasella &
Hodnett (1998) tem valor -0,01 kg dm™, indicando que esse modelo tende a subestimar mais
do que superestimar os valores de densidade. Os demais modelos apresentaram valores
positivos e maiores que zero, portanto superestimam mais do que subestimam os valores
preditos. Os valores de MAE variaram entre 0,09 e 0,20 kg dm ~, sendo o maior valor o
obtido para 0 modelo de Bernoux et al. (1998), seqguido pelos de Tomasella & Hodnett (1998)
e Benites et al. (2007); enquanto os menores valores foram obtidos para o MG1, MG2 e MG3.

Quando se compara modelos que subestimam mais e modelos que superestimam mais
os valores da variavel dependente, o indice MAE € o mais indicado para a avaliacdo da
precisdo da estimativa, pois utiliza os valores absolutos e s&o obtidos erros absolutos. Quanto
a dispersdo dos dados, o modelo que apresentou 0 maior valor de RMSPE foi o de Bernoux et
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al. (1998), sendo os menores valores observados para os modelos MG1, MG2 e MG3. Os
melhores valores de R* encontrados foram no MG1 (0,63), MG2 (0,61) e MG3 (0,65);
enguanto o valor mais baixo foi 0 do modelo proposto por Benites et al. (2007).

Num balango geral, 0 MG3 se mostrou como 0 modelo de melhor desempenho, pois
apresentou melhores indices de avaliagdo em comparacdo aos modelos de Benites et al.
(2007), Tomasella & Hodnett (1998) e Bernoux et al. (1998) e esta bem proximo ao MGL1 e
MG2, além de apresentar maior valor de R* e menor niimero de variaveis preditoras, o que
torna o modelo mais simples de ser aplicado pelo usuério.

4.5 Analise Geoestatistica

Como a densidade do solo é um atributo necessario para o célculo de estoque de
carbono (EC), foi avaliado o impacto que diferentes FPTs poderiam causar na geracéo final de
mapas de variabilidade espacial de estoque de carbono. Como base de comparacao, se utilizou
0 mapa de variabilidade espacial de EC gerado a partir dos 96 dados contendo o valor medido
de Ds e carbono organico total. Assim, nessa etapa, foram comparados 0 mapa e 0s
parametros dos semivariogramas gerados a partir dos dados medidos, com 0s respectivos
mapas e parametros dos semivariogramas obtidos utilizando as 6 FPTs para estimar a Ds
(MG1, MG2, MG3, Bernoux et al. 1998, Tomassela & Hodnett, 1998 e Benites et al., 2007).

Para aplicar técnicas de geoestatistica a dependéncia espacial entre as observacGes
deve ser comprovada. Para tal, deve ser calculado o semivariograma e ajustado o modelo
tedrico que melhor represente a variabilidade dos dados. Os parametros e 0s semivariogramas
sdo apresentados na Tabela 5 e na Figura 9, respectivamente. Pode se observar que foi
possivel o ajuste do mesmo modelo teérico, modelo esférico, a todos os semivariogramas, que
diferiram entre si nos parametros efeito pepita (Co), variancia estrutural (C1) e no alcance (a).

O efeito pepita (Co) revela a descontinuidade do semivariograma para distancias
menores do que a menor distancia entre as amostras, ou seja, mede o grau de aleatoriedade do
modelo; a contribuicdo (C1) é a parte estrutural da variancia; o patamar é aproximadamente a
variancia total dos dados; e o alcance (a) indica a distancia de dependéncia espacial. O melhor
modelo é aquele com menor Cy, maior C1 e alcance. O semivariograma referéncia é o
calculado a partir de dados medidos em campo, pois este representa as condi¢fes naturais de
variabilidade do atributo EC. Em geral, se observou que os parametros do semivariograma de
EC MG3 foram os que ficaram mais proximos ao semivariograma de EC medido. O
semivariograma com maior valor de efeito pepita foi o de EC Bernoux et al. (1998), sendo o
de menor valor o EC MG3 (3,09 e 2,20, respectivamente). Isso implica que o EC apresenta
variabilidade inicial maior quando se utiliza 0 modelo de Bernoux et al. (1998) na estimativa
da Ds. O semivariograma com maior alcance foi o de EC medido seguido por EC Tomasella
& Hodnett (1998); ja o de menor alcance foi o de Benites et al. (2007); os valores de alcance
foram de 3981, 2775 e 2180, respectivamente.
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Tabela 5. Pardmetros dos semivariogramas experimentais.

Modelos Co C1 Patamar a
Medido 2,87 1,87 4,74 3981
MG1 2,33 2,02 4,35 2579
MG2 2,27 2,08 4,35 2463
MG3 2,20 1,87 4,07 2711
Benites et al. (2007) 2,38 3,01 5,39 2180
Tomasella & Hodnett (1998) 2,32 2,41 473 2775
Bernoux et al. (1998) 3,09 2,98 6,07 2400

C, = Efeito pepita; C1 = contribuico; a = alcance

Os mapas de krigagem e variancia de krigagem sdo apresentados nas Figuras 10 e 11,
respectivamente. O mapa de EC gerado com dados obtidos através da analise de amostras de
terra coletadas em campo (EC medido) apresentou valores entre 4,89 e 9,93 kg C m'; esses
valores estdo bem proximos aos encontrados na literatura para a regiao Amazonica.

Batjes & Dijkshoorn (1999) avaliando estoque de carbono e nitrogénio para solos da
regido Amazonica encontraram valores médios de estoque de carbono de 9,8 kg C m™ para
solos minerais. Bernoux et al. (2002) estimaram o estoque de C até 0,3 m de profundidade,
em perfis com cobertura de vegetacdo nativa de todo o territdério nacional, e encontraram
valores de estoque de carbono para a regido amazonica entre 4,50 e 7,00 kg C m™.

Os mapas de variabilidade de EC gerados com valores de Ds estimada pelos modelos
MG1, MG3 e de Tomasella & Hodnett (1998) apresentaram amplitude bem proxima aos
valores encontrados para o mapa de EC medido; enquanto os mapas estimados pelos modelos
de Benites et al. (2007) e Bernoux et al. (1998) tenderam a superestimar esses valores. Os
mapas gerados com Ds estimada pelos modelos de Benites et al. (2007) e Bernoux et al.
(1998) apresentaram o0s maiores valores no limite superior comparado ao mapa de EC medido
(13,96 kg C m™2e 12,81 kg C m™, respectivamente).
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Bernoux et al. (2002) discutem acerca das fontes de incertezas na estimativa do
estoque de carbono. A primeira fonte esta relacionada a diferentes informacdes dos bancos de
dados usados nas estimativas. A segunda fonte diz respeito ao erro associado a predicao da Ds
por modelos de regressdes multiplas; no entanto, segundo 0s mesmos autores, a mais
importante fonte de incerteza estd relacionada aos meétodos de estimativa do carbono
organico. Diante disso, se reafirma a necessidade de detalhamento nas publica¢fes sobre o
banco de dados utilizado na geracdo de FPTs, estes devem conter além de informacdes da
estatistica dos dados, quais os métodos usados para obtencdo das covariaveis em estudo. Os
autores citam o Walkley & Black (1934) como método tradicional em ciéncia do solo e
afirmam que esse método ndo € totalmente preciso e é a principal fonte de incerteza na
estimativa de EC. No entanto, se observou nesse estudo que variacdes na estimativa da Ds,
através de FPTs, causam alteracdes nos valores de EC no mapa final de variabilidade. As
FPTs de Bernoux et al. (1998 ) e Benites et al. (2007) causaram a superestimacao nos valores
de EC em relacdo aos valores do mapa medido.

Na Tabela 6, sdo apresentados os parametros de validacdo (Jacknife) dos modelos de
predicdo. Esses parametros devem ser avaliados juntamente com 0s mapas de variancia de
krigagem (Figura 9) para determinar o erro da estimativa no processo de interpolacdo de
dados ndo amostrados (krigagem ordinaria). Pode se observar que os parametros de validagéo
dos modelos estimados ficaram bem distantes dos parametros do modelo medido.

Tabela 6. Parametros de validacdo (Jacknife) dos modelos de predicéo de EC.

Regressao Erro reduzido
Modelos Linear Angular  Correlagdo Meédia Variancia
Medido 3,24 0,57 0,23 0,0039 1,058
MG1 6,95 0,84 0,20 0,0065 1,082
MG2 6,93 0,86 0,19 0,0057 1,095
MG3 6,94 0,72 0,17 0,0059 1,100
Benites et al. (2007) 5,03 0,40 0,22 0,017 1,200
Tomasella & Hodnett (1998) 6,66 0,12 0,25 0,0023 1,102
Bernoux et al. (1998) 5,06 0,42 0,18 0,0015 1,112
Referéncia 0 1 1 0 1

A andlise da variancia de krigagem permite conhecer o erro associado as estimativas
obtidas pelo método de krigagem. Essa propriedade se relaciona aos parametros do
semivariograma, sendo assim, quanto menor for o efeito pepita do semivariograma, menor
sera a variancia de krigagem.

O semivariograma com menor efeito pepita foi do EC MG3 e 0 mapa de variancia de
krigagem deste apresentou o menor intervalo de valores. Os maiores valores de variancia
encontrados foram para os mapas de EC Benites et al. (2007) seguido por Bernoux et al.
(1998). O menor intervalo de variancia foi para o0 mapa de EC MG3 e 0s demais apresentaram
valores proximos aos observados no mapa de EC medido.
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Por fim, para se quantificar do impacto do uso de cada FPT na variabilidade espacial
do EC, nas Figuras 12 e 13, séo apresentados os desvios dos valores de estoque de carbono,
quando se subtrai cada mapa de EC gerado por FPT do mapa gerado pelos dados medidos.

Como referéncia para comparar os gréaficos de desvios, foi estabelecido como desvio
toleravel o valor de +0,5 kg C m™; ou seja, erros de super ou subestimacdo de 0,5 kg C m™
n&o serdo considerados na percentagem total de erros.

O mapa EC MG3 mostrou a menor percentagem de erro, onde 9,3% da éarea total
apresentou valores acima de + 0,5 kg C m? Os mapas de EC Benites et al. (2007) e EC
Bernoux et al. (1998) apresentaram as maiores percentagens de erro, que foram de 91,22%
(erro de até 4,0 kg C m™) e de 88,39% (erro de até 2,5 kg C m™), respectivamente. Os mapas
de EC MG1, MG2 e Tomasella & Hodnett (1998) apresentaram percentagem de erro de
9,63%, 11,93% e 16,31%, respectivamente. Essas percentagens representam um erro de 0,09
+ 05kgC m? para 0 EC MG1; de 0,12 + 05kgC m? para 0 EC MG2; de 0,05 +
0,5 kg C m™ para 0 EC MG3; de 1,56 + 0,5 kg C m™ para o EC Benites et al. (2007); de 0,17
+ 0,5 kg C m™ para 0 EC Tomasella & Hodnett (1998); e de 1,44 + 0,5 kg C m™? para 0 EC
Bernoux et al. (1998).

Com isso, pode se observar que oS maiores erros na estimativa de EC, usando
diferentes FPTs para estimar a densidade do solo, ocorrem quando foram utilizados os
modelos de predicdo de Benites et al. (2007) e Bernoux et al. (1998). Ja& os modelos que
apresentaram os menores valores de erros foram os modelos gerados MG1 e MG3.
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5 CONCLUSOES

Foi possivel desenvolver fungdes de pedotransferéncia (FPTs) para estimativa de
densidade de solos da Bacia Solimdes, utilizando atributos fisicos e quimicos dos solos. As
FPTs geradas (MG1, MG2 e MG3) apresentaram o melhor desempenho na predicdo da
densidade dos solos da Bacia do Solimdes, sendo que a FPT MG3 foi a mais indicada devido
ao menor namero de varidveis preditoras do modelo. Esses modelos apresentaram melhor
acuréacia comparados aos existentes na literatura, devido ao fato de ter sido desenvolvido com
banco de dados obtido neste ambiente. Os modelos sdo recomendados para todos 0S
horizontes, sob Floresta Tropical Amazdénica na Bacia do Solimdes. Mesmo os modelos tendo
apresentado melhor acuracia, sdo necessarios mais estudos para saber se 0s modelos se
aplicam para os solos de toda a Bacia do Solimdes, devido a sua extensdo e variagdo de
materiais de origem.

Em relacdo aos mapas de variabilidade de estoque de carbono (EC), o gerado a partir
de valores de EC calculados com a densidade estimada pelo modelo MG3 foi 0 que mais se
aproximou do gerado com valores de EC medido, além de ter apresentado a menor variancia
de krigagem. Os modelos de Benites et al. (2007) e Bernoux et al. (1998) foram os que mais
superestimaram os valores de EC. Em relacdo a analise de algebra de mapas (subtracdo do
mapa de EC medido dos mapas de EC estimados pelas FPTs), os mapas EC MG1 e MG3
apresentaram o menor erro, 0,09 + 0,5 kg C m™ e 0,05+0,5 kg C m™, respectivamente. J4 0s
mapas que apresentaram os maiores erros foram os obtidos a partir de Benites et al. (2007) e
Bernoux et al. (1998), com valores de 1,56 + 05kgC m? e de 1,44+05 kg C m™
respectivamente.

As FPTs para estimativa de densidade dos solos da Bacia do Solimdes recomendadas
neste trabalho sdo a MG3 e a proposta por Tomasella & Hodnett (1998). As FPTs obtidas por
Benites et al. (2007) e Bernoux et al. (1998) ndo sdo recomendadas para este ambiente.

E essencial ressaltar a importancia da contextualizacio das condi¢des ambientais, bem
como, a fonte do banco de dados utilizados pelos autores de FPTs para evitar o uso indevido
das funcdes, ja que elas ndo devem extrapolar os limites do ambiente para o qual foram
desenvolvidas.
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7 ANEXOS

Anexo A — Descricdo das unidades de mapeamento da BOGPM (Petrobras, 2010).

A UML1 é uma unidade de mapeamento simples que corresponde a classe de solo
GLEISSOLO HAPLICO Ta Distréfico tipico A moderado (GXvd). Ocorrem inclusdes de
CAMBISSOLO HAPLICO Ta Distrofico tipico A moderado muito mal drenado
hiperdistrofico (CXvd), NEOSSOLO FLUVICO Tb Distrofico tipico A moderado
extremamente drenado (RYbd) e ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico A moderado
imperfeitamente drenado (PAd). A expressao territorial dessa unidade de mapeamento na area
mapeada é relativamente pequena (91,7 ha — 1,2%). Embora seja comum a ocorréncia de
baixadas e igarapés ao longo da base de Urucu, a maioria desses locais € comumente
preenchida por sedimentos trazidos pelos processos erosivos naturais, tornando as baixadas
entulhadas. O acumulo de sedimentos em um ambiente Umido, no entanto, nem sempre é
suficiente para a formacdo de Gleissolos em grandes extensdes (sequéncia de horizontes
A-AC - Cg). Esta unidade ocorre na calha dos igarapés Tartaruga, Onca e Tamandua e
também em um grande tributario do igarapé Tartaruga.

A UM2 é uma unidade de mapeamento simples que corresponde a classe de solo
ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Hidromérfico dirico (ESKg). Ocorrem inclusdes de
GLEISSOLO HAPLICO Ta Distrofico tipico A moderado (GXvd), CAMBISSOLO
HAPLICO Ta Distréfico tipico A moderado muito mal drenado hiperdistrofico (CXvd) e
NEOSSOLO FLUVICO Tb Distréfico tipico A moderado extremamente drenado (RYbd).
Esta unidade de mapeamento se restringe ao entorno do curso d’agua principal do Igarapé
Tamandua. O ambiente é caracterizado pelo acumulo de sedimentos arenosos (areia fina),
com presenca de sequéncia de horizontes A - E- EB - Bhs. O horizonte Bhs ocorre na
profundidade média de 1,0 m, formando uma camada adensada com forte cimentacdo devido
a concentracdo de coldides de natureza organica e provavelmente 6xidos de ferro e aluminio.
Esta camada causa o impedimento da drenagem (Ortstein). A expressdo territorial dessa
unidade de mapeamento na area mapeada é relativamente pequena (11ha — 0,1%).

A UM3 é uma unidade de mapeamento simples representada por CAMBISSOLO
HAPLICO Tb Distrofico tipico A moderado moderadamente drenado textura média. Inclusio
de NEOSSOLO FLUVICO Psamitico tipico A moderado eutréfico ( RYq), ARGISSOLO
AMARELO Alitico tipico A moderado imperfeitamente drenado (PAal) e CAMBISSOLO
FLUVICO Ta Distrofico gleissolico A moderado (CYvd). Ocorre através de toda a base de
Urucu, associada as areas de baixada mais assoreadas com sedimentos, e em grande parte do
entorno de linhas de drenagem mais encaixadas. Abrange as terras com perfis descritos, em
sua maioria, em situacdo de baixada e de terco inferior de encostas com declividade baixa
(0-5%). Essa unidade de mapeamento cobre uma area de 1.529,0 ha (19,2% da area mapeada).
Nesses locais, os sedimentos depositados sob condicGes de drenagem imperfeita formam
predominantemente solos com horizonte B incipiente e de textura média (Franco-arenosa e
Franca). A classe de solo CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico A moderado
moderadamente drenado textura média é predominante, tendo expressao tipica no entorno do
Igarapé Tamandua e no entorno de todas as linhas de drenagem de cursos d’adgua mais
encaixados. Nos pontos de planicie aluvial com maior espessura, onde os ciclos de
umidecimento e secagem sdo mais frequentes e avancados, sdo formados perfis com
horizontes B textural e matizes 7,5YR e 10YR, sendo classificados como ARGISSOLO
AMARELO Distroéfico tipico A moderado imperfeitamente drenado. Nos pontos das planicies
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aluviais com sedimentos mais arenosos, os perfis apresentam sequencia de horizontes
A-AC-CA-C, sendo classificado como NEOSSOLO FLUVICO Psamitico tipico A moderado
eutrdfico.

A UM4 é uma unidade de mapeamento composta pelo complexo das classes de solos
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Alitico tipico A moderado hiperdistrofico (PVAal -
25%), CAMBISSOLO HAPLICO Alitico tipico A moderado hiperdistrofico (CXal — 20,8%) e
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico A moderado alico (CXbd — 25%). Ocorre a
inclusdo das classes ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico A moderado
alico (PVAd — 12,5%), CAMBISSOLO HAPLICO Aluminico tipico A moderado
moderadamente drenado (CXa — 8,3% ), ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico A
moderado alico (PAd — 4,2%) e ARGISSOLO AMARELO Alitico tipico A moderado
imperfeitamente drenado (PAal — 4,2%). Ocorre em areas de encostas com declividades mais
acentuadas, entre 6 a 22%, e os perfis estdo descritos, predominantemente em situacdo de
meia encosta e terco superior de encosta. Os solos apresentam predominio de cores com matiz
5YR nos horizontes B (inclusive BA). A unidade de mapeamento é composta de uma
associacdo de Argissolos e Cambissolos, uma vez que é comum, sob diferentes situacdes, a
ocorréncia de horizontes subsuperficiais diagndsticos B textural (Bt) e B incipiente (Bi),
sendo o primeiro mais frequente. Os solos desta unidade de mapeamento sdo comumente
aliticos e distroficos (hiperdistréficos) e bem drenados, diferenciando-se dos solos ocorrentes
nos topos das mesmas encostas que apresentam carater predominantemente alitico ou
aluminico. Essa unidade de mapeamento cobre uma area de 1703,9 ha (21,4% da éarea
mapeada).

A UM5 é uma unidade de mapeamento simples referente a classe CAMBISSOLO
HAPLICO Alitico tipico A moderado hiperdistréfico (CXal). Ocorre a inclusdo das classes
PVAal, PVAa, PVAd, PVal, PAd, PAa, PAal e RQo. Esta unidade de mapeamento ocorre nas
encostas mais declivosas, compreendendo a maior parte das terras no entorno da estrada para
Porto Evandro, sobretudo no trecho entre o Igarapés Tamandud, Lontra e Marta (incluindo o
alojamento Papagaio). As areas com esta unidade de mapeamento apresentam declividade
média de 14%, tendo ampla faixa de variacdo (1-50%), estando os perfis descritos em
situacdo de terco inferior a terco superior de encosta. Os solos apresentam predominio de
cores com matiz 5YR nos horizontes B (inclusive BA), podendo ser encontrado matizes mais
vermelhos (2,5YR-PVd) e mais amarelos (7,5YR —PAd e CXbd). Os solos desta unidade de
mapeamento sdo predominantemente aliticos e bem drenados. Essa unidade de mapeamento
cobre uma area de 1491,7 ha (18,1% da area mapeada).

A UM6 é uma unidade de mapeamento composta pelo complexo das classes de solos
CAMBISSOLO HAPLICO Alitico tipico A moderado hiperdistréfico (CXal — 50%) e
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Aluminico plintico A moderado (PVAa 33,3%).
Nessa unidade de mapeamento ocorre a inclusdo de CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico
tipico A moderado alico (CXbd 16,7%). Esta unidade de mapeamento cobre toda area de
encostas e topos muito dissecados das microbacias Paca, Macaco e Porto Evandro. As areas
com esta unidade de mapeamento apresentam declividade média de 14%, tendo ampla faixa
de variagdo (1-50%), estando os perfis descritos em situagdo de topo, terco inferior a tergo
superior de encosta. O relevo forte ondulado e ondulado é caracteristico da regido. Os solos
apresentam predominio de cores com matiz 5YR nos horizontes B (inclusive BA), sendo
aliticos e aluminicos, sob condi¢des de boa drenagem. Essa unidade de mapeamento cobre
uma area de 297,9 ha (3,7% da &rea mapeada).
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A UM7 é uma unidade de mapeamento composta pelo complexo das classes de solos
CAMBISSOLO HAPLICO Alitico tipico A moderado imperfeitamente drenado (CXal —
31,3%) e ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado alico moderadamente
drenado (PAd — 25%) . Ocorrem as inclus@es das classes ARGISSOLO AMARELO Alitico
tipico A moderado hiperdistréfico (PAal — 12,5%) , ARGISSOLO AMARELO Aluminico
tipico A moderado moderadamente drenado (PAa — 12,5%), CAMBISSOLO HAPLICO
Aluminico tipico A moderado hiperdistrofico (CXa - 125%) e ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Alitico tipico A moderado moderadamente drenado (PVAal -
6,2%). Ocorre amplamente nos topos das colinas mais dissecadas da regido do Polo Arara,
Alojamentos Base, Tucano e Vitoria Régia, campos de SUC e RUC. Os solos apresentam
cores com matizes entre 5YR a 10YR, com predominio dos matizes mais amarelos, sendo
estes predominantemente aliticos e bem drenados. As areas com esta unidade de mapeamento
apresentam declividade média de 14%, tendo ampla faixa de variacdo (1-50%), estando os
perfis descritos em situacdo de topo e terco superior de encosta. O relevo plano a suave
ondulado é caracteristico. Essa unidade de mapeamento cobre uma area de 1073,1 ha (13,5%).

A UMB8 é uma unidade de mapeamento composta pelo complexo das classes de solos
ARGISSOLO AMARELO Alitico tipico A moderado moderadamente drenado (PAal —
62,5%) e ARGISSOLO AMARELO Distrofico plintico A moderado moderadamente drenado
(PAd — 37,5%). Ocorre nas regides com padréo de relevo plano a suave ondulado nos
planaltos aplainados comumente encontrados nas cabeceiras das bacias hidrogréaficas, com
alta densidade de drenagem. A unidade de mapeamento € composta por uma associacéo de
Argissolos, uma vez que é comum, sob diferentes situacdes, a ocorréncia de horizontes
subsuperficiais diagnosticos B textural (Bt). Os solos apresentam cores com matizes entre 7,5
a 10YR, sendo estes distroficos e aliticos e com drenagem moderada a imperfeita. As areas
com esta unidade de mapeamento apresentam declividade média de 3 a 5%, estando os perfis
descritos em situacdo de topo a terco inferior de encosta. O relevo plano a suave ondulado é
caracteristico. Essa unidade de mapeamento cobre uma area de 1.394,9 ha (17,5%).

A UM9 ¢ uma unidade de mapeamento simples que corresponde & classe de solo
ARGISSOLO ACINZENTADO Distrofico tipico alico A moderado mal drenado (PACd).
Ocorre nessa unidade, inclusdes de ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado
alico (PAd), PLANOSSOLO HAPLICO Arénico A moderado imperfeitamente drenado (SXd)
e ESPODOSSOLO HUMILUVICO Ortico tipico A moderado textura média (ESko).
Encontra-se nas regides de planaltos aplainados com elevada densidade de drenagem e baixa
declividade (relevo plano). Essa combinagdo de drenagem e declividade forma regies com
alto indice de umidade e de drenagem relativamente impedida. Esta unidade de mapeamento
foi mapeada na regido das cabeceiras das microbacias Lontra e Tamandua, ao longo da estrada
para o porto Evandro. E composta por uma associacio de Argissolos Acinzentados e
Amarelos, uma vez que é comum, sob diferentes situacbes, a ocorréncia de horizontes
subsuperficiais diagnosticos B textural (Bt). Os solos apresentam, nos horizontes
subsuperficiais, cores com matizes 2,5Y, 10B, e 10YR, com valores entre 6 a 8 e croma 1. Os
solos sdo predominantemente mal e imperfeitamente drenados, com baixa saturacdo de bases
(distréficos). As areas com esta unidade de mapeamento apresentam declividade média de
2%, estando os perfis descritos em situacao de topo a baixada. O relevo plano é caracteristico.
Essa unidade de mapeamento cobre uma area de 373,3 ha (4,7 %).
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Anexo B - Diferentes combinacGes de percentagens do conjunto de dados de
treinamento (T) e validacéo (V).

< 60% (T) - 40% (V)
Ds = 0,565 — 0,123 (In COT) — 0,091(In H*) + 0,129 (pH®®-1/0,6) — 0,066 (In SB) —
0,007(AT4-1/0,4) — 0,029(AI°"-1/0,7)
R?=0,65

Modelo gerado Benites et al. (2007)
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Tomasella &Hodnett (1998) -0,01 0,20 0,24 0,005
Bernoux et al. (1998) 0,17 0,22 0,29 0,004
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& 75% (T) = 25% (V)

Ds = 0,679 — 0,147 (In COT) — 0,088 (In H*) + 0,011 (pH?-1/2) — 0,002 (AT*®-1/0,6) — 0,023
(AI°®-1/0,6) — 0,046 (In SB)
R?=0,65

Modelo gerado

1.80 -
1,70 1

-.160'

.-10

<120 -
z
T 1,10 1
]
% 1,00 -
z
£090 -

S
S 080

estimados de densidade do solo

Valores

1.30 -

0.60

R*=10.,6088
0.70

0.60

0.60 070 080 090

1.00  L10
Valores medidos de densidade do solo

Tomasella and Hodnett (1998)

R*=10.0461

0.70

060 070 080 09 100 L10 120 130 140 150 160 170
Valoresmedidos de densidade do solo

120 130 140 150 160 17

e
-——

0,60 0,70

o o.. ..0.3‘?. :f.o 0. .
‘ ’.S. !o.#‘..s %

0.60 0,70

Benites et al. (2007)

.”7_.... oc,oo&.*v o

o

.
®

® o
R?=0.0828

080 090 1,00 1,10 1,20 130 140 1,50 1,60 1,70
Valores medidos de densidade do solo

Bernoux et al. (1998)

R*=0.,0014

0.80 0,90 1,00 L10 1,20 1.30 140
Valoresmedidos de densidade do solo

Modelo

MPE

MAE

RMSPE

Modelo gerado
Benites et al. (2007)
Tomasella & Hodnett (1998)

Bernoux et al. (1998) 0,15

0,11

-0,04

-0,03

0,11
0,17
0,19
0,19

0,14
0,24
0,22
0,27

0,61
0,08
0,05
0,001

Referéncia 0

46

150 1,60 1.7

0



Ds = 0,647-0,141(In COT)-0,086(In H*)-0,042(In

7
L X4

809% (T) — 20% (V)
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(AI°7-1/0,7) + 0,002 (Argila®’-1/0,7) + 0,0001(Silte)

< 90% (T) — 10% (V)
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Referéncia 0 0 0 1
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Anexo C — Resultado do teste T para comparacdo de médias.

+« Conjunto de dados Completo comparado ao de Treinamento

Informacéo Valor
T -0, 0103
Graus de Liberdade 9328
P-valor 0, 9917
Média no conjunto de dados completo 102, 4745
Média no conjunto de dados de treinamento 102, 5122
Desvio padrédo amostral do conjunto de dados
completo 174, 0552
Desvio padrdo amostral do conjunto de dados
de treinamento 174, 8032
Desvio padrédo agrupado: 174, 3875
Hipdtese Alternativa: Diferente de 0
Intervalo de Confianga 95%
Limite Inferior -7, 1608
Limite Superior 7, 0855

Como o p-valor é 0, 9917, portanto, maior que 5%, aceitamos a hipotese nula de
igualdade das médias das duas populacdes, a um nivel de 95% de confianca.

¢+ Conjunto de dados Completo comparado ao de Validacéo

Informacéo Valor
T 0, 0252
Graus de Liberdade 6238
P-valor 0, 9798
Média no conjunto de dados completo 102, 4745
Média no conjunto de dados de validagéo 102, 3260
Desvio padrdo amostral do conjunto de dados
completo 174, 0552
Desvio padrdo amostral do conjunto dados de
validagdo 171, 1560
Desvio padréo agrupado: 173,5710
Hipdtese Alternativa: Diferente de 0
Intervalo de Confianca 95%
Limite Inferior -11, 3654
Limite Superior 11, 6624

Como o p-valor é 0, 9798, portanto, maior que 5%, aceitamos a hipotese nula de
igualdade das médias das duas populac¢des, a um nivel de 95% de confianca.
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¢+ Conjunto de dados de Treinamento comparado ao de Validacéo

Informacéo Valor
T 0, 0309
Graus de Liberdade 5188
P-valor 0, 9753
Média no conjunto de dados de treinamento 102, 5122
Média no conjunto de dados de validagéo 102,3 260
Desvio padrédo amostral do conjunto de dados
de treinamento 174, 8032
Desvio padrdo amostral do conjunto de dados
de validagéo 171, 1560
Desvio padrédo agrupado: 174, 0719
Hipotese Alternativa: Diferente de 0
Intervalo de Confianca 95%
Limite Inferior -11, 6052
Limite Superior 11, 9776

Como o p-valor é 0, 9753, portanto, maior que 5%, aceitamos a hipotese nula de
igualdade das médias das duas populacdes, a um nivel de 95% de confianca.
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