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Qualidade física de solos do Brasil e aplicabilidade de métodos para estimativas de 

retenção de água no solo: A revisão 

 

Physical quality of soils in Brazil and applicability of methods for estimating soil water 

retention: The review 

 

 

RESUMO: O Sul, Centro-Oeste, Sudeste e parte do Nordeste são responsáveis por 

mais de 70% da produção agrícola brasileira. Muitas dessas áreas são irrigadas por 

aspersão e intensivamente cultivadas, podendo levar a uma diminuição da qualidade 

estrutural desses solos. A água no solo e a textura controlam uma série de processos, 

incluindo a infiltração e drenagem, e o balanço de energia no sistema solo-planta. A 

variabilidade dos atributos físicos é função dos fatores de formação pedológica, 

entretanto, essa variabilidade pode ser induzida por práticas de manejo. É atribuição da 

pesquisa desenvolver índices de qualidade adaptados a cada ecossistema, como forma 

de identificar seu status e definir limites críticos que podem funcionar como indicadores 

para diferentes solos. Diante do exposto, objetivou-se com esta revisão: (i) abordar 

sobre a qualidade física de solos em áreas irrigadas por aspersão a partir de índices 

físicos de qualidade do solo e atributos físicos e; (ii) fazer um levantamento de funções 

de pedotransferência que descrevam o conteúdo de água e o armazenamento de água no 

solo a partir de diferentes metodologias. 

 

ABSTRACT: The South, Midwest, Southeast and part of the Northeast are 

responsible for more than 70% of Brazilian agricultural production. Many of these areas 

are irrigated by sprinkler and intensively cultivated, which can lead to a decrease in the 

structural quality of these soils. Soil water and texture control a number of these 

processes, including infiltration and drainage, and the energy balance in the soil-plant 

system. The variability of physical attributes is a function of pedological formation 

factors, however, this variability can be induced by management practices. It is the 

responsibility of the research to develop quality indexes adapted to each ecosystem, as 

a way to identify its status and define critical limits that can act as indicators for different 

soils. Given the above, this review aimed to: (i) address the physical quality of soils in 

sprinkler irrigated areas based on physical indices of soil quality and physical attributes 

and; (ii) carry out a survey of pedotransfer functions that describe water content and 

soil water storage using different methodologies. 
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1. INTRODUÇÃO  

A qualidade de um solo inclui aspectos 

físicos, químicos e biológicos, que podem ser 

aplicados para avaliar a degradação ou melhorias 

em suas capacidades funcionais de manutenção 

dos sistemas agrícolas, além de indicar práticas 

de manejo para o uso sustentável do solo. Neste 

ponto, a qualidade física do solo desempenha 

papel fundamental nas pesquisas que avaliam a 

qualidade de solo (WALIA; DICK, 2018). 

No Brasil, as regiões Sul, Centro-Oeste, 

Sudeste e parte do Nordeste representam quase 

toda a produção agrícola nacional, apresentando 

em sua grande extensão de terras agrícolas, solos 

intensamente manejados em função das práticas 

de cultivos. Estes mecanismos vêm ocasionando 

impactos na estrutura do solo, principalmente o 

aumento da densidade do solo, desestruturação 

dos agregados, redução da porosidade, etc., além 

de afetar diretamente a capacidade de 

armazenamento e retenção de água. Também 

nesse eixo produtivo concentra-se a maior parte 

da área irrigada do Brasil, devido a um período 

típico com limitada precipitação pluvial, 

elevando a necessidade de irrigação e 

intensificando o uso desses solos. A irrigação, 

associada ao uso intensivo do solo, evidencia 

algum tipo de limitação física nesses solos, 

levando em considerando a intensidade de uso e 

manejo a que estes solos são submetidos. 

O conhecimento da dinâmica da água no 

sistema solo-planta-atmosfera aumentou 

significativamente nas últimas décadas, assim 

como o efeito das propriedades estruturais na 

qualidade de solos sob diferentes manejos. 

Porém, ainda são necessários avanços na 

quantificação das propriedades hidráulicas do 

solo, as quais desempenham um papel importante 

na produção agrícola, destacando o planejamento 

da irrigação, infiltração e drenagem, estresse 

hídrico e evapotranspiração (RAMOS et al., 

2014; SILVA et al., 2017). 

Existe uma forte correlação entre as 

propriedades estruturais, a capacidade de 

retenção e armazenamento de água nos solos. 

Nesse sentido, alguns métodos e índices para 

avaliar a capacidade estrutural de solos foram 

desenvolvidos, podendo-se destacar o Intervalo 

Hídrico Ótimo (IHO), desenvolvido por Silva et 

al. (1994); o Índice S, proposto por Dexter 

(2004); “Integral Energy” ou Energia Integral, 

proposto por Minasny e McBratney (2003). Em 

tentativa de quantificar a energia requerida pelas 

plantas para remover uma unidade de água            

(J kg-1), destaque também para a Curva de 

Retenção de Água no Solo (CRAS), que fornece 

valiosas informações a respeito da relação entre 

o conteúdo de água no solo e os seus respectivos 

potenciais. E, por fim, atributos físicos 

amplamente conhecidos e difundidos na área de 

física de solos, como a densidade do solo, 

porosidade, estabilidade de agregados, 

resistência tênsil de agregados e resistência 

mecânica do solo à penetração, que podem 

fornecer indícios da baixa qualidade física a 

partir de suas medições, possibilitando inferir 

sobre a compactação dos solos agrícolas em 

geral. 

Sabe-se da influência direta dos atributos 

físicos sobre o armazenamento e retenção de 

água no solo, e das dificuldades enfrentadas nas 

medições de tais atributos. Diante disso, Funções 

de Pedotransferência (FPTs) oferecem uma 

alternativa indireta para estimar as propriedades 

hidráulicas relacionadas a retenção de água no 

solo, a partir de propriedades de solo medidas em 

rotinas de laboratórios. As FPTs podem ser 

definidas como métodos que predizem variáveis 

do solo que são difíceis de medir diretamente, 

aplicando então correlações com atributos do 

solo que estão amplamente disponíveis ou podem 

ser determinados de forma simples e de baixo 

custo (OTTONI et al., 2018; HAGHVERDI et 

al., 2014). Botula et al. (2014); Haghverdi et al. 

(2014) desenvolveram FPTs para estimar o 

armazenamento e retenção de água fazendo uso 

de uma série de técnicas estatísticas, que 

relacionam propriedades físicas e químicas do 

solo (textura, porosidade, densidade do solo e 

matéria orgânica) com parâmetros que 

caracterizam a CRAS. 

Nos últimos anos, um grande número de FPTs 

foram geradas em regiões tropicais e temperadas, 

destacando-se aquelas baseadas em modelos de 

Regressão Múltipla (RMs) (FIDALSKI ; 

TORMENA, 2007; MICHELON et al., 2010; 

MCNEILL et al., 2018); modelos baseados em 

Redes Neurais Artificiais (RNAs) 

(VEREECKEN et al., 2010); e/ou estimativas 

por técnicas de krigagem baseadas em diagramas 

ternários (RAMOS et al., 2014; RAMOS et al., 

2017).  
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No campo da ciência do solo, houve um 

acelerado avanço no desenvolvimento de FPTs 

para as estimativas de retenção de água, 

sobretudo àquelas oriundas de modelos por RMs. 

Entretanto, o uso de interpoladores 

geoestatísticos nas estimativas de retenção de 

água ainda é pouco frequente no Brasil, 

especialmente se considerar aquelas áreas que 

necessitam dessas informações, como aquelas 

com práticas de irrigação, onde as variações no 

conteúdo de água no solo são grandes em 

diferentes classes texturais, devido às alterações 

em propriedades estruturais e de textura. 

Os solos brasileiros, nas diversas regiões (Sul, 

Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste) e que são 

intensamente agricultáveis, em geral, tendem a 

apresentar baixa qualidade física, principalmente 

pelas práticas adotadas, necessitando de uma 

avaliação mais complexa, abordando 

ferramentas e técnicas que possam descrever a 

sua variabilidade e capacidade em sustentar a 

produção agrícola. Assim, estimar a retenção de 

água no solo, agrupando os atributos físico-

hídricos mais influentes com base em suas 

variações espaciais, de forma a gerar estimativas 

mais confiáveis é essencial. Sendo assim, a 

elaboração de uma base de informações acerca da 

qualidade física atual dos solos nas principais 

regiões agrícolas irrigadas, e o desenvolvimento 

de FPTs, faz-se necessário para orientar na 

tomada de decisão relativas ao manejo dessas 

áreas irrigadas. Propiciar o melhor manejo do 

solo e da água, evitar o acelerado processo de 

degradação física dos solos, além de aumentar o 

rendimento das culturas, reduzir os custos de 

produção, e buscar a sustentabilidade dos 

sistemas agrícolas irrigados é um desafio a ser 

alcançado.  

Diante do exposto, objetivou-se com esta 

revisão: (i) abordar sobre a qualidade física de 

solos em áreas irrigadas por aspersão a partir de 

índices físicos de qualidade do solo e atributos 

físicos e; (ii) fazer um levantamento de funções 

de pedotransferência que descrevam o conteúdo 

de água e o armazenamento de água no solo a 

partir de diferentes metodologias.  

 

2. REVISÃO 

2.1 OCUPAÇÃO AGRÍCOLA DE SOLOS NO 

BRASIL 

O território brasileiro  dispõe  de  uma  imensa 

variedade de tipos de solos nas diversas regiões 

de interesse agrícola, correspondendo, 

diretamente, as diferentes formas e tipos de 

relevo, clima, material de origem, vegetação e 

organismos, os quais, por sua vez, condicionam 

diferentes processos formadores dos solos. Em 

virtude desta variabilidade de solos, associados a 

práticas exercidas nos cultivos agrícolas, as 

regiões Sul, Sudeste, Centro-Oeste e parte do 

Nordeste representam praticamente quase que a 

totalidade da agricultura brasileira em termos de 

produção (CONAB, 2020). A particularidade 

produtiva destas regiões está associada 

diretamente a dois fatores, (i) ao sistema de 

cultivo exercido (preparo convencional do solo 

ou plantio direto com pouco ou nenhum resíduo 

cultural na superfície) e; (ii) práticas de irrigação 

(CONAB, 2020). 

Na região Sul, os solos originados de rochas 

básicas e de sedimentos diversos, se encontram 

distribuídos em uma paisagem com relevo 

diversificado, onde predomina o clima 

subtropical, com estações bem definidas e solos 

predominantemente férteis, com elevado 

potencial agrícola (STRECK et al., 2008). 

Associado a estas características, a região Sul é 

caracterizada por dois aspectos, a irrigação por 

contemplar uma área irrigada de 

aproximadamente da área irrigada no Brasil 

(49%), predominante por aspersão, em virtude do 

elevado crescimento no número de pivôs centrais 

(ANA, 2019) e sistemas de cultivo com adoção 

de plantio direto, principalmente aos estados de 

Rio Grande do Sul e Paraná, representando 

pouco mais de 90% dos 11,9 Mha cultivados 

(IBGE, 2017). 

A região Centro-Oeste, com vasta superfície 

aplainada, com predominância de um clima 

tropical quente com veranicos acentuados, 

favorecem extensões de solos profundos, bem 

drenados, com baixa fertilidade natural, porém, 

com características físicas favoráveis, além das 

condições topográficas que permitem intensa 

mecanização agrícola das  lavouras (COELHO et 

al., 2002). As práticas de cultivo do solo nessa 

região, caracterizam-se principalmente pelo 

sistema convencional de preparo do solo, visto 

que, estudos desenvolvidos na Embrapa 

Cerrados, mostraram menor desenvolvimento 

inicial de plantas de soja sob plantio direto em 

comparação ao plantio convencional com 
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irrigação suplementar em ambos os sistemas 

(EMBRAPA, 2006). O avanço produtivo da 

região Centro-Oeste no cenário agrícola, além de 

uma melhor correção da acidez e fertilidade, 

parte também do uso das técnicas de irrigação. 

Destacou-se como a região de maior expansão 

nos últimos 20 anos, quadriplicando a área 

irrigada para 1,2 Mha (ANA, 2019), em grande 

parte pela expansão de pivôs centrais para a 

produção de grãos. 

A região Sudeste é representada por planaltos 

e áreas serranas com variadas altitudes, e em 

algumas situações superiores a 2.000 metros, 

com clima tropical de verões quentes nas 

baixadas e mais amenos nas áreas altimontanas, 

predominância de solos bem desenvolvidos e 

geralmente com baixa fertilidade natural, 

representam uma enorme variabilidade e 

impactos quanto a aplicabilidade aos sistemas de 

cultivos praticados nesta região do território 

brasileiro (COELHO et al., 2002). Assim como 

no Centro-Oeste, existe predominância aos 

métodos convencionais de manejo do solo, no 

qual apenas 2,9 Mha são praticadas no sistema de 

plantio direto (IBGE, 2017). Em termos de uso e 

aplicabilidade de irrigação, São Paulo e Minas 

Gerais dispõem de 34,0% da área irrigada do País 

e 87,9% da área da região, deixando o Sudeste a 

responder pela maior área irrigada, com 39,0% 

do total (ANA, 2019). 

Na região Nordeste, a variabilidade climática 

representa faixas do quente e úmido ao quente e 

seco (semiárido), passando por uma faixa de 

transição semiúmida (Zona da Mata). Nessa 

região, em grande parte ocorrem solos de média 

a alta fertilidade natural, em geral pouco 

profundos, em decorrência de seu baixo grau de 

intemperismo. O déficit hídrico e, em menor 

proporção, a ocorrência de salinidade e/ou 

sodicidade em alguns solos nordestinos são os 

principais fatores condicionantes à produção 

agrícola nesta região do país (COELHO, 2002). 

Neste caso, práticas voltadas a irrigação se fazem 

necessárias para elevar os índices produtivos, 

tanto que em 2006 a região ultrapassou 1 Mha de 

áreas irrigadas (ANA, 2019). A região é 

impulsionada pelo estado da Bahia, o qual 

apresenta forte crescimento atualmente, em 

especial em áreas de Cerrado do oeste (região 

Oeste da Bahia), com forte adoção de pivôs 

centrais (ANA, 2019). 

As diferentes regiões do território brasileiro 

apresentam peculiaridades ambientais e culturais 

que refletem a ocorrência, a distribuição, a 

aptidão agrícola de suas terras, o uso e manejo 

diferenciados de seus solos. Nesta perspectiva, 

estudos se propuseram a medir os impactos a 

partir de diferentes formas de se praticar a 

agricultura, seja pela irrigação (MICHELON et 

al., 2009; MICHELON et al, 2010), ou manejo 

do solo em função de sistemas convencionais ou 

plantio direto (CHERUBIN et al., 2016; SILVA 

et al., 2021; LOVERA et al., 2021; VIZIOLI et 

al., 2021). Desta forma, surge a necessidade de 

mais estudos que contemplem e caracterizem os 

impactos exercidos sobre a enorme variabilidade 

existente no território brasileiro, caracterizando 

assim, regiões com possíveis limitações e que 

necessitam de medidas que atenuem o processo 

de degradação dos solos. 

 

2.2 ÍNDICES DE QUALIDADE FÍSICA DE 

SOLOS 

A qualidade física de solos é definida como a 

capacidade de um determinado solo em atender 

às exigências da planta, favorecer condições de 

aeração, apresentar resistência a processos 

antrópicos e se recuperar dos processos que 

possam diminuir essa capacidade .  

Alguns dos indicadores mais importantes da 

qualidade física do solo são a capacidade de 

campo, capacidade de água disponível às plantas, 

porosidade de aeração, macroporosidade, 

densidade do solo e índice de estabilidade de 

agregados, pois quantificam (direta ou 

indiretamente) a capacidade do solo em 

armazenar ou fornecer água, ar e nutrientes 

necessários para as culturas (REYNOLDS et al., 

2009). As limitações quanto à qualidade física de 

solos podem ser evidenciadas de diferentes 

maneiras. Por exemplo, pela infiltração 

incipiente da água, escoamento superficial, 

encrostamento da superfície, aeração deficiente, 

pouco enraizamento. Enquanto que um solo em 

boa condição física apresenta o inverso das 

condições listadas acima (DEXTER, 2004). 

Dos indicativos da degradação física de solos, 

a compactação, ocasionada principalmente pelo 

excesso de tráfego de implementos agrícolas, é 

uma das principais ameaças à produtividade e ao 

bom funcionamento das funções do solo na 

agricultura mecanizada moderna. A 
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compactação modifica a arquitetura de poros, 

com impactos negativos em muitas funções do 

solo, principalmente na redistribuição de água, e, 

portanto, reduzindo a qualidade física do solo. A 

maioria das propriedades e processos físicos, 

químicos e biológicos do solo são afetados pela 

compactação do solo (DEXTER, 2004; VIZIOLI 

et al., 2021).  

Diante dessas condições, pesquisas vem sendo 

desenvolvidas com o propósito de quantificar os 

efeitos das práticas de manejo adotadas e a sua 

influência nas propriedades físico-hídricas dos 

solos em nível nacional e mundial, com o critério 

de correlacionar propriedades físicas do solo com 

índices de qualidade, mas nem sempre os 

métodos aplicados correspondem as expectativas 

de se medir a real condição estrutural dos solos 

(CHERUBIN et al., 2016; MOREIRA et al., 

2016; LIMA et al., 2020; ERKTAN et al., 2020).  

Vários indicadores para detectar a degradação 

física do solo foram identificados, testados e 

aplicados em todo o mundo (BÜNEMANN et al., 

2018; PAIVA et al., 2020). Propriedades do solo 

relacionadas com o fluxo de água 

(armazenamento de água, condutividade 

hidráulica e infiltração), arejamento do solo 

(porosidade), compactação (densidade do solo e 

resistência à penetração) e a estrutura do solo 

(agregação) são os indicadores frequentemente 

abordados nas avaliações da qualidade física do 

solo. Além disso, muitos estudos incluíram 

indicadores biológicos, tais como 

macroinvertebrados (abundância de minhoca, 

coleópteros, cupins), que afetam propriedades e 

processos físicos fundamentais do solo, 

principalmente aqueles inter-relacionados à 

formação dos poros biológicos que aumentam a 

macroporosidade e assim favorecem a maior 

difusão de oxigênio (ROSA et al., 2015; 

SANTOS et al., 2016; LEHMANN et al., 2017). 

Conforme destacado na justificativa desse 

trabalho, para se melhor compreender sobre a 

qualidade física de um solo, uma série de índices 

físicos foram propostos, destacando-se a curva de 

retenção de água no solo (CRAS), intervalo 

hídrico ótimo (IHO), Índice S, e até os conceitos 

relativos à energia integral de água no solo, além 

de medições físicas tradicionais dos atributos 

físicos, como densidade do solo, 

macroporosidade, microporosidade e porosidade 

total. Todos estes índices apresentam influência 

direta sobre a retenção de água no solo e relação 

envolvendo os fenômenos de adsorção e 

capilaridade, que regem a dinâmica da água no 

solo, associando-a com a estruturação de solos. 

A eficiência do Índice S em refletir as funções 

físicas críticas do solo foi demonstrada em 

muitos estudos (DEXTER; CZYŻ, 2007; 

KELLER et al., 2007). Basicamente, um maior 

valor de S indica melhor qualidade física do solo; 

categoricamente em termos de valores, estes se 

enquadram em qualidade muito boa (S ≥ 0,050), 

boa (0,050 > S ≥ 0,035), pobre (0,035 > S ≥ 

0,020) e muito pobre (0,020 > S) (DEXTER, 

2004). 

Avaliando o índice S, Li et al., (2011) 

constataram que esta medida foi negativamente e 

significativamente correlacionada com a 

resistência do solo à penetração, e positivamente 

correlacionado com o carbono orgânico do solo. 

Naderi-Boldaji  e Keller (2016) apontaram uma 

forte correlação positiva entre o grau de 

compactação e o índice S. Estes autores 

evidenciam a valiosa informação que o Índice S 

representa, favorecendo a identificação de 

propriedades físicas ou químicas de solos que 

mais atuam nos processos de avaliação da 

qualidade. Nesse sentido, o Índice S é uma 

alternativa no critério de inferir acerca da 

qualidade física de um solo, principalmente sobre 

as limitações impostas pela compactação, visto 

que, a partir do índice S é possível observar as 

possíveis mudanças na arquitetura dos poros do 

solo, com impactos negativos em várias funções 

do solo e, portanto, reduzindo a qualidade física 

desses, conforme associação com demais 

atributos físicos do solo.  

Em outra perspectiva de índices físicos, a 

disponibilidade de água no solo para as plantas é 

um importante campo de estudo nas relações 

solo-planta-atmosfera, partindo da condição 

lógica de que um solo em condições físicas 

adequadas propicia um adequado ambiente para 

que a planta possa suprir suas necessidades. A 

água prontamente disponível às plantas, a faixa 

de água não-limitante, a faixa de água com menor 

limitação e a capacidade integral de água 

fornecem estimativas da quantidade de água 

disponível às plantas, calculada com base em 

diferentes suposições (ASGARZADEH et al., 

2010; ASGARZADEH et al., 2011; 

ASGARZADEH et al., 2014).  
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Com isso, a abordagem do “Integral Energy” 

ou Energia Integral (EI) proposta por Minasny  e 

McBratney (2003), surge como um novo 

conceito para relacionar os efeitos da estrutura do 

solo e disponibilidade hídrica as plantas. O 

conceito da energia integral foi inicialmente 

sugerido para quantificar a energia específica (J 

kg-1 de água) que é necessária para absorver a 

água do solo no intervalo entre a capacidade de 

campo e ponto de murcha permanente. Minasny 

e McBratney (2003) analisaram um conjunto de 

dados de retenção de água em solos da Austrália 

e do mundo para correlacionar a energia integral 

com as propriedades físicas do solo. Os autores 

observaram que a energia integral aumentou 

consideravelmente com o aumento do teor de 

argila, de forma que, mais energia foi necessária 

para as plantas absorverem a massa unitária de 

água disponível em um solo com textura fina. 

Leon et al., (2019) constataram que o preparo do 

solo não influenciou a energia integral, 

associando esse parâmetro com a granulometria 

do solo e suas propriedades estruturais, com 

destaque para a densidade do solo.  

Diante dos métodos de avaliação da qualidade 

física de solos apresentados até o momento, a 

CRAS é destacada como um método clássico de 

avaliação, e que associa a relação entre o 

potencial matricial e a respectiva faixa de 

conteúdo de água, podendo predizer uma série de 

processos, com destaque para a distribuição de 

tamanho de poros. A CRAS é fundamental na 

caracterização das propriedades hidráulicas do 

solo, destacando estudos do balanço e 

disponibilidade de água às plantas, dinâmica da 

água e solutos no solo, infiltração e manejo da 

irrigação (CICHOTA; JONG VAN LIER, 2004).  

A CRAS é um método que explica de forma 

complexa a retenção de água no solo, associando 

condições em diferentes potenciais matriciais, 

entretanto, é uma determinação demorada e, por 

isso, formas alternativas para sua estimativa têm 

sido continuamente desenvolvidas. Essas formas 

associam os atributos do solo, principalmente a 

granulometria, porosidade, densidade do solo e 

demais propriedades físico-hídricas como 

principais preditores (BOUMA; VAN LANEN, 

1987). Diante da importância desse método, uma 

série de pesquisas relacionam à influência da 

CRAS com as práticas de manejo associadas à 

qualidade estrutural de solos, além da 

aplicabilidade de estudos que se propõem em 

modelagens baseadas em atributos do solo 

(MANTOVANELLI, 2017; BORDONI et al., 

2017; WANG et al., 2018). 

 

2.3 QUALIDADE FÍSICA DE SOLOS NO 

BRASIL 

Historicamente, a expansão agrícola se 

concentrou no Centro-Sul do Brasil, com 70% 

dessa expansão ocorrendo em pastagens 

degradadas. Ao longo do tempo houve uma 

migração para demais regiões no eixo Sudeste, 

Centro-Oeste e parte do Nordeste (ADAMI et al., 

2012). O desenvolvimento da agricultura 

brasileira está atrelado ao uso e ocupação de 

extensas áreas, associadas com práticas de 

manejo muitas vezes não adequadas, resultando 

em uma série de fatores, tal como a perda da 

qualidade física (CHERUBIN et al., 2017).  

No Brasil, nas últimas décadas, a comunidade 

cientifica vem se propondo a desvendar vários 

desses problemas físicos em solos, associando 

estratégias de manejo a índices de qualidade 

física, conforme destacado no item 2.1. 

Comparações entre efeitos dos sistemas de 

cultivo, associadas ou não as práticas de 

irrigação, têm sido abordadas na literatura e 

demonstram alterações nos atributos físicos do 

solo ocasionados pelas diferentes formas de 

cultivo conforme já destacado por Michelon et 

al., (2009) e Arcoverde et al., (2015).  

Ao avaliar a qualidade física de solos sob uso 

e irrigação em algumas regiões do Centro-Oeste 

e Sudeste do Brasil, Michelon et al. (2009), 

propuseram avaliar a textura, densidade do solo 

e de partículas e porosidade, identificando que, 

na camada superficial, cerca de 14% das áreas do 

Estado de Goiás, 9,5% das áreas de Minas Gerais 

e 34% das áreas de São Paulo. Essa deterioração 

da qualidade física, a partir de um aumento na 

densidade do solo e diminuição da 

macroporosidade, evidencia há indícios de 

compactação em função desses parâmetros, 

podendo se caracterizar como um importante 

indicativo de como e quanto o manejo do solo 

pode afetar esses atributos. Em um trabalho 

anterior, Michelon et al., (2008), avaliaram a 

qualidade física de solos irrigados por aspersão 

no Brasil, mais especificamente aos estados de 

Goiás, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Bahia, 

quando identificaram que, todas essas 
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localidades estão suscetíveis a compactação a 

algum tipo de degradação física, sobretudo no 

Rio Grande do Sul, onde 66,5% das áreas 

apresentaram viés de degradação. Andrade e  

Stone (2009), aplicando o índice S como 

indicador da qualidade física de solos do Cerrado 

brasileiro, definindo índice pontual para o 

parâmetro físico do índice S, concluíram que o 

valor limite de S = 0,045 mostrou-se adequado à 

divisão entre solo de boa qualidade estrutural e 

solo com tendências a se tornar degradado, 

enquanto valores de S ≤ 0,025 indicam solos 

degradados fisicamente. 

Verificando a conversão de vegetação nativa 

para sistemas agrícolas, Cherubin et al., (2016) 

identificaram que houve aumento na 

compactação do solo (valores mais altos de 

densidade do solo e resistência a penetração), 

reduzindo a porosidade de aeração e a 

condutividade hidráulica e, consequentemente, 

criando uma relação desequilibrada entre o 

espaço de poros preenchido com água e ar no 

solo. Em áreas de cana-de-açúcar, Scarpare et al., 

(2019), avaliando os efeitos do preparo do solo 

na condição física do solo e crescimento de raízes 

no Estado de São Paulo, identificaram algumas 

diferenças entre as propriedades físicas do solo 

com o resultado das práticas de preparo do solo, 

o que influenciou diretamente na disponibilidade 

de água para o desenvolvimento da cultura. 

Cavalcanti et al., (2020), em solos no nordeste do 

país, destacaram que o cultivo da cana-de-açúcar 

no bioma Mata Atlântica induziu impactos 

negativos na porosidade do solo e estabilidade de 

agregados, embora a resistência à penetração do 

solo tenha sido reduzida.  

A literatura apresenta uma série de pesquisas 

em diversas regiões do Brasil, porém, mais 

estudos são necessários, pois, em sua grande 

maioria, os solos agrícolas no Brasil tendem a 

uma deterioração na sua estrutura, em função da 

adoção de sistemas de cultivo que favorecem tal 

condição. Sendo assim, a associação de índices 

físicos com demais atributos do solo, como os do 

atual estudo, representaria um avanço em 

descrever se uma determinada região avaliada 

apresenta riscos e quais os limites críticos que 

estes solos suportariam. Além disto, o crescente 

e acelerado aumento nas áreas irrigadas, 

principalmente no Rio Grande do Sul, Paraná, 

Mato Groso, Goiás, Minas Gerais e Bahia, , a 

delimitação e o estudo das áreas críticas, pode 

trazer subsídios ao planejamento do uso de áreas 

agrícolas e a capacidade de carga que estes solos 

suportariam.  

 

2.4 FUNÇÕES DE PEDOTRANSFERÊNCIA 

PARA ESTIMATIVA DO CONTEÚDO DE 

ÁGUA NO SOLO  

O objetivo da modelagem hidráulica do solo é 

fornecer uma visão simplificada e abstrata dos 

complexos padrões hidráulicos em uma amostra 

de solo (BROWN; HEUVELINK, 2006). 

Propriedades hidráulicas do solo e os seus 

modelos são associados em uma vasta gama de 

aplicações, incluindo a irrigação (GRASHEY-

JANSEN, 2014), modelagem de manejo em 

áreas agrícolas (HORNE; SCOTTER, 2016). Os 

dados necessários para modelos hidráulicos de 

solo usados em uma determinada aplicação 

usualmente são difíceis ou impossíveis de se 

obter diretamente a partir de detalhadas medições 

de campo, sendo caro e demorado coletar 

amostras para cada nova aplicação. 

Uma abordagem diferente é estimar as 

propriedades hidráulicas do solo a partir de um 

conjunto representativo de solos com descrições 

e medidas associadas, que estão prontamente 

disponíveis a partir de observações de campo, 

juntamente com medições laboratoriais 

detalhadas correspondentes às propriedades 

hidráulicas do solo (MCNEILL et al., 2018). Em 

seguida, com base em dados de campo e 

laboratório, uma função matemática é escolhida 

para estimar os parâmetros hidráulicos do solo 

para outros solos com informações de campo 

semelhantes.  

As funções de pedotransferência (FPTs) 

estabelecidas para determinar a retenção de água 

no solo podem ser classificadas em três grupos : 

métodos de estimativa pontual, métodos de 

estimativa de parâmetros e métodos semi-físicos. 

FPTs pontuais preveem o conteúdo de água no 

solo em um potencial fixo (SALTER; 

WILLIAMS, 1965). Métodos de estimativa de 

parâmetros estabelecem relações empíricas entre 

propriedades do solo e parâmetros da curva de 

retenção de água, descrevendo a evolução 

contínua do conteúdo de água no solo em 

diferentes potenciais com equações matemáticas 

(VAN GENUCHTEN, 1980). Abordagens semi-

físicas se baseiam em suposições mecanicistas 
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sobre as relações entre retenção de água e 

estrutura do solo e distribuição do tamanho dos 

poros (ARYA; PARIS, 1981). 

Desde 1970, um grande número de FPTs para 

prever propriedades hidráulicas foram 

desenvolvidas em todo o mundo em escala local, 

regional ou internacional (MICHELON et al., 

2010; VEREECKEN et al., 2010; SOUZA et al., 

2014; MCNEILL et al., 2018; HAGHVERDI et 

al., 2018, TUREK et al., 2020). Desta forma, a 

literatura dispõe de um grande número de FPTs 

disponíveis e calibradas com dados de solo para 

a estimativa da retenção de água em solos. 

Grande parte dessas FPTs disponíveis utilizam-

se de informações baseadas na textura do solo 

como principal preditor para estimar o 

comportamento hidráulico dos solos, e não 

incluem informações sobre a estrutura, o que 

pode influenciar diretamente nas estimativas.  

Métodos baseados em regressões 

multivariadas (RMs) são questionados devido a 

confiabilidade no que se refere a correspondência 

com os dados aplicados na geração das FPTs, 

embora as RMs sejam destacadas como um dos 

inúmeros modelos estatísticos aplicados em 

séries temporais de dados. Sua base estatística 

advém da regressão linear e sua aplicação é 

especialmente importante, pois permite que se 

estime um valor de uma variável com base num 

conjunto de outras variáveis. Entretanto, em 

muitas condições, a entrada de uma determinada 

variável no modelo pode não apresentar 

significância e, mesmo assim, apresentar um alto 

coeficiente de determinação, ficando, portanto, 

restrito apenas àquela condição e localidade. 

Essa condição é justificável, pois os modelos 

baseados em redes neurais (RNAs) têm mostrado 

superioridade no desenvolvimento de algumas 

FPTs desenvolvidas quando comparadas aos 

modelos de RMs, sendo este desempenho 

atribuído principalmente à capacidade das RNAs 

de modelar as relações de entrada-saída dos 

dados e as camadas ocultas favorecerem a 

relação de sensibilidade com os dados de entrada 

e saída (HAGHVERDI et al., 2018). Desta 

forma, uma rede neural é uma estrutura adaptável 

de transferência de dados não-linear, que pode 

compreender dinamicamente as relações entre os 

dados de entrada e saída e, ao mesmo tempo, ser 

insensível ao ruído de medição (NIELSEN, 

1990). 

Recentemente, com base nas ferramentas e 

dados padrão disponíveis para a modelagem do 

solo, Turek et al., (2020) estimaram a capacidade 

de campo por critérios comuns, incluindo fluxo, 

potencial matricial e FPTs específicas, 

elaborando um mapa da capacidade de campo 

para o Brasil, com base nos dados globais 

disponíveis do solo nas funções Soil Grids e 

pedotransferência. 

Seguindo os estudos de predição de 

propriedades hidráulicas do solo relacionados à 

retenção de água, técnicas baseadas na 

abordagem geoestatística, mais precisamente 

interpolações por krigagem, vêm se destacando, 

principalmente por considerarem a estrutura de 

distribuição espacial dos atributos envolvidos 

nas estimativas (RAMOS et al., 2014; RAMOS 

et al., 2017). A geoestatística é um método 

eficiente de estudo para a distribuição espacial de 

propriedades do solo (LIU et al., 2014; 

BEHERA; SHUKLA, 2015).  

A aplicabilidade das técnicas geoestatísticas 

nos estudos voltados a ciência do solo tem sido 

relatada em uma série de pesquisas, 

principalmente aquelas que constatam a 

variabilidade espacial de atributos físicos. 

Entretanto, a aplicação das técnicas de krigagem 

ainda não foi estabelecida para o 

desenvolvimento de FPTs para derivar 

propriedades hidráulicas do solo a partir de 

propriedades físicas básicas e de fácil aquisição e 

que possam prever o comportamento da retenção 

de água com base no triângulo textural em solos 

brasileiros. Dos poucos estudos no 

desenvolvimento de FPTs aplicando 

aproximação geoestatística, destaca-se o trabalho 

de Ramos et al., (2014) aplicando técnicas de 

krigagem, baseando-se na continuidade espacial 

das propriedades texturais, concluindo que o 

método de krigagem foi útil para compreender as 

estimativas de retenção de água no solo 

baseando-se em diagramas ternários e, portanto, 

evitando as extrapolações para solos de 

Portugal.. 

 

4. CONCLUSÕES  

Esta revisão trouxe aspectos fundamentais 

acerca da situação atual dos solos brasileiros, 

principalmente no eixo centro-sul, evidenciando 

assim: 
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A intensificação da agricultura é um dos 

fatores que contribuem para aumentar a produção 

de alimentos e alavancar a lucratividade 

econômica. No entanto, o cultivo contínuo, as 

práticas convencionais de manejo, tendem a 

deteriorar a qualidade do solo, afetando 

diretamente processos que envolvem a qualidade 

física do solo. Concomitantemente ao exposto, a 

intensificação dos sistemas de uso e ocupação do 

solo, levam também ao uso de métodos que 

necessitem aprimorar as práticas de irrigação, 

junto a isto, é disponibilizado diversos modelos 

que necessitam de parâmetros ou variáveis 

hidráulicas de solo, e que em muitas situações, 

são de difícil mensuração, e nem sempre se 

encontram facilmente disponíveis na literatura e 

de forma pontual sem a necessidade de aplicação 

de equações. 

Estudar a qualidade física do solo em macro 

escala, se torna relevante em virtude da 

possibilidade de associação com práticas de 

cultivos que são praticadas nas diversas regiões 

do Brasil. Desta forma, mesmo se tratando de 

solos que suportam uma agricultura altamente 

rentável, entretanto, precisamos estabelecer 

novas metodologias visando quantificar de forma 

mais abundante estas variações. 
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