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Resumo - Informações de água disponível (AD) no solo são utilizadas fre-
quentemente na modelagem de risco agroclimático do Brasil, periodicamente 
atualizada no programa de Zoneamento Agrícola de Risco Climático (Zarc). 
A fim de disponibilizar informações mais acuradas de AD para todo território 
nacional visando melhorias na modelagem do Zarc e outras aplicações, os 
principais objetivos deste trabalho foram: (1) organizar uma base de dados 
espaciais com informações de AD (mm cm-1) considerando 10 grupamentos 
texturais de solos representativos do Brasil; (2) disponibilizar um catálogo 
com valores de AD organizados em acordo com as classes taxonômicas do 
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS); (3) elaborar e avaliar 
modelos de pedotransferência  (PTFs) para predição de AD; (4) desenvolver 
um protocolo de procedimentos para elaboração de mapas de AD a partir de 
mapas pedológicos disponíveis em qualquer escala; e (5) elaborar um mapa 
de AD de solos do Brasil. As análises estatísticas descritivas, testes não-
-paramétricos para comparações entre medianas e modelos preditivos de 
AD foram realizados com o uso do software R. Foi organizado um catálogo 
com informações da estatística descritiva de AD dos solos representativos 
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do Brasil em função de uma base de dados com 1.514 perfis de solos. O 
melhor modelo preditivo de AD, com um R2 ajustado de 71%, foi uma regres-
são linear múltipla. As variáveis regressoras deste modelo foram subordens, 
grandes grupos taxonômicos de solos selecionados conforme o SiBCS e 
grupamentos texturais de solos. O segundo melhor modelo foi uma regres-
são linear simples obtida em função de grupamentos texturais de solos com 
um R2 ajustado de 66%. Com base no protocolo desenvolvido neste estudo, 
elaborou-se o mapa de AD de solos do Brasil disponibilizado na escala car-
tográfica de 1:250.000.

Termos para indexação: água no solo, modelagem, mapeamento de água 
disponível no solo.
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Assessment, prediction and mapping 
of soil available water in Brazil
Crop available water (AD) in soils is a frequently used information in agrocli-
matic risk modeling in Brazil, periodically updated at the Agricultural Climate 
Risk Zoning (Zarc) program. In order to provide more accurate AD information 
for the Brazilian territory and improve Zarc modeling and other applications, 
the main objectives of this work were: (1) set a spatial database with AD in-
formation (mm cm-1) considering 10 textural groups of representative soils of 
Brazil; (2) provide a catalog with AD values   organized according to the taxo-
nomic classes of the Brazilian Soil Classification System (SiBCS); (3) develop 
and evaluate pedotransfer functions (PTFs) for AD prediction; (4) develop a 
protocol of procedures for the elaboration of AD maps using soil maps at 
any scale; and (5) prepare a soil AD map of Brazil. Descriptive statistical 
analyses, non-parametric tests for comparisons between medians and AD 
predictive models were performed using the R software. A catalog with AD 
descriptive statistics was organized for representative soils in Brazil based 
on data from 1,514 soil profiles. The best predictive AD model (R2 of 71%), 
was a multiple linear regression. The regression variables of this model were 
suborders, taxonomic great groups of soils selected according to the SiBCS 
and soil textural groups. The second-best model was a simple linear regres-
sion obtained as a function of soil textural clusters (R2 of 66%). Based on the 
protocol developed in this study, the soil AD map of Brazil was prepared and 
now available at a cartographic scale of 1:250,000.

Index terms: soil water, modeling, mapping of soil available water.
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1. Introdução
O volume de água que o solo pode armazenar de forma acessível às plan-

tas é um parâmetro utilizado na modelagem de risco agroclimático do Brasil 
atualmente realizada por meio do Zoneamento Agrícola de Risco Climático 
(Zarc). O Zarc é um estudo agrometeorológico que delimita regiões de pro-
dução e épocas de plantio de acordo com suas probabilidades de perda de 
produção causadas por eventos meteorológicos adversos. Seus resultados 
indicam “o que”, “onde” e “quando” plantar com menores riscos de perda. 
Essas informações podem ser usadas para avaliar quais os cultivos mais 
viáveis em cada município, o sistema de produção, as melhores datas de 
plantio, os ciclos mais indicados, a viabilidade ou não de 2ª ou 3ª safra e as 
práticas de manejo mais importantes ou indispensáveis. As informações do 
Zarc são utilizadas no Proagro e no Programa de Subvenção ao Prêmio de 
Seguro Rural que são programas de política de gestão de risco do Ministério 
da Agricultura, Pecuária e Abastecimento.

Cabe destacar que na modelagem do Zarc são consideradas informações 
do clima, da água no solo, bem como de aspectos fenológicos das culturas. 
Neste estudo, todavia, o foco se restringe à questão da água no solo para fins 
de uso agrícola no contexto da cobertura pedológica do território nacional.

A água que os solos podem armazenar no seu espaço poroso de modo 
que as plantas possam acessá-la, garantindo a vida continental no planeta, 
denomina-se água disponível (AD). É um parâmetro de grande importância 
agronômica, ecológica, meteorológica, hidrológica, assim como para predi-
ção de safras. Destaca-se também, como um parâmetro relevante para es-
tudos de erosão do solo, cobertura vegetal, proteção ambiental, estoque de 
carbono e mudanças climáticas (Timlin et al., 2001; Milly; Shmakin, 2002; 
Rawls; Pachepsky 2002; Rawls et al., 2003; García-González et al., 2018; Yu 
et al., 2021).  Além disso, é um importante indicador de qualidade física de 
solos (Hong et al., 2013) e indispensável no planejamento de cultivos irriga-
dos (Zhou et al., 2005).

No concernente às atividades agrícolas, o conhecimento da AD é impres-
cindível uma vez que cada cultura possui uma demanda hídrica ideal con-
forme sua curva de crescimento (Monteiro, 2009). Entretanto, cabe destacar 
que a AD dos solos varia no espaço e no tempo em função de vários fatores 
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edafoclimáticos. Por isto, o conhecimento desse parâmetro é indispensável 
para zonear solos conforme sua AD visando apoiar as tomadas de decisão 
em cultivos agrícolas, sejam de sequeiro ou em condições de manejo irri-
gado. Neste último caso, o conhecimento da AD viabiliza planejar o manejo 
racional da irrigação, evitando-se desperdícios de água e de insumos, mini-
mizando custos, além de riscos econômicos e ambientais.

Em relação às demandas hídricas das culturas, até recentemente a mo-
delagem do Zarc considerava apenas três cenários de AD no solo. Tais ce-
nários eram concebidos em função de três grupamentos texturais: arenosa 
(AD = 0,7 mm cm-1); média (AD = 1,1 mm cm-1); e argilosa (AD = 1,5 mm cm-1) 
(Teixeira et al., 2021).

Entretanto, conforme a política de atualização periódica do Zarc, um novo 
sistema de classificação de solos para avaliação de risco hídrico deverá en-
trar em vigor a partir de 2022. Este sistema foi concebido para utilizar seis 
classes de AD definidas em intervalos (mínimo – máximo) de modo a manter 
uma diferença máxima próxima a 5% do risco hídrico entre o valor mínimo 
e o máximo de cada classe. São elas (em mm cm-1): (a) 0,34 ≤ AD1 ≤ 0,47; 
(b) 0,48 ≤ AD2 ≤ 0,67; (c) 0,68 ≤ AD3 ≤ 0,94; (d) 0,95 ≤ AD4 ≤ 1,32; (e) 
1,33 ≤ AD5 ≤ 1,84; e (f) AD6 > 1,84. O mencionado sistema foi organizado de 
forma hierárquica, com diferentes métodos para estimativa de AD, conforme 
a disponibilidade de dados sobre os solos. No primeiro nível hierárquico, o 
método mais simples de estimativa de AD utiliza uma função de pedotransfe-
rência (PTF) dependente, apenas, dos teores de areia total, silte e argila do 
solo. Esta estimativa pode ser complementada e mais bem estabelecida por 
meio de outros parâmetros nos demais níveis hierárquicos do sistema como, 
por exemplo, as informações de mapas de AD de solos do Brasil e aquelas 
do catálogo de valores de AD por classe de solo, objeto principal deste es-
tudo. A disponibilidade de dados de AD mais precisos e classes de AD bem 
estabelecidas têm um grande potencial de aumentar a acurácia das análises 
de risco ao déficit hídrico para os cultivos, assim como poderá beneficiar 
vários outros usuários que utilizam informações de AD (Teixeira et al., 2021).

Vale destacar que, além dos atributos relativos à granulometria (teores de 
areia grossa, areia fina, silte e argila), existem muitos outros atributos e fato-
res ambientais que influenciam, em maior ou menor escala, na AD dos solos. 
Por isso, é imprescindível considerar a marcante variabilidade da cobertura 
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pedológica nas diferentes regiões do País e sua influência na AD dos solos. 
Nesse sentido, tornam-se necessários estudos estratégicos com informa-
ções adequadas, não apenas para fazer estimativas de AD (Teixeira et al., 
2021) para diferentes tipos de solos, mas que também viabilizem elaborar, 
de forma prática, mapas com a espacialização da AD em qualquer escala 
cartográfica para todo o território nacional. Tais estudos, por conseguinte, 
constituem grandes desafios a serem resolvidos no contexto dos processos 
de melhoria contínua da modelagem para análise de risco no Zarc.

Neste aspecto, cabe ressaltar que poucos trabalhos foram dedicados ao 
mapeamento de água disponível no solo, sobretudo para grandes extensões 
territoriais em regiões tropicais (Wösten et al., 2013).

No que se refere à necessidade de conhecimento da AD nos solos re-
presentativos da cobertura pedológica do território nacional, sobretudo para 
apoiar demandas do Zarc, o presente estudo teve os seguintes objetivos:

1) Organizar uma base de dados com informações físico-hídricas para 
cálculo da água disponível de solos representativos do território 
nacional; 

2) Realizar o cálculo da água disponível por classe de solo estabelecidas 
no Sistema Brasileiro de Classificação de Solos - SiBCS (Santos et al., 
2018);

3) Analisar estatisticamente e organizar as informações de AD (mm cm-1) 
em um catálogo considerando as classes de solos do SiBCS e seus 
grupamentos texturais;

4) Elaborar e avaliar funções de pedotransferência (PTFs) para predição 
de AD levando em conta classes de solos do SiBCS e seus grupamen-
tos texturais; 

5) Desenvolver um protocolo para elaborar mapas de AD a partir de ma-
pas pedológicos disponíveis em qualquer escala; e

6) Elaborar um mapa de AD de solos do território nacional utilizando o 
mapa de solos do Brasil (IBGE, 2020) disponibilizado numa base car-
tográfica na escala 1:250.000. 

As hipóteses deste estudo foram as seguintes: (a) a retenção de água 
no solo tem como componente mais determinístico o seu grupamento 
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textural,  independentemente da classe taxonômica a que pertence; (b) mo-
delos preditivos que incorporem, além de regressores morfológicos, físicos 
e químicos, informações de classes taxonômicas, podem melhor explicar a 
AD dos solos; e (c) com base em valores de AD de solos representativos 
do território nacional é possível elaborar mapas deste parâmetro utilizando 
informações disponíveis nas legendas de mapas pedológicos em qualquer 
escala cartográfica.

Este trabalho atende o Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 2 – 
Fome Zero e Agricultura Sustentável estipulado pelas Nações Unidas (ONU), 
mais especificamente à meta 2.4, que pretende, até 2030, garantir sistemas 
sustentáveis de produção de alimentos, por meio de políticas de pesquisa, de 
assistência técnica e extensão rural, entre outras, visando implementar prá-
ticas agrícolas resilientes que aumentem a produção e a produtividade e, ao 
mesmo tempo, ajudem a proteger, recuperar e conservar os serviços ecossis-
têmicos, fortalecendo a capacidade de adaptação às mudanças do clima, às 
condições meteorológicas extremas, secas, inundações e outros desastres, 
melhorando progressivamente a qualidade da terra, do solo, da água e do ar.

2. Água Disponível às Plantas
O reservatório de água no solo disponível às plantas possui compor-

tamento dinâmico, pois move-se dos locais de maior potencial para os de 
menor potencial (Reichardt, 1978). Por isso, a água fica em permanente re-
distribuição dentro do perfil de solo conforme o seu gradiente de potencial. 
Em função desse comportamento surgem dificuldades para se estabelecer o 
conceito de água disponível às plantas de forma precisa e quantitativa.

Entretanto, tradicionalmente, nos mais diversos estudos realizados, desde 
mais de um século (por exemplo, Briggs; Shantz, 1912a ,1912b; Hendrickson; 
Veihmeyer, 1945) até os dias atuais (Kern, 1995; Yu et al., 2021), considera-
se a AD como um parâmetro estático que corresponde ao volume da água 
retido no solo entre dois limites de potenciais. O limite superior é a máxima 
quantidade de água que o solo pode reter após o processo de drenagem 
governado pela força gravitacional. Corresponde a um potencial estabele-
cido para representar a denominada capacidade de campo (CC) que é um 
parâmetro ainda muito debatido (Nachabe, 1998; Assouline; Or, 2014; De 
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Jong van Lier; Wendroth, 2016). O limite inferior relaciona-se a um potencial 
representativo do denominado ponto de murcha permanente (PMP). Assim, 
a AD é estimada em função do volume de água armazenado no perfil de solo 
subtraindo o valor da umidade na CC do valor da umidade no PMP. É um 
parâmetro estático e prático, sendo ainda muito utilizado (Romano; Santini, 
2002; De Jong van Lier; Wendroth, 2016; De Jong van Lier, 2017). Entretanto, 
persiste um problema crucial e global que é a divergência quanto ao limite 
superior (CC) para estimar a AD, o que dificulta comparações deste parâ-
metro entre estudos diversos (Batjes, 1996).  No Reino Unido, por exemplo, 
utiliza-se como limite superior da AD a tensão de 5 kPa; na Holanda o valor 
é 10 kPa; nos Estados Unidos, usa-se 10 kPa para solos arenosos e 33 kPa 
para os demais solos (Cassel; Nielsen, 1986; Batjes, 1996). 

2.1. Limite superior

A capacidade de campo corresponde ao volume máximo de umidade 
que o solo pode reter após drenar o seu excesso. Isso se verifica quando o 
movimento descendente da água no solo, previamente saturado pela água 
da chuva ou de irrigação, torna-se praticamente “desprezível”, dentro de 
2 a 3 dias, em solos de textura e estrutura uniformes com a profundidade 
(Veihmeyer; Hendrickson, 1950). Entretanto, em alguns solos, especialmente 
nos mais argilosos e pouco permeáveis, não existe uma nítida transição da 
variação de umidade significativa para a considerada “desprezível”, conforme 
verificado por Romano e Santini (2002). Já em solos arenosos, esse nível 
mínimo de variação de umidade pode ser atingido em menos de 18 horas 
(Araújo Filho et al., 2007; Zettl et al., 2011). Daí a imprecisão do conceito de 
capacidade de campo, uma vez que a água se move continuamente no perfil 
de solo, sempre procurando o estado de menor potencial, sem interrupções 
abruptas ou níveis estáticos. De fato, existe um certo período de tempo em 
que a taxa de drenagem pode ser considerada “desprezível” ou mínima. Em 
consequência, haverá um certo período em que se pode determinar vários 
pontos na curva representativa das variações do conteúdo de água no solo, 
ao longo do tempo, que atendem ao conceito estático da CC. Portanto, é 
importante destacar que na avaliação da CC, implicitamente, são envolvidas 
condições de contorno subjetivas, sobretudo no tocante ao atingimento da 



15Avaliação, Predição e Mapeamento de Água Disponível em Solos do Brasil

drenagem considerada “desprezível”, isto é, o momento para se determinar o 
conteúdo de água no solo representativo da CC.

No laboratório são utilizadas diversas alternativas de análises indiretas 
para estimar a umidade correspondente à CC.  Por exemplo, o equivalente 
de umidade que usa centrifugação com uma força 1000 vezes a da gravidade 
(Briggs; Shantz, 1912a, 1912b; Hendrickson; Veihmeyer, 1945; Veihmeyer; 
Hendrickson, 1950; Ruiz et al., 2003) é utilizado para estimar a umidade resi-
dual na tensão de 33 kPa (Richards; Weaver, 1944). Outros estudos estimam 
a CC por meio da umidade da amostra em equilíbrio com os potenciais de 
6 kPa a 33 kPa (Lal, 1978; Veihmeyer; Hendrickson, 1950; Ratliff et al., 1983; 
Leenhardt et al., 1994; Nachabe, 1998). Para solos de textura arenosa utili-
zam-se as tensões de 5 kPa ou 10 kPa (Kern, 1995).

Nas condições de clima tropical e subtropical do Brasil, onde predominam 
solos muito intemperizados, tem se constatado que as análises indiretas que 
melhor estimam a CC ocorrem em tensões inferiores a 33 kPa, independen-
temente da textura do solo. Para as classes dos Latossolos e Argissolos, 
que são as de maior expressão geográfica, predominando em cerca de 60% 
do território nacional (IBGE, 2020), foram constatados valores da ordem de 
5,5 kPa a 10 kPa (Marcos, 1971; Medina; Oliveira Junior, 1987; Moreira; Silva, 
1987; Lumbreras, 1996; Ruiz et al., 2003; Oliveira, 2005; Oliveira et al., 2005; 
Klein et al., 2006; Andrade; Stone, 2011; De Jong van Lier; Wendroth, 2016). 
Para Cambissolos desenvolvidos a partir de substratos de calcário, valores 
na faixa de 5 kPa a 10 kPa foram os que melhor estimaram a CC (Araújo 
Filho, 1992; Lobato, 2018). Noutras classes de solos, incluindo Cambissolos, 
Gleissolos, Planossolos, Luvissolos e Neossolos Litólicos, foram verificados 
valores de laboratório ao redor de 6,6 kPa que melhor se correlacionaram (R2 
= 0,90) com a CC (Oliveira, 2005).

Em diversos solos cauliníticos do continente africano, valores de umida-
de após equilíbrio com as tensões de 6 kPa a 10 kPa (Pidgeon, 1972; Lal, 
1978) foram os que melhor estimaram a CC. Na Zâmbia, em condições cli-
máticas similares às do Brasil, foi verificado que a tensão de 10 kPa é a que 
melhor estima a CC (r = 0,97) desde solos arenosos até argilosos, incluindo 
Latossolos, Cambissolos, Neossolos e Vertissolos (Maclean; Yager, 1972).

Nos Estados Unidos da América, medidas do conteúdo de água em amos-
tras equilibradas na tensão de 33 kPa, de diferentes e contrastantes classes 
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de solos de todo território, subestimaram a CC obtida por método direto na 
faixa de textura arenosa até a média e foram significativamente superiores 
na faixa de textura argilosa e siltosa (Ratliff et al., 1983). Porém, em solos de 
textura média e siltosa, da região de Dakota do Norte, a tensão de 10 kPa 
mostrou melhor correlação com a CC (Haise et al., 1955). Na França foi ve-
rificado que, para qualquer faixa de textura e em diferentes classes de solos, 
a melhor tensão para estimar a CC é 10 kPa (Al Majou et al., 2008). Em vista 
do exposto, corrobora-se a assertiva anterior de que a tensão utilizada nos 
laboratórios para estimar a CC é um assunto em debate até os dias atuais.

2.2. Limite inferior

O limite inferior da AD corresponde ao PMP que é o teor de água do solo 
quando as plantas que nele crescem adquirem um estado de murcha per-
manente, não voltando à turgidez mesmo quando colocadas em ambiente 
saturado com água (Briggs; Shantz, 1911, 1912a, 1912b; Haise et al., 1955). 
Desde muito tempo foi observado que esse teor de água se correlaciona com 
a medida indireta de laboratório quando as amostras são equilibradas na 
tensão aproximada de 1500 kPa (Richards; Weaver, 1944). Oliveira e Martins 
(1966) e Costa et al. (1997) também constataram essa relação em solos do 
Brasil. Por sua vez, Klein et al. (2006) estudando apenas de um tipo de solo 
(Latossolo Vermelho), observaram que os valores de umidade no PMP pelo 
método indireto foram significativamente maiores do que aqueles obtidos pe-
los métodos fisiológicos estudados. Outros estudos destacaram que plantas 
de diferentes fisiologias respondem de forma diferenciada à falta de umidade 
no solo (Kiehl, 1979; Boedt; Verheye, 1985). Por sua vez, Briggs e Shantz 
(1912a, 1912b) mostraram que, em relação ao teor de água no PMP, mui-
tas espécies apresentam, apenas, ligeiras diferenças entre si. Já, segundo 
Hendrickson e Veihmeyer (1945), o PMP não é apenas um ponto, mas uma 
faixa de umidade na qual o PMP ocorre. No entanto, a retenção de água 
no solo em baixos valores de potencial matricial (dentro da região seca) é 
tal que, para praticamente todos os solos, os valores do conteúdo de água 
variam muito pouco, mesmo para mudanças relativamente grandes no poten-
cial matricial próximo a -1500 kPa. Por isso, o conteúdo volumétrico de água 
do solo neste potencial pode ser considerado adequado para representar o 
PMP (Jamison; 1956; Romano; Santini, 2002). Apesar das restrições obser-
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vadas em relação a esse parâmetro, o uso da tensão de 1500 kPa continua 
sendo utilizado até os dias atuais para a sua estimativa.

2.3. Fatores que afetam a água disponível

A água armazenada no solo e disponível às plantas depende de vários 
fatores ambientais relacionados ao sistema solo-água-planta (Jamison, 
1956; Reichardt, 1978). Com relação ao solo, os fatores mais importantes 
que influenciam na AD são: (1) textura (granulometria); (2) agregação; (3) 
fases minerais cristalinas da fração argila; (4) fases minerais não cristalinas; 
(5) matéria orgânica; (6) sais solúveis e sódio trocável; (7) frações grossas 
(> 2 mm); 8) camadas com propriedades contrastantes no perfil de solo; e 
(9) lençol freático próximo à superfície. Em adição a esses fatores, também 
será destacada a influência de métodos indiretos nas estimativas da AD, pois 
estes constituem importantes fontes de variação deste parâmetro, podendo 
alcançar maior destaque do que mesmo a granulometria do solo. 

Textura – No concernente à textura, quando observada de forma quanti-
tativa se refere à granulometria. Neste contexto, pode-se afirmar que é o fator 
mais importante e determinístico para os valores da AD (Salter; Williams, 
1965, 1969; Saxton; Rawls, 2006; Weil; Brady, 2017), além de ser uma das 
características mais estáveis do solo (Day, 1965; Moniz, 1972). A textura, 
quantitativamente, se refere à proporção relativa das frações granulométri-
cas (≤ 2 mm), isto é, de areia (2,00 - 0,05 mm), silte (0,05 - 0,002 mm) e argila 
(< 0,002 mm) que compõe a massa do solo (Santos et al., 2015). Tais frações 
combinadas em diferentes proporções formam as classes de textura e a par-
tir destas, os subgrupamentos e grupamentos texturais (Figura 1).

Em termos gerais, a AD aumenta significativamente das classes de textu-
ra arenosa até a média em função do aumento das frações finas (silte mais 
argila) e atinge o limite máximo nas classes de textura siltosa. A partir daí, 
como tendência geral, passa a ter um ligeiro decréscimo no sentido das clas-
ses de textura com predomínio da fração argila (Figura 2) (Lund, 1959; Salter; 
Williams, 1965; Weil; Brady, 2017).  Isso acontece porque as curvas que de-
limitam a AD (CC e PMP) aumentam com taxas diferenciadas no sentido do 
aumento das frações finas. O PMP aumenta praticamente de forma linear com 
as frações finas (Lund, 1959) resultando no aumento de água não disponível 
às plantas em tenções muito altas (> 1500 kPa). Por outro lado, a curva da CC 
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cresce quase linearmente da faixa arenosa para a média, atingindo o máximo 
nas classes siltosas (Salter; Williams, 1965, 1969; Costa et al., 2013) e, a partir 
daí, a taxa de crescimento é mínima, fazendo estreitar a faixa de AD.

Desconsiderando-se a agregação do solo e admitindo-se que o tama-
nho de poros da fração silte esteja na faixa de tamanho dessa fração (0,05 
– 0,002 mm), então, dentro destas especificações, a porosidade teórica da 
referida fração permite armazenar água totalmente dentro da faixa de AD, 
entre as tensões de 60 kPa e 1500 kPa. Isso está em acordo com estudos de 
Shaykewich e Zwarich (1968) e Casini et al. (2012), considerando a relação 
d (mm) = 3/h (cm) (Kiehl, 1979), onde “d” corresponde ao diâmetro de poros 
e “h” a altura de uma coluna de água exercendo uma sucção na amostra 
inicialmente saturada. 

Na fração argila, isoladamente, a sua parte mais grossa (0,002 – 
0,0002 mm) (Gee; Bauder, 1986) relaciona-se com uma porosidade teórica 

Figura 1. Diagramas mostrando classes da granulometria do solo 
em diferentes níveis de generalização. a) classes texturais; b) sub-
grupamentos texturais; e c) grupamentos texturais.
Fonte: Santos et al. (2015, 2018).
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Figura 2. Relações gerais entre a água disponível (% vol.) e algumas clas-
ses texturais do solo.
Fonte: Adaptado de Weil e Brady (2017).

que retem água em tensões próximas ao PMP (1500 kPa) (Reeve et al., 1973). 
Por sua vez, a parte fina da fração argila (< 0,0002 mm) (Gee; Bauder, 1986), 
teoricamente, retem água em tensões muito mais altas (> 1500 kPa) devido 
às elevadas forças matriciais.

A fração areia (total), ao contrário das frações finas, correlaciona-
-se negativamente com a retenção de água (Lund, 1959; Petersen et al., 
1968a), pois proporciona uma porosidade favorável à sua drenagem no solo. 
Entretanto, cabe destacar que teores elevados da fração areia muito fina 
(0,1 mm a 0,05 mm) (Gee; Bauder, 1986; Salter; Williams, 1969) em solos 
arenosos permitem aumentar significativamente a retenção de água no solo 
em tensões baixas (≤ 6 kPa), conforme observado nos estudos de Parahyba 
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(2013) e Torres (2017). Por isso, correlaciona-se positivamente com a AD 
(Shaykewich; Zwarich,1968; Salter; Williams, 1969).

Em síntese, em texturas nas classes arenosas (areia e areia franca) 
(Figura 1A), o predomínio da fração areia favorece à drenagem, ficando pou-
ca água retida na CC; na faixa de textura média e siltosa (Figura 1C), a po-
rosidade do solo favorece a retenção de água entre a CC e o PMP, de modo 
que se atinge a AD máxima na faixa siltosa; já na faixa de textura argilosa a 
muito argilosa (Figura 1C), o predomínio da fração argila favorece  uma po-
rosidade muito fina que retém água em altas tensões, com valores ao redor 
ou mesmo muito superiores ao PMP, diminuindo a AD em relação à faixa 
siltosa. Valores estimados de AD em função de classes de textura do solo 
são apresentados na Tabela 1.

Agregação - Em tensões ≤ 33 kPa, o comportamento geral da retenção 
de água em função da textura pode ser substancialmente modificado em 
solos com agregação bem desenvolvida (Sharma; Uehara,1968; Das; Gupta, 
1987). Estudos de Sharma e Uehara (1968), em Latossolos do Havaí, mostra-
ram que a retenção de água se modifica substancialmente tanto em função 
do tamanho dos agregados como da sua organização interna pois, condicio-
na, respectivamente, a porosidade entre e dentro dos mesmos.

Conforme Sharma e Uehara (1968) e Das e Gupta (1987), a retenção de 
água em baixas tensões aumenta com a diminuição do tamanho dos agre-
gados estáveis (< 2 mm) no solo. Porém, se a composição granulométrica 
dos diferentes agregados for diferenciada, o comportamento da retenção de 
água também será modificado em função da sua composição granulométrica 
(Amemiya, 1965). Na região Nordeste do Brasil, Araújo Filho (1992) demons-
trou que Cambissolos argilosos e muito argilosos desenvolvidos de rochas 
calcárias e com forte microagregação retêm valores significativos de água 
em baixas tensões. Nestes solos o referido autor constatou que cerca de 35 
a 54% da AD fica retida na faixa de tensão entre 10 kPa e 33 kPa. Por isso, 
em solos que desenvolvem forte agregação, o comportamento da retenção 
de água não pode ser previsto com boa acurácia considerando, apenas, a 
textura isoladamente (Sharma; Uehara,1968; Williams et al., 1983). Nas con-
dições tropicais do Brasil, solos que desenvolvem agregados em grau forte, 
com tamanho pequeno a muito pequeno (< 2 mm) e na forma granular (mi-
croagregados) são, comumente, da classe dos Latossolos (Carducci et al., 
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2012), particularmente os ácricos, férricos e perférricos (Reunião..., 1988; 
Ferreira et al., 1999), bem como alguns solos desenvolvidos a partir de ro-
chas calcárias (Araújo Filho, 1992).

Fases minerais cristalinas da fração argila – Os argilominerais afetam 
aspectos físicos, químicos, físico-químicos, físico-hídricos e físico-mecânicos 
dos solos (Gaiser et al., 2000; Mile; Mitkova, 2012). No que se refere a parte 
físico-hídrica, Thomas e Moody (1962) e Hong et al. (2013) mostraram efeitos 
marcantes da mineralogia envolvendo esmectitas, vermiculitas e caulinitas, na 
retenção de água em tensões ao redor de 33 kPa. No PMP os mencionados 
autores não constataram diferença significada na retenção de água em solos 
com essa mineralogia. Thomas e Moody (1962) também verificaram que a 
retenção de água decresce quando as argilas estão saturadas com cátions na 
seguinte ordem: Na, Ca, Al. Segundo Mile e Mitkova (2012), os argilominerais 
expansíveis (esmectitas e vermiculitas) são os que possuem grande capacida-
de de retenção de água. Conforme Hong et al. (2013), solos com argila de ati-
vidade média para alta (CTC > 20 cmolc kg-1 de argila) possuem maior capaci-
dade de armazenamento de água em relação aos de atividade baixa. Em solos 
com presença marcante de esmectita, como determinados Vertissolos, cons-
tatou-se valores de AD com mediana ao redor de 1,3 mm cm-1 (Batjes,1996).

Williams et al. (1983), ao estudar solos australianos, verificaram que a 
ilita não impactou na retenção de água nos solos. Por sua vez, Petersen et 
al. (1968a), não constataram correlação significativa entre a capacidade de 
retenção de água e a porcentagem de caulinita, ilita, vermiculita, clorita, es-
mectita e minerais interestratificados em solos francossiltosos.

Com relação aos óxidos de ferro (Fe2O3), estudos conduzidos por Prebble 
e Stirk (1959) não confirmaram efeitos desses óxidos na retenção de água na 
faixa de tensão entre 33 kPa e 1500 kPa em solos com teores de Fe2O3 infe-
riores a 11%. Infere-se que a falta de estudos em baixas tensões (< 33 kPa), 
pelos citados autores, pode ter limitado a possibilidade de avaliar os efeitos 
dos óxidos na retenção de água no solo. Já Williams et al. (1983), no estudo 
de solos da Austrália, verificaram que os óxidos de ferro são importantes na 
discriminação de grupos de retenção de água. Nas condições tropicais do 
Brasil, estudos com Latossolos argilosos mostraram que teores muito ele-
vados dos óxidos de ferro (Fe2O3 > 20%) podem até atuar restringindo a AD 
(Reunião..., 1988).
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Fases minerais não cristalinas (“amorfos”) – Esses constituintes na 
forma de aluminossilicatos, óxidos e hidróxidos de alumínio, mesmo em pe-
quena quantidade na fração argila, merecem ser destacados. Eles constituem 
uma fração muito ativa que afeta tanto a parte física como a química de solos 
(Wada; Harward, 1974; Huang, 1991). No concernente a parte física, podem 
atuar no sentido de diminuir a densidade e, sobretudo, aumentar significati-
vamente a capacidade de retenção de água dos solos (Wada; Harward, 1974; 
Wada, 1989; Hong et al., 2013). Na Amazônia Ocidental brasileira, especial-
mente a partir de sedimentos da Formação Solimões, são encontrados solos 
com alto conteúdo de alumínio trocável (extraído com KCl 1 mol L-1) e com a 
presença significativa de fases minerais não cristalinas (Gama, 1986; Gama 
et al., 1992; Johas et al., 1997; Cunha et al., 2015). No estado do Acre, cujas 
maiores extensões são dominadas por sedimentos da Formação Solimões, 
foram constatados teores de “amorfos” na faixa de 4,2% a 39,6% (Gama, 
1986; Johas et al., 1997). Em áreas sedimentares da região úmida costeira 
do Nordeste brasileiro, onde ocorrem solos com alto conteúdo de alumínio 
trocável (Cunha et al., 2015), também foram constatados aluminossilicatos 
“amorfos” em percentuais relativamente elevados, da ordem de 8% a 14% 
(Gomes, 1985). Em ambos os casos, a característica marcante da presença 
de “amorfos” é a alta capacidade de retenção de água dos solos (Gomes, 
1985; Gama, 1986; Johas et al., 1997). No caso particular do Acre, em solos 
argilosos a muito argilosos com a presença de “amorfos” e com elevados 
teores de silte (Gama, 1986; Gama et al., 1992; Reunião..., 2013; Kotlar et 
al., 2020), foram constatados valores da AD (10 kPa – 1500 kPa) na faixa de 
2,8 mm cm-1 a 3,3 mm cm-1 (Johas et al., 1997). Em Andossolos, que são so-
los com presença marcante de amorfos, estudados de Batjes (1996) a partir 
de uma base de dados global, mostraram valores de AD (33 kPa – 1500 kPa) 
na faixa de 1,6 a 1,9 mm/cm). Na região da Coreia do Sul, Hong et al. (2013) 
encontraram valores de AD (10 kPa – 1500 kPa) em torno de 2,9 mm/cm para 
essa mesma classe de solo.

Matéria orgânica – O efeito da matéria orgânica sobre a CC e o PMP é 
relativamente pouco estudado e controvertido (Bouyoucos, 1939; Rawls et al., 
2003; Olness; Archer, 2005). Em termos gerais, existem três linhas de opinião. 
Uma delas é que a matéria orgânica aumenta substancialmente a CC dos so-
los minerais; a outra é que o aumento se dá de forma semelhante na CC e no 
PMP, praticamente não alterando a AD dos solos; e a última é que a matéria 
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orgânica não possui um papel importante na retenção de água nos solos mi-
nerais. Resultados experimentais de Bouyoucos (1939) com diversos solos (de 
arenosos a argilosos) e diferentes fontes de matéria orgânica, mostraram que 
a influência é marcante na faixa de textura arenosa, concordando com estudos 
de Rawls et al. (2003), e vai decrescendo no sentido das texturas mais finas. 
Segundo Shaykewich e Zwarich (1968), a matéria orgânica na faixa média de 
1% a 4%, em solos de arenosos a argilosos, além de influenciar na densidade 
do solo, constitui um dos componentes determinísticos da CC e do PMP, obtidos 
por métodos diretos, aumentando a AD. Na mesma direção, Hollis et al. (1977), 
Hudson (1994) e  Dharumarajan et al. (2013) encontraram que uma grande pro-
porção nas variações da AD do solo é função do conteúdo do carbono orgânico 
o qual pode explicar até quase 50% das variações deste parâmetro. 

Olness e Archer (2005), mostraram uma relação complexa entre a retenção 
de água e o teor de carbono orgânico dependendo da textura e do teor inicial 
do elemento. Esses autores constataram que ao se aumentar 1% no carbono 
orgânico do solo tem-se um incremento de 2,5% a 5% na AD em solos com me-
nos de 40% de argila. Já nos estudos de Danalatos et al. (1994) os resultados 
indicaram pouca relevância da matéria orgânica o que foi atribuído aos seus 
baixos teores (0,02% a 2,94%). Recentemente, Minasny e McBratney (2018) 
mostraram que o aumento de carbono orgânico no solo resulta em um peque-
no incremento no conteúdo de água no mesmo. Na visão desses autores o 
efeito da matéria orgânica na AD é incerto e pode estar sendo superestimado. 

Sais solúveis e sódio trocável – Em regiões áridas e semiáridas tanto 
ocorre solos naturalmente afetados por sais como aqueles induzidos pelo 
manejo da irrigação. No solo, os efeitos negativos da salinização incluem: a 
desagregação, o aumento da densidade do solo, o aumento das forças de 
retenção de água e a redução de taxas de infiltração de água (Jayawardane; 
Chan, 1994; Summer; Naidu, 1998; Dias; Blanco, 2010). Cabe destacar que 
o efeito mais marcante da presença de sais na solução do solo é o aumento 
da pressão osmótica dificultando a extração de água pelas plantas. Na medi-
da em que essa pressão aumenta, a retirada de água do solo torna-se cada 
vez mais difícil, podendo atingir níveis em que as plantas não terão mais for-
ças de sucção para superar essa pressão e, em consequência, não poderão 
mais absorver água. Em níveis extremos de salinidade, as plantas até podem 
perder parte do seu conteúdo de água para o solo (Dias; Blanco, 2010).



25Avaliação, Predição e Mapeamento de Água Disponível em Solos do Brasil

Em condições normais, a AD pode ser estimada no laboratório, por exem-
plo, na faixa de potencial matricial (Ѱm) de -10 kPa a -1500 kPa. Porém, esse 
intervalo torna-se mais estreito em função da presença de sais (Costa, 1938; 
Breazeale; McGeorge, 1955; Jayawardane; Chan, 1994; Grant; Groenevelt, 
2019), sendo o efeito mais pronunciado na CC do que no PMP (Costa, 1938; 
Saxton; Rawls, 2006; Dias; Blanco, 2010). Conforme Dias e Blanco (2010), 
em um solo salino de textura média com valor de condutividade elétrica (CEe) 
de 4 dS m-1, quando a umidade do solo atinge a CC, a CEe duplica (CEe ≈ 
8 dS m-1) e no PMP, quadruplica (CEe ≈ 16 dS m-1) devido ao efeito da con-
centração de sais. Deste modo, o potencial osmótico obtido pela equação 
Ѱo = -36 x CEe (Ѱo em kPa; CEe em dS m-1) (Dias; Blanco, 2010) na CC será 
de -288 kPa e no PMP, de -576 kPa. Em consequência, o potencial total (Ѱt) 
da água no solo (Ѱt = Ѱm + Ѱo) será de -298 kPa na CC e, teoricamente, de 
-2076 kPa no PMP. Deste modo, o impacto da salinidade é de cerca de 97% 
do potencial total na CC e de, apenas, 28% no PMP. Por isso, quanto maior 
o conteúdo de água no solo, maior o efeito do potencial osmótico (Sheldon 
et. al., 2017). Entretanto, é importante destacar que devido ao efeito da sali-
nidade, o PMP é alcançado em um nível de umidade superior ao do solo em 
condições normais (Costa, 1938; Groenevelt et al., 2004; Grant; Groenevelt, 
2019). Desta forma, o PMP é atingido quando o potencial osmótico mais o 
potencial matricial somarem cerca de -1500 kPa.

Conforme informações disponíveis nos trabalhos de Ayers e Westcot 
(1976), Warrence et al. (2002) e Groenevelt et al. (2004), a redução na AD 
devido ao efeito da salinidade em condições específicas para um solo de 
textura média (francoargilosa), fica em torno de 15% para solos na condição 
salina (CEe de 4 dS m-1 a 7 dS m-1), alcança valores no entorno de 30% para 
solos sálicos (CEe de 7 dS m-1 a 20 dS m-1) e atinge cerca de 50% ou mais 
para solos com salinidade muito elevada (CEe > 20 dS m-1). Entretanto, cabe 
ressaltar que nos estudos de Ayers e Westcot (1985) constam reduções de 
AD, em função da salinidade, com valores menores do que aqueles reporta-
dos por Ayers e Westcot (1976).

No caso de solos sódicos, Shaw et al. (1994) sugerem redução na AD 
em torno de 15% para solos com percentual de sódio trocável (PST) na faixa 
de 6% a 15% e redução em torno de 30% para solos com PST na faixa de 
15 a 25%. Em altos níveis de PST (> 25%), estudos de Jayawardane e Chan 
(1994) indicam que a AD pode ser reduzida em valores da ordem de até 60%.
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Frações grossas - A presença de frações grossas (> 2 mm) constitui um 
problema para o cálculo do conteúdo da água no solo na base de volume, 
assim como também para determinação da densidade do mesmo (Reinhart, 
1961). A retenção de água decresce à medida em que as frações grossas au-
mentam no solo (Petersen et al., 1968b) e, por isso, são necessários ajustes 
nos cálculos da AD. Caso estas frações não forem consideradas, a AD será 
superestimada (Cousin et al., 2003). Para contornar o problema, Reinhart 
(1961) sugere determinar, separadamente, o conteúdo de água nas frações 
finas e depois efetuar o cálculo de AD considerando o volume e o conteúdo 
de água nas frações grossas. 

Conforme Petersen et al. (1968b), pode-se determinar a AD ajustada para 
o volume total do solo por meio da fração fina (< 2 mm) utilizando valores 
de CC e PMP em porcentagem na base de massa, por meio da fórmula: 
AD = [(CC – PMP) x Ds x (% frações < 2 mm)] /100, sendo Ds a densidade 
do solo (g cm-3) e AD a água disponível (em % vol.). Nos solos estudados por 
Petersen et al. (1968b), observa-se que até 15% de frações grossas, pratica-
mente, não afeta a AD; com 15% a 50% de frações grossas, a AD mostrou 
redução na faixa média de 15%; e para valores de 50% a 70% de frações 
grossas, a redução média na AD foi da ordem de 30%. No entanto, estudos 
de Cousin et al. (2003) mostraram uma redução média da ordem de 50% nos 
valores de AD em horizontes de solos com fragmentos de calcário ocupando 
cerca de 57% do seu volume.

Cabe destacar que, nem toda fração grossa tem a mesma influência na 
diminuição da AD, uma vez que este parâmetro depende de vários fatores 
em relação as citadas frações, tais como: (1) natureza das frações; (2) vo-
lume das frações; (3) tamanho e porosidade dos fragmentos; e (4) posição 
dos fragmentos no perfil de solo (Cousin et al., 2003). Fragmentos de areni-
tos podem conter cerca de 11% de AD e pelitos, ao redor de 23% (Hanson; 
Blevins, 1979). Já em fragmentos de calcário foram observados valores de 
AD na faixa de 6% a 25% (Cousin et al., 2003).

Camadas no perfil de solo – A sequência de horizontes e/ou cama-
das no perfil de solo com atributos muito contrastantes entre si influencia 
significativamente na retenção de água, podendo a AD atingir até o dobro 
em comparação a um solo uniforme em profundidade (Miller; Bunger, 1963; 
Unger, 1971; Miller, 1973; Zettl et al., 2011). Este efeito ocorre devido à quebra 
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de continuidade da porosidade entre os horizontes/camadas (Miller, 1973; 
Zettl et al., 2011). Estudos de Zettl et al. (2011) mostram que não apenas 
em solos estratificados por descontinuidade litológica, mas também naque-
les com heterogeneidade textural pedogenética, há um aumento significativo 
no conteúdo de água na CC. Conforme o SiBCS (Santos et al., 2018), os 
solos com sequência de horizontes e/ou camadas com atributos relativamen-
te contrastantes comumente pertencem às classes dos Neossolos Flúvicos, 
Cambissolos Flúvicos, Gleissolos, Planossolos e solos abrúpticos vigentes 
em diversas classes de solos.

Lençol freático – Os solos desenvolvidos em ambientes com presen-
ça de lençol freático elevado (Gleissolos, Plintossolos etc.) podem ter sua 
AD modificada substancialmente (De Jong et al., 1984), ainda que de forma 
temporária, em função da ascensão capilar da umidade no perfil de solo. 
Conforme estudos de Kahlown et al. (2005), a contribuição da umidade para 
diversas culturas ocorre quando o lençol freático se faz presente oscilan-
do dentro de 1,5 m de profundidade. Rumball (1978), Scotter (1989) e Price 
(1997) estudando solos arenosos observaram uma grande contribuição da 
umidade do lençol freático dentro do primeiro metro da superfície. Estes au-
tores constataram que o conteúdo de água no solo acima do nível do lençol 
pode atingir valores que superam o dobro da CC. Entretanto, em solos argi-
losos este incremento pode não atingir tais proporções (Van Hoorn, 1958; 
Baker et al., 2004). Em qualquer caso, a presença de lençol freático no perfil 
do solo condiciona o aumento significativo da AD em relação ao período sem 
o mesmo.

Métodos de análise indiretos – Existem várias fontes de variação que 
afetam os resultados de AD obtidos por métodos laboratoriais. Entre as prin-
cipais citam-se: a tensão selecionada para equilíbrio com a água retida na 
amostra de solo; a natureza da amostra (deformada ou indeformada); e o 
tempo de equilíbrio para análise do conteúdo de água na amostra. Entre 
essas fontes de variação, destacam-se a tensão utilizada e a natureza da 
amostra. Quando se utiliza a tensão de 33 kPa como limite superior da AD 
em solos muito intemperizados, como é o caso de muitos solos brasileiros, 
a AD é significativamente subestimada. Em Latossolos foram verificadas su-
bestimativas na AD da ordem de 52% (Reunião..., 1988) e em Cambissolos 
desenvolvidos de rochas calcárias, ao redor de 45% (Araújo Filho, 1992). No 
caso de Argissolos dos Tabuleiros Costeiros, no Nordeste do Brasil, a subes-
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timativa média observada foi da ordem de 80% nos horizontes superficiais 
mais arenosos e cerca de 50% nos horizontes subsuperficiais com textura 
na faixa de média para argilosa (Moreira; Silva, 1987). Na Amazônia ociden-
tal, em solos ricos na fração silte, a subestimativa média observada foi da 
ordem de 50% (Kotlar et al., 2020). Já em solos abrangendo todas as faixas 
de texturas, Salter e Williams (1965) observaram uma subestimativa média 
ao redor de 40%.

Com relação à natureza da amostra, verifica-se que as deformadas pro-
duzem, em geral, valores de AD mais elevados em relação às amostras não 
deformadas. Em Argissolos dos Tabuleiros Costeiros no Nordeste do Brasil 
foram observados valores mais elevados, da ordem de 38%, em relação 
às amostras não deformadas (Moreira; Silva, 1987). Já em Latossolos da 
Amazônia, com textura muito argilosa, o aumento médio da AD nas amos-
tras deformadas foi de 18% (Medina; Oliveira Junior, 1987). Resultados de 
Salter e Williams (1965), em solos de textura média com amostras deforma-
das, mostraram um aumento da AD ao redor de 25% ao se comparar com 
amostras não deformadas. No estudo de Cambissolos argilosos e muito 
argilosos desenvolvidos a partir de rochas calcárias, Araújo Filho (1992) 
verificou um aumento na AD em torno de 27% nas amostras deformadas.

O uso da tensão de 33 kPa para estimativa do limite superior da AD 
produz um impacto substancial, reduzindo a estimativa deste parâmetro 
por volta de 53%. Todavia, o uso de amostras deformadas pode aumentar 
a AD numa média de 27%. Ao se observar como referencial o coeficiente 
de variação (CV) da capacidade de água disponível de solos em todas 
as faixas de textura do globo terrestre, com valor médio ao redor de 43% 
(Leenhardt et al., 1994; Batjes, 1996), nota-se que a utilização de amos-
tras deformadas produz um incremento na AD (27%) bem abaixo do CV 
geral (43%). Por outro lado, quando se utiliza a tensão de 33 kPa, ao invés 
de 10 kPa, para estimar o limite superior da AD, esta fica reduzida em 
uma média de 53%, ultrapassando os limites do CV geral (43%). Por isto, 
a escolha da tensão para estimar a CC no laboratório deve ser muito cautelosa.
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2.4. Estimativa de retenção de água com 
informações taxonômicas de solo

Desde mais de um século (Briggs; Shantz, 1912a, 1912b; Gupta; Larson, 
1979; Ahuja et al., 1985; Kravchenko; Zhang, 1998) até os dias atuais (Kern, 
1995; Gaiser et al., 2000; Medrado; Lima, 2014; Yu et al., 2021) são feitas 
estimativas de retenção de água do solo por meio de equações, atualmen-
te conhecidas como funções de pedotransferência (PedoTransfer Function 
- PTF). Porém, as variáveis preditoras têm sido focadas dominantemente em 
parâmetros físicos (granulometria e densidade do solo), complementadas 
com teores de carbono orgânico. Apenas uma pequena proporção das PTFs 
obtidas considera informações de atributos químicos dos solos (Cassel et 
al., 1983; Tomasella; Hodnett, 1998; Saxton; Rawls, 2006; Hong et al., 2013; 
Kotlar et al., 2020). Para avaliação do desempenho das predições, em geral, 
são feitas comparações entre valores medidos e estimados por meio de in-
dicadores estatísticos como é o caso do erro médio (ME) e da raiz do erro 
quadrático médio (RMSE) (Wösten et al., 2013) entre outros.

Cabe destacar que, as classes taxonômicas de solos congregam si-
multaneamente informações de atributos morfológicos, físicos, químicos e 
mineralógicos, característicos de cada classe de solo, conforme o sistema 
taxonômico considerado. Por isto, ao se alocar certa classe de solo numa re-
gressão, implicitamente está se informando este conjunto de características 
associadas à mesma. Destaca-se que as informações das classes de solos 
contribuem, dentre outros aspectos, para predição de retenção de água e, 
por conseguinte, oferecem informações para melhoria de PTFs (Rawls et 
al., 2003). Observando, por exemplo, a classe dos Vertissolos (Santos et 
al., 2018), significa dizer que ela congrega solos argilosos a muito argilosos, 
com alta influência de minerais expansíveis, muito baixa permeabilidade, 
alta capacidade de retenção de água e valores médios de AD variando de 
1,2 mm cm-1 a 1,5 mm cm-1 (Lyra, 1993; Batjes,1996; Mile; Mitkova, 2012).

Rawls et al. (2003), quando utilizaram informações taxonômicas em modelos 
de predição de retenção de água, verificaram que houve uma melhoria nas esti-
mativas da ordem de 10% a 20% em comparação com outros modelos embasa-
dos apenas na textura do solo, corroborando observações de Tóth et al. (2012).



30 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 282

2.5. Mapeamento de água disponível

Apesar da importância do conhecimento dos valores de AD para agricul-
tura, assim como em relação aos ecossistemas terrestres, são poucos os es-
tudos dedicados ao seu mapeamento (Hong et al., 2013; Wösten et al., 2013). 
Isto se deve, possivelmente, às seguintes razões: (i) falta de informações de 
parâmetros físico-hídricos de solos em extensão territorial e escalas com-
patíveis aos objetivos pretendidos; (ii) elevado custo e dificuldades inerentes 
aos métodos de campo e laboratório para obtenção destes parâmetros; e (iii) 
onde existem levantamentos de solos disponíveis, nem sempre se dispõe de 
informações destes parâmetros em quantidade e qualidade suficientes para 
o mapeamento da AD. Por isto, os poucos estudos desenvolvidos com este 
propósito têm a necessidade de utilizar e/ou desenvolver PTFs para estimativa 
de informações necessárias ao mapeamento da AD ou para complementar 
informações existentes (Bouma et al., 1980; Batjes, 1996; Zhou et al., 2005; 
Hong et al., 2013; Wösten et al., 2013). Sobretudo nos mapeamentos da CAD 
em grandes extensões territoriais, as PTFs tem sido as ferramentas principais 
(De Jong; Shields, 1988; Kern, 1995; Batjes, 1996; Zhou et al., 2005; Malone et 
al., 2009; Piedallu et al., 2011; Hong et al., 2013; Wösten et al., 2013).

Nos Estados Unidos, Kern (1995) gerou o mapa da capacidade de água dis-
ponível (CAD) da área total do país por meio de estimativas da AD (33 kPa – 
1500 kPa) considerando informações do mapa de solos do mundo na escala 
1:7.500.000. No Canadá, De Jong e Shields (1988) elaboraram mapas da CAD de 
Alberta, Saskatchewan e Manitoba na escala 1:1.000.000 com base nas relações 
entre classes de textura e a CAD, sendo a AD calculada na faixa de tensão de 
33 kPa a 1500 kPa. Na China, com cerca de 9.600.000 km2, Zhou et al. (2005) 
elaboraram um mapa da CAD na escala 1:4.000.000 com o apoio de um mapa 
de solos na mesma escala. Estes autores fizeram estimativas da AD em função 
de propriedades físicas e do carbono orgânico dos solos e realizaram a espacia-
lização da CAD por meio de SIG. Em nível continental, Batjes (1996) produziu um 
mapa da CAD do continente africano com valores de AD (33 kPa a 1500 kPa) 
estimados para três grupamentos de classes de textura: grossa (< 18% argila e > 
65 de areia), média (< 35% de argila e < 65% de areia) e fina (> 35% de argila) em 
função das unidades de solos do mapa mundial (FAO, 1974). Na Austrália, Malone 
et al. (2009) utilizaram modelagens sofisticadas para mapeamento de estimativas 
da CAD (sem especificar o intervalo da AD) de uma área de 1500 km2, conside-
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rando variações verticais de perfis de solo por camadas (“spline depth functions”) 
e variações laterais por Digital Soil Mapping (DSM). Piedallu et al. (2011) fizeram 
estimativa de CAD do território da França (550.000 km2) com a espacialização 
por métodos geoestatísticos, considerando a AD na faixa de tensão de 33 kPa a 
1500 kPa. Hong et al. (2013) realizaram o mapeamento da CAD na Corea do Sul 
(100.000 km2) com uso de mapa de solo na escala 1:25.000 alocando valores da 
CAD de perfis modais das séries de solo em cada unidade de mapeamento (UM). 
No referido estudo, a AD foi calculada na faixa de tensão de 33 kPa a 1500 kPa. 
Dados faltantes de densidade do solo foram estimados por PTF.

No Brasil, recentemente foi publicado um mapa com resultados da CAD para 
todo território nacional (Agência Nacional de Águas, 2021) em função de uma base 
espacial pedológica na escala 1:250.000 (IBGE, 2020). Entretanto, os resultados 
foram estimados por meio de PTF, como é usual nos estudos internacionais que 
tratam de mapeamentos da CAD para grandes extensões territoriais. Por sua vez, 
Rossato (2002), elaborou um mapa muito generalizado da CAD dos solos do Brasil 
obtido com o apoio de PTFs e técnicas de “kriggagem”. Turek et al. (2020), também 
utilizando PTFs, realizaram estimativas e mapeamento da CC dos solos brasileiros.

3. Material e Métodos
A metodologia de trabalho constou de seis etapas principais, a saber: (1) 

aquisição de dados; (2) cálculo da AD por perfil de solo; (3) análises estatís-
ticas; (4) organização do catálogo da AD; (5) modelagem de PTFs para pre-
dição da AD; e (6) elaboração do mapa da AD de solos do Brasil (Figura 3).

3.1. Base de dados espaciais

A primeira etapa dos trabalhos foi dedicada ao levantamento e a organi-
zação de informações de perfis de solos que contemplassem todas as treze 
ordens e a maioria das subordens taxonômicas (32 das 44 reconhecidas) do 
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS) (Santos et al., 2018). 
Além disto, as informações selecionadas foram aquelas com dados físico-hí-
dricos disponíveis para o cálculo de AD de perfis de solos provenientes de 
todas as regiões do País (Figura 4).
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Figura 3. Fluxograma da metodologia de trabalho compartimentada em 
seis etapas.(RLS: regressão linear simples; RLM: regressão linear múltipla).

Foram utilizados dados de retenção de água relativos à CC (10 kPa) e 
ao PMP (1500 kPa) a partir de amostras não deformadas e deformadas. O 
uso de dados medidos (no laboratório e alguns poucos de CC no campo) 
viabilizou dispensar a utilização de PTFs para estimativas da CC e do PMP, 
exceto para alguns perfis de solos do estado do Acre. Também não se 
fez qualquer tipo de correção para o uso de amostras deformadas na ten-
são de 10 kPa conforme procederam Hong et al. (2013). Valores da AD de 
perfis de solos da RCC (Reunião Brasileira de Classificação e Correlação 
de Solos) do Acre foram estimados com uso das PTFs de Tomasella e 
Hodnett (1998). No caso específico dos solos da referida RCC, as PTFs de 
Tomasella e Hodnett (1998) se mostraram mais adequadas para estimati-
vas da AD em relação as PTFs de Kotlar et al. (2020). Isto foi verificado ao 
se comparar resultados das mencionadas PTFs com dados calculados da 
AD de perfis solos do estado do Acre no mesmo roteiro da RCC (Gama, 
1986; Johas et al., 1997).
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Cabe destacar que, os valores de AD obtidos a partir de amostras de-
formadas de solos brasileiros poderão atingir um incremento da ordem de 
27% em relação aos valores obtidos a partir de amostras não deformadas 
(Medina; Oliveira Junior, 1987; Moreira; Silva, 1987; Araújo Filho, 1992). 
Entretanto, esse aumento fica dentro do limite do coeficiente de variação 
(cerca de 43%) do conjunto de dados padronizados do inventário mundial 
(4.353 perfis de solo) em relação à retenção de água no solo (Batjes, 
1996). Por conseguinte, é um valor considerado aceitável para o contexto 
do presente estudo, que visa gerar mapas de AD fundamentados em in-
formações de grupamentos texturais disponíveis nas legendas dos mapas 
pedológicos.

Figura 4. Mapa do Brasil indicando a localização dos perfis de solos utilizados no 
cálculo de água disponível (AD). Perfis utilizados que não dispunham de coordenadas 
geográficas não constam neste mapa.
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Nesta etapa foram buscadas informações, sobretudo, de levantamentos de 
solos e das RCCs, complementadas com dados de Dissertações, Teses e arti-
gos científicos. Também foram utilizadas informações de trabalhos de circulação 
restrita (não publicados), especialmente, dos levantamentos pedológicos deta-
lhados de grandes projetos de irrigação atualmente em operação no vale do Rio 
São Francisco e de alguns guias de campo de RCCs. As principais fontes de 
informação, conforme as ordens de solo do SiBCS, constam na Tabela 2.

Após análise detalhada das fontes de dados, foram selecionados 1.520 
perfis de solos para uso de informações da capacidade de campo (CC), pon-
to de murcha permanente (PMP) e densidade do solo (Ds). Em raros casos, 
dados faltantes de Ds de alguns horizontes/camadas considerados relevan-
tes foram estimados por meio da PTF de Benites et al. (2006). Os perfis de 
solos selecionados nesta etapa passaram por uma nova seleção durante as 
análises estatísticas.
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Classe de solo Fonte consultada

Argissolos

Grohmann e Medina (1962); Oliveira et al. (1968); Oliveira e Melo 
(1970); Ramos (1970); Jaccoud (1971); Oliveira e Melo (1971); 
Winkler e Goedert (1972); Oliveira e Queiroz (1975); Oliveira e 
Melo (1978); Congresso... (1979); Fontes e Oliveira (1982a); Reu-
nião... (1983); Corrêa (1984); Gomes (1985); Oliveira e Alvaren-
ga (1985); Gama (1986); Santos (1986); Moreira e Silva (1987); 
Silva (1989); Macedo (1991); Rodrigues et al. (1991); Lumbreras 
(1996); Cintra (1997); Johas et al. (1997); Oliveira Junior et al. 
(1997); Amaral e Araújo Neto (1998); Cintra e Libardi (1998); Fer-
nandes (1998); Oliveira Junior et al. (1998a, 1998b); Reunião... 
(1998); Carlesso e Santos (1999); Carvalho et al. (1999); Araújo 
(2000); Melo e Amaral (2000); Silva (2000); Thurler (2000); Ro-
drigues et al. (2001); Ottoni Filho (2003); Cintra et al. (2004); Fon-
tana et al. (2004); Ribeiro Filho et al. (2005); Araújo Filho et al. 
(2007); Fonsêca et al. (2007); Santos e Araújo Filho (2008); Lum-
breras (2008); Pacheco e Cantalice (2011); Silva et al. (2011a); 
Costa (2012); Cruz (2012); Oliveira et al. (2012); Araújo Filho et 
al. (2013a, 2013b); Melo (2013); Parahyba (2013); Ramos et al. 
(2013); Reunião...(2013); Santos et al. (2013); Andrade (2014); 
Delarmelinda (2015); Pequeno (2016); Ferreira et al. (2017); Ba-
tista et al. (2018); Lumbreras et al. (2019); Silva et al. (2020).

Cambissolos

Lima et al. (1978); Fontes e Oliveira (1982a); Reunião... (1983); 
Oliveira e Alvarenga (1985); Gama (1986); Palmieri (1986); Araú-
jo Filho (1992); Lumbreras (1996); Fernandes (1998); Reunião... 
(1998); Melo e Amaral (2000);  Marques (2004); Galindo (2007); 
Silva et al. (2007); Lumbreras (2008); Leal (2011); Costa (2012); 
Oliveira et al. (2012); Araújo Filho et al. (2013a, 2013b); Serafim 
et al. (2013); Delarmelinda (2015); Santana (2015); Carducci et 
al. (2017); Silva (2018); Silva et al.(2018); Lumbreras et al. (2019).

Chernossolos Fontes e Oliveira (1982a); Reunião... (1983, 1998); Melo e Amaral 
(2000); Costa (2012); Pereira et al. (2013); Silva et al. (2018).

Espodossolos Congresso... (1979); Reunião... (1983, 1998); Ribeiro Filho et al. 
(2005); Carvalho (2011); Batista et al. (2018); Silva et al. (2020).

Gleissolos

Ramos (1970); Jaccoud (1971); Winkler e Goedert (1972); Fontes 
e Oliveira (1982a); Oliveira e Alvarenga (1985); Conceição (1989); 
Lumbreras (1996); Amaral e Araújo Neto (1998); Melo e Amaral 
(2000); Rodrigues et al. (2001); Medeiros et al. (2004); Lumbreras 
(2008); Leal (2011); Pereira et al. (2013); Ferreira (2014); Delar-
melinda (2015); Santana (2015); Batista et al. (2018); Lumbreras 
et al. (2019); Silva et al. (2020).

Tabela 2. Bibliografia utilizada como suporte de dados para o cálculo de água dispo-
nível de classes de solos representativas do Brasil conforme o SiBCS (Santos et al., 
2018).

Continua...
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Classe de solo Fonte consultada

Latossolos

Medina e Grohmann (1966); Oliveira e Queiroz (1975); Wolf e So-
ares (1976); Carmo (1977); Cavalcanti (1977); Cordeiro (1977); 
Oliveira e Melo (1978); Congresso... (1979); Embrapa (1981); 
Fontes e Oliveira (1982a); Reunião... (1983); Corrêa (1984, 1985); 
Palmieri (1986); Santos (1986); Reunião... (1988); Congresso... 
(1989); Silva (1989); Rodrigues et al. (1991); Andrade et al. (1992); 
Costa e Teixeira (1992); Alleoni e Camargo (1994); Lumbreras 
(1996); Oliveira Junior et al. (1997); Fernandes (1998); Oliveira 
Junior et al. (1998a, 1998b); Tormena et al. (1998); Carlesso e 
Santos (1999); Dias Junior e Estanislau (1999); Klein e Libardi 
(2000); Spera et al. (2000); Oliveira Junior e Correa (2001); Por-
tela et al. (2001); Silva et al. (2001); Teixeira (2001); Beutler et 
al. (2002); Ottoni Filho (2003); Silva et al. (2003); Fontana et al. 
(2004); Marques et al. (2004); Oliveira et al. (2004); Klein et al. 
(2006); Araújo Filho et al. (2007); Correia et al. (2008); Gontijo et 
al. (2008);  Lumbreras (2008); Santos e Araújo Filho (2008); Cam-
pos (2009); Marques et al. (2010); Oliveira Junior et al. (2010); Sil-
va et al. (2011b); Costa (2012); Dias (2012); Oliveira et al. (2012); 
Araújo Filho et al. (2013a, 2013b); Davalo (2013); Melo (2013); Pa-
rahyba (2013); Ramos et al. (2013); Serafim et al. (2013); Andrade 
(2014); Silva et al. (2014); Pádua Junior (2016); Pequeno (2016); 
Ferreira et al. (2017); Silva et al. (2017); Torres (2017); Batista et 
al. (2018); Silva (2018); Lumbreras et al. (2019); Silva et al. (2020).

Luvissolos

Congresso... (1989); Melo e Amaral (2000); Galindo (2007); Oli-
veira (2007); Fernandes et al. (2010); Silva et al. (2011a); Oliveira 
et al. (2012); Araújo Filho et al. (2013b); Reunião... (2013); Silva 
et al. (2020).

Neossolos Litó-
licos

Fontes e Oliveira (1982a); Marques (2004); Reunião... (2005); 
Costa (2012); Oliveira et al. (2012); Araújo Filho et al. (2013a); 
Pequeno (2016); Batista et al. (2018).

Neossolos Flú-
vicos

Fontes e Oliveira (1982a); Congresso... (1989); Corrêa (2000); 
Melo e Amaral (2000); Oliveira et al. (2012); Araújo Filho et al. 
(2013a); Santana (2015); Silva et al. (2018).

Neossolos Re-
golíticos

Congresso... (1989); Reunião... (2005); Fernandes et al. (2010); 
Oliveira et al. (2012).

N e o s s o l o s 
Quartzarênicos

Grohmann e Medina (1962); Medina e Grohmann (1966); Fontes 
e Oliveira (1982a); Reunião... (1983); Andrade et al. (1992); Araú-
jo Filho et al. (2007); Silva et al. (2007); Correia et al. (2008); Silva 
et al. (2011a); Costa (2012); Oliveira et al. (2012); Araújo Filho 
et al. (2013b); Davalo (2013); Parahyba (2013); Castro e Hernani 
(2015); Torres (2017). 

Continua...

Tabela 2. Continuação
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Classe de solo Fonte consultada

Nitossolos

Grohmann e Medina (1962); Oliveira e Queiroz (1975); Fontes e 
Oliveira (1982a); Reunião... (1983); Palmieri (1986); Rodrigues et 
al. (1991); Moraes e Libardi (1993); Oliveira Junior et al. (1998b); 
Ribeiro Filho et al. (2005); Reunião... (2008); Costa (2012); Oli-
veira et al. (2012); Delarmelinda (2015); Lumbreras et al. (2019); 
Silva et al. (2020).

Organossolos Reunião... (1983); Conceição (1989); Souza Júnior (1999); Cam-
pos (2009); Campos et al. (2011); Leal (2011); Ferreira (2014).

Planossolos

Winkler e Goedert (1972); Reunião... (1983); Congresso... (1989); 
Silva (2000); Galindo (2007); Oliveira (2007); Lumbreras (2008); 
Fernandes et al. (2010); Oliveira et al. (2012); Araújo Filho et al. 
(2013b); Ferreira (2014); Batista et al. (2018).

Plintossolos
Reunião... (1983); Rego (1986); Amaral e Araújo Neto (1998); Ro-
drigues et al. (2001); Ribeiro Filho et al. (2005); Reunião… (2013); 
Batista et al. (2018); Lumbreras et al. (2019); Silva et al. (2020). 

Vertissolos Congresso... (1989); Lyra (1993); Marques (2004); Oliveira et al. 
(2012); Reunião… (2013); Ferreira (2014); Silva et al. (2020).

Tabela 2. Continuação

3.2. Cálculo e organização dos 
resultados de água disponível

Na segunda etapa dos trabalhos foram realizados os cálculos da AD por 
perfil de solo que corresponde à unidade básica para as análises estatísticas 
e mapeamento da variável. Na sequência, procedeu-se a organização dos 
resultados em um banco de dados (BD) a fim de viabilizar as análises esta-
tísticas subsequentes.

3.2.1. Cálculo por perfil de solo

O valor da AD representativo de cada perfil de solo foi calculado por meio de 
duas fases. Na primeira, o cálculo da AD foi realizado para cada horizonte/camada 
do perfil de solo, considerando a CC na tensão de 10 kPa e o PMP na tensão de 
1500 kPa. A fórmula utilizada para o cálculo (Kiehl, 1979; Ometto, 1981) foi a seguinte: 

ADh = [(CC – PMP) x Ds] / 10 (1)
 
onde ADh é a água disponível (frações < 2 mm) do horizonte/camada expressa 
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em mm cm-1; estando a CC e o PMP em percentagem (gravimétrica); e a Ds em 
g cm-3.

Nos casos de horizontes/camadas com presença de frações grossas se faz 
o desconto destas frações multiplicando a ADh por um fator f = [1 – (% v/v de 
frações grossas / 100)] (Kern, 1995) ou, simplesmente, fazendo f = (% frações 
< 2 mm / 100) (Pertersen et al., 1968b; Saxton; Rawls, 2006). Entretanto, o des-
conto de frações grossas (> 2 mm) também pode ser realizado, posteriormente, 
durante o cálculo da AD das unidades de mapeamento (UM), conforme o proto-
colo desenvolvido neste estudo para elaboração de mapas de água disponível 
(item 4.6).

Na segunda fase, tendo em vista o mapeamento da AD com o apoio de ma-
pas pedológicos, foi necessário calcular um valor específico deste parâmetro 
para cada perfil de solo (vinculado a um grupamento textural adiante especifi-
cado). O cálculo foi realizado por meio de uma média ponderada em função das 
espessuras dos horizontes/camadas, conforme a seguir:

ADp = (ADh1 x E1 + ADh2 x E2 + .... + ADhn x En) / (E1 + E2 + .... + En) (2)
 
onde ADp (mm cm-1) é a média ponderada representativa da água disponível 
do perfil de solo; e E (cm), é a espessura do horizonte/camada no perfil de 
solo. Foi considerado que a ADp representa adequadamente cada perfil de 
solo, mesmo nos casos em que o solo possui um gradiente textural acentuado, 
uma vez que o peso estabelecido no cálculo deste parâmetro é uma função da 
espessura (E) dos horizontes/camadas.

Nos solos muito profundos, com A+B, A+E+B ou A+C > 200 cm, foi con-
siderando um limite máximo de 200 cm para o cálculo da ADp. No caso dos 
solos pouco profundos (50 a 100 cm) ou rasos (< 50 cm), o cálculo foi efetua-
do considerando sua profundidade máxima. No caso específico da ordem dos 
Planossolos, só foram considerados os horizontes A ou A+E no cálculo da ADp. 
Tal procedimento foi adotado em função dos impedimentos físicos e/ou químicos 
do horizonte B destes solos para o crescimento de raízes, conforme também 
consideraram De Jong et al. (1984), De Jong e Shields (1988) e Zhou et al. (2005).



39Avaliação, Predição e Mapeamento de Água Disponível em Solos do Brasil

3.2.2. Organização das informações

As informações de ADp desta etapa foram organizadas em um BD em 
planilhas eletrônicas. A organização foi realizada por classe de solo segundo 
o SiBCS (Santos et al., 2018). Entretanto, o foco da organização foi, sobre-
tudo, nos níveis de ordem, subordem, grandes grupos taxonômicos de solos 
selecionados e nos grupamentos texturais representativos da cobertura pe-
dológica do território nacional.

3.2.3. Alocação de valores em grupamentos texturais 

Os valores calculados de ADp foram devidamente alocados no BD, por 
classe de solo, conforme seus grupamentos texturais. Foram consideradas 
as seguintes classes de grupamentos: (1) arenosa; (2) arenosa/média; (3) 
arenosa/média/argilosa; (4) média; (5) média/argilosa; (6) média/(argilosa-
-muito argilosa); (7) argilosa; (8) argilosa/muito argilosa; (9) siltosa; e (10) 
média a muito argilosa. Esta última classe foi estabelecida para a alocação 
de valores de ADp exclusivamente para a ordem dos Organossolos. Tais 
grupamentos representam variações verticais de textura no perfil de solo, 
sejam elas pequenas, quando representadas por grupamentos simples, ou 
mais acentuadas, quando expressas na forma binária ou ternária. Entretanto, 
quaisquer destas formas, doravante serão referidas, apenas, como grupa-
mentos texturais. A representação na forma binária ou ternária pode indicar, 
ou não, um gradiente textural elevado (Santos et al., 2018), dependendo da 
classe de solo. Cabe destacar que o grupamento textural discriminado na 
classe “média/(argilosa-muito argilosa)” se refere aos grupamentos vigen-
tes nos mapas pedológicos na forma ternária (a) “média/argilosa/muito argi-
losa” ou binária (b) “média/muito argilosa”, os quais se comportam de forma 
semelhante, em termos de AD, conforme os dados analisados. Por sua vez, o 
grupamento textural na classe “argilosa/muito argilosa” foi concebido para 
abranger as variações verticais de textura no perfil de solo na faixa de argilo-
sa a muito argilosa ou apenas na faixa muito argilosa, pois o comportamento 
da AD é semelhante em ambas as situações, conforme os dados analisados.

Para o caso da subordem dos Neossolos Quartzarênicos, visando melhor 
representar suas diferenças texturais com implicações relevantes na reten-
ção de água no solo, foram utilizados dois subgrupamentos (Santos et al., 
2018) que compõem a textura arenosa. Foram os seguintes: (a) textura “mui-
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to arenosa” que compreende a classe areia; e (b) textura “arenosa-média” 
que compreende a classe areia franca (Figura 1). Merece destacar o caso 
específico da ordem dos Luvissolos cujos dados de AD foram organizados 
em relação a duas zonas geográficas do País, sem considerar comparações 
entre suas subordens. O que motivou esta organização foi a natureza pecu-
liar do material de origem dos Luvissolos no estado do Acre. Nesse estado, o 
material de origem (sedimentos) apresenta alta soma de bases, comumente 
alto conteúdo de alumínio trocável e, além disto, também apresenta alto per-
centual de materiais “amorfos” (Gama, 1986; Johas et al., 1997; Reunião..., 
2013) o que difere de outras regiões do país. Por isto, o interesse foi compa-
rar Luvissolos Crômicos da região da Amazônia Ocidental em relação aos de 
outras regiões do território nacional.

3.3. Análises estatísticas

Na terceira etapa, os dados de ADp de 1.520 perfis de solo, doravante 
referidos como AD e devidamente organizados no BD, foram submetidos às 
análises estatísticas. As análises foram realizadas com recursos do progra-
ma R, versão 4.0.3 (Dalgaard, 2008, R Core Team 2020). Inicialmente foram 
verificados valores de AD de perfis de solos fora do intervalo de 0,2 mm cm-1 
a 4,0 mm cm-1 os quais foram considerados “outliers” e, por conseguinte, reti-
rados do BD. Também, foram retirados dados de AD provenientes de classes 
de solo com menos três perfis de solos. Com esse procedimento o BD foi 
reduzido para 1.514 perfis de solo.

Na sequência procedeu-se a verificação da variável (AD) quanto à norma-
lidade e homocedasticidade (Field, 2009). No teste de normalidade (Shapiro-
Wilk) foram consideradas as hipóteses H0: amostra normal (p > 0,05); e H1: 
amostra não-normal (p < 0,05). No teste de homocedasticidade (Bartlett, 
1937; Dalgaard, 2008), as hipóteses foram H0: amostra homocedástica (p > 
0,05); e H1: amostra heterocedástica (p < 0,05).

Neste estudo, a variável AD foi analisada por métodos não-paramétricos 
em função da sua distribuição não-normal e heterocedástica (Field, 2009). 
As comparações entre medianas foram realizadas por meio do teste de 
Kruskal-Wallis (Dalgaard, 2008). As hipóteses testadas foram H0: medianas 
estatisticamente iguais (p > 0,05); H1: medianas estatisticamente diferentes 
(pelo menos, uma difere) (p < 0,05). Quando o teste de Kruskal-Wallis indi-
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cou diferenças significativas, procedeu-se, na sequência, o teste post-hoc de 
comparação entre pares de medianas (teste de Nemenyi) (Sachs, 1997).  Por 
meio do p-valor, em uma matriz de comparações múltiplas, foi possível veri-
ficar os pares de medianas com diferenças estatísticas significativas. As hi-
póteses testadas foram H0: pares de medianas semelhantes estatisticamente 
(p > 0,05); e H1: pares de medianas diferentes estatisticamente (p < 0,05).

A partir das diversas análises estatísticas dos valores de AD foram orga-
nizadas sínteses da estatística descritiva compreendendo valores de média, 
mediana, desvio padrão, coeficiente de variação, máximo, mínimo, intervalo 
interquartílico e o número de observações do parâmetro (perfis de solo). Os 
resultados também foram disponibilizados na forma de boxplots que viabi-
lizam uma visão integrada de medidas de posição, dispersão, assimetria, 
valores extremos e dados discrepantes (outliers).

3.4. Catálogo com valores de água 
disponível de solos do Brasil

A quarta etapa foi dedicada à organização de um catálogo com as infor-
mações de AD das classes de solos representativos brasileiros a partir das 
sínteses estatísticas referidas no item anterior. No catálogo constam valores 
de medidas de tendência central (média e mediana), de dispersão dos dados 
(desvio padrão, coeficiente de variação e intervalo interquartílico), valores 
mínimos e máximos, além do número de observações (perfis de solos).

3.4.1. Organização do catálogo

A estrutura do catálogo seguiu a sistemática das classes de solos segun-
do o SiBCS (Santos et al., 2018), com pequenas adaptações, visando facilitar 
a busca de informações para o mapeamento da água disponível com o apoio 
das legendas de solos disponíveis nos mapas pedológicos. As adaptações 
foram realizadas para reunir informações estatisticamente similares de AD. 
Na organização foram especificados os grupamentos texturais vinculados 
às classes de solos, em nível de subordem e, quando pertinente, em rela-
ção a algum atributo no nível de grande grupo taxonômico de solos (Santos 
et al., 2018). Neste nível de detalhe do SiBCS foram considerados aqueles 
atributos que impactam direta ou indiretamente nos valores da AD como, por 



42 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 282

exemplo, o caráter ácrico (Santos et al., 2018). Outros atributos que afetam a 
AD, como a salinidade, sodicidade, frações grossas (cascalhos, pedregosi-
dade, rochosidade) foram devidamente considerados no protocolo desenvol-
vido neste estudo para elaboração de mapas de água disponível (item 4.6).

3.4.2. Informações que não constam no catálogo 

Existem grupamentos texturais, sobretudo de solos desenvolvidos a partir 
de sedimentos, especialmente nos ambientes de várzeas, que fazem parte 
das legendas de mapas pedológicos, mas que podem não constar no catálo-
go deste estudo. Tais grupamentos são mais comuns em solos com caráter 
flúvico (presença de camadas estratificadas) (Santos et al., 2018), sobretudo, 
pertencentes às classes dos Neossolos Flúvicos e Gleissolos. Isso ocorre 
devido as diversas possibilidades de combinações de estratos com classes 
texturais distintas no mesmo perfil de solo. Assim, podem ser constatados 
perfis de solo compreendendo grupamentos texturais do tipo: argilosa/areno-
sa/média; muito argilosa/arenosa; arenosa/siltosa; siltosa/muito argilosa etc.

Quando na legenda do mapa pedológico constar um grupamento de tex-
tura que não esteja no catálogo deste estudo, então proceder da seguinte 
forma: 

(a) Utilizar valores da mediana de AD de um grupamento textural do ca-
tálogo que seja o mais próximo possível do grupamento em questão. Por 
exemplo: para o grupamento textural da classe “argilosa/média/arenosa” que 
não consta no catálogo deste estudo, pode-se usar a informação da mediana 
de AD do grupamento textural na “arenosa/média/argilosa” que difere apenas 
na sequência dos estratos;

(b) Seguir as recomendações do protocolo referente ao item 4.6, passo 
8, que permite estimar os valores de AD para quaisquer combinações de es-
tratos sedimentares em perfis de solos com caráter flúvico ou para qualquer 
grupamento textural binário ou ternário (Santos et al., 2018).

3.5. Modelagem (PTF) para predição de água disponível

Na quinta etapa foram utilizados modelos de regressão linear simples e 
múltiplas com uso de variáveis “dummy” para predição de AD de grupamen-



43Avaliação, Predição e Mapeamento de Água Disponível em Solos do Brasil

tos texturais, com e sem a adição de informações taxonômicas de solos. O 
uso de variável “dummy” é um procedimento que permite introduzir em uma 
análise de regressão informações contidas em variáveis que não são con-
vencionalmente medidas em uma escala numérica (Suits, 1957). A variável 
dummy provém de uma variável preditora categórica com mais de dois níveis 
(classes) (Cohen, 1991; Weisberg, 2014) e nesta condição esse preditor é 
chamado de fator (Harrell Junior, 2015; Weisberg, 2014). A variável dummy 
ao ser incluída em uma regressão possui característica dicotômica uma vez 
que reflete a presença ou ausência (1 ou 0) de uma informação específica. 
Por isto, uma variável categórica com k níveis produz k-1 variáveis dummy 
visto que um dos níveis é considerado padrão. Assim, um fator categórico 
como classes de textura ou grupamentos texturais, tendo k-níveis (k é o nú-
mero de classes ou de grupamentos texturais), no qual não há uma ordena-
ção definida de categorias, o mesmo pode ser descrito por uma série de k-1 
variáveis dummy (Weisberg, 2014; Harrell Junior, 2015).

A modelagem foi realizada em três etapas. A primeira consistiu no desen-
volvimento de uma série de regressões lineares simples. Nessas regressões, 
as ordens, subordens e grandes grupos taxonômicos de solos seleciona-
dos, bem como grupamentos texturais de solos foram relacionados com a 
variável-resposta (AD) para verificar o poder preditivo do modelo com um 
fator. Cada equação gerou um coeficiente de determinação (R2 ajustado) e 
um p-valor, viabilizando selecionar a equação significativa (p < 0,05) com 
maior R2 ajustado (Weisberg, 2014). A segunda etapa foi dedicada ao desen-
volvimento de uma série de regressões lineares múltiplas, acrescentando-
-se ao modelo de um fator mais explicativo, outras variáveis independentes 
com informações taxonômicas de solo visando melhorar o poder preditivo dos 
modelos. 

Este procedimento (foreward selection) continuou até encontrar o modelo 
significativo (p < 0,05) com a maior explicação da variável-resposta (AD) que 
foi verificada por meio do valor mais elevado de R2 ajustado (Weisberg, 2014) 
com o menor número de variáveis preditoras (critério da parcimônia). No fi-
nal desta etapa os pressupostos para o uso da técnica de regressão foram 
avaliados testando-se a normalidade e a homocedasticidade dos resíduos 
(Belloto Junior; Sokoloski, 1985). A terceira etapa consistiu na avaliação da 
acurácia e da confiabilidade do(s) modelo(s) por meio de indicadores esta-
tísticos. Os indicadores utilizados foram o erro médio (ME) e a raiz do erro 
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quadrático médio (RMSE) (Pachepsky; Rawls, 1999; Wösten et al., 2013). O 
ME expressa erros sistemáticos em relação aos valores estimados enquan-
to a RMSE sintetiza o efeito combinado de erros sistemáticos e aleatórios 
(Wösten et al., 2013). Portanto, fica implícito que quanto menor forem os valo-
res desses indicadores, melhor o desempenho dos modelos preditores da va-
riável resposta. A acurácia foi verificada com as informações da variável resposta 
no BD que serviu de base para a modelagem. A confiabilidade (validação) foi 
avaliada utilizando um conjunto de dados de AD compreendendo 33 perfis de 
solos independentes daqueles utilizados na modelagem (Pachepsky; Rawls, 
1999). Os referidos perfis de solos foram obtidos a partir dos estudos de 
Araújo Filho et al. (2000) e Ramos (2017). 

3.6. Elaboração do mapa de água disponível

A sexta e última etapa foi reservada para a elaboração de um mapa de 
AD. Ela foi realizada em duas fases. A primeira dedicou-se à escolha de um 
mapa pedológico. Para isso, utilizou-se aqui, como exemplo, o mapa de solos 
do Brasil disponibilizado pelo IBGE (2020)1. A segunda fase foi a que permitiu 
elaborar o mapa da AD. Com esse propósito, foram calculados e espaciali-
zados os valores da AD das UMs do mapa de solos do Brasil conforme o 
protocolo para elaboração de mapas de água disponível desenvolvido neste 
estudo (item 4.6).

4. Resultados e Discussão
A análise exploratória da variável AD obtida de 1.514 perfis de solos 

indicou uma distribuição não-normal, com variância heterocedástica entre 
as classes de solo analisadas e um CV ao redor de 41% (Figura 5). Este 
valor é praticamente similar ao CV de 43% obtido por Batjes (1996) em uma 
análise com dados globais. A distribuição de frequência dos valores de AD 
mostra uma ligeira “cauda” à direita configurando uma assimetria positiva. 
No entanto, os valores da média e da mediana da variável apresentam-se 
muito próximos, respectivamente, 1,16 mm cm-1 e 1,14 mm cm-1, o que indi-
ca uma baixa assimetria na distribuição dos dados. Considerando que os 
pressupostos das análises paramétricas não foram plenamente atendidos, 

1Esse mapa consta numa base cartográfica na escala 1:250.000 e está disponível na internet
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seguiram-se as análises comparativas da variável por meio de testes não-
-paramétricos (Field, 2009).

A seguir são apresentados e discutidos os resultados da mediana de AD: 
(a) nas ordens do SiBCS; (b) nas subordens e grandes grupos taxonômi-
cos de solos selecionados segundo o SiBCS; (c) nos grupamentos textu-
rais vinculadas às subordens e aos grandes grupos selecionados no SiBCS 
constituindo a base principal de informações para organizar o catálogo com 
valores de AD de solos representativos do território nacional; e (c) em função, 
apenas, de grupamentos texturais. Por fim, são apresentados e discutidos 
modelos para predição de AD e um mapa com a distribuição espacial desta 
variável cobrindo toda cobertura pedológica do Brasil. Os resultados cons-
tam nas Figuras de 5 a 10, Tabelas de 3 a 16 e Apêndices de 1 a 4.

4.1. Água disponível nas ordens de solos

Os valores da mediana de AD de solos representativos das ordens no 
SiBCS, estão sintetizados na Figura 6. Os resultados mostram valores da 
mediana na faixa de 0,66 mm cm-1 a 1,69 mm cm-1 e neste intervalo o teste de 

Figura 5. Histograma com os valores da água disponível de 1.514 
perfis de solos representativos da cobertura pedológica do Brasil.
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Kruskal-Wallis (Dalgaard, 2008) indicou que ocorrem medianas com dife-
renças estatísticas significativas (p < 0,05). Para se saber onde essas dife-
renças ocorrem, foram feitas comparações de pares de medianas por meio 
do teste de Nemenyi (Sachs, 1997) que indicou diferenças significativas 
entre a maior parte das ordens de solos do SiBCS (Tabela 3). Como exem-
plos, citam-se as diferenças entre: Argissolos (P) e Luvissolos (T) (p < 0,01); 
Latossolos (L) e Luvissolos (T) (p < 0,01); Latossolos (L) e Cambissolos 
(C) (p < 0,05); Argissolos (P) e Gleissolos (G) (p < 0,01); Argissolos (P) e 
Chernossolos (M) (p < 0,01). 

Já ao se comparar Latossolos (L) e Argissolos (P), bem como Latossolos 
(L) e Nitossolos (N), verifica-se que as medianas se comportam de forma 
semelhante (p > 0,05), assim como entre Luvissolos (T) e Vertissolos (V); 
Planossolos (S) e Neossolos (R); Nitossolos (N) e Chernossolos (M) (Tabela 3). 

Os solos com argila de atividade alta (T ≥ 27 cmolc kg-1 de argila) (Santos 
et al., 2018), compreendendo Luvissolos (T), Chernossolos (M) e Vertissolos 

Figura 6. Boxplot da água disponível de 1.514 perfis de solos representativos das 
13 ordens taxonômicas de solos segundo o SiBCS. C: Cambissolo; E: Espodos-
solo; F: Plintossolo; G: Gleissolo; L: Latossolo; M: Chernossolo; N: Nitossolo; O: 
Organossolo; P: Argissolo; R: Neossolo; S: Planossolo; T: Luvissolo; V: Vertissolo. O 
número entre parênteses indica o total de perfis de solos utilizados em cada ordem 
taxonômica de solo.
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(V), possuem mediana de AD mais elevadas (Figura 6) e significativamen-
te diferentes em relação a dos solos com argila de atividade baixa (T < 
27 cmolc kg-1 de argila), como é o caso dos Latossolos (L) e da grande maioria 
dos Argissolos (P), corroborando estudos de Hong et al. (2013). Isto decorre 
da presença e influência marcante de argilominerais expansíveis, sobretu-
do do grupo das esmectitas, na AD dos solos com argila de atividade alta 
(Thomas; Moody, 1962; Mile; Mitkova, 2012; Hong et al., 2013).

As ordens dos Organossolos (O) e dos Gleissolos(G), mesmo com baixa 
representatividade no contexto nacional, apresentam os valores mais eleva-
dos da mediana de AD, respectivamente, 1,69 mm cm-1 e 1,56 mm cm-1, sen-
do consideradas semelhantes (p > 0,05) em termos estatísticos. Contribuem 
para estes valores, a presença marcante de matéria orgânica e da fração 
silte nos Organossolos (O) e, da fração silte com menor influência da ma-
téria orgânica, nos Gleissolos (G). A influência significativa do alto conteú-
do da fração silte na AD está demostrada em vários estudos (Petersen et 
al.,1968a; Ratliff et al., 1983; Rawls; Pachepsky, 2002; Bruand et al., 2004; 
Saxton; Rawls, 2006; Teixeira et al., 2021). Na literatura, entretanto, ocorrem 
controvérsias com relação ao efeito da matéria orgânica na AD (Rawls et 

Tabela 3. Matriz com o p-valor comparativo de pares de mediana de água disponível 
pelo teste post-hoc de Nemenyi (Sachs, 1997) em função das ordens taxonômicas 
de solos segundo o SiBCS.

*p-valor onde há diferença estatística significativa entre pares de medianas.
(1)C: Cambissolo; E: Espodossolo; F: Plintossolo; G: Gleissolo; L: Latossolo; M: Chernossolo: N: Nitossolo; 
O: Organossolo; P: Argissolo; R: Neossolo; S: Planossolo; T: Luvissolo; V: Vertissolo.
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al., 2003; Olness; Archer, 2005), mas existem estudos (Hollis et al., 1977; 
Hudson, 1994; Dharumarajan et al., 2013) que indicam sua contribuição no 
incremente deste parâmetro.

A ordem de solos com menor valor da mediana de AD (0,66 mm cm-1) é 
a dos Espodossolos (E), consequência direta da dominância de solos areno-
sos nesta ordem, em conformidade com dados globais calculados por Batjes 
(1996). Os valores relativamente baixos nos Neossolos (R) (0,73 mm cm-1) e nos 
Planossolos (S) (0,76 mm cm-1) também decorrem da presença marcante de so-
los arenosos, nos primeiros, e de horizontes superficiais arenosos, nos últimos.

As ordens de solos com valores intermediários da mediana de AD, entre 
1,00 mm cm-1 e 1,50 mm cm-1, incluem Cambissolos (C); Plintossolos (F); 
Latossolos (L); Chernossolos (M); Nitossolos (N); Argissolos (P); Luvissolos; 
e Vertissolos (V).

As ordens de maior expressão geográfica no Brasil, Latossolos (L) e 
Argissolos (P), ocupam cerca de 60% do território nacional (IBGE, 2020) 
e apresentam mediana de AD com valores estatisticamente semelhan-
tes (p > 0,05) neste nível de generalização taxonômica, respectivamente, 
1,20 mm cm-1 e 1,07 mm cm-1. Porém, noutros estudos (Batjes 1996; Zhou 
et al., 2005) essas ordens de solos mostram valores distintos. Na China, 
Zhou et al. (2005) obtiveram valores ao redor de 1,01 mm cm-1 para Acrisols 
(Argissolos) e na faixa de 0,40 mm cm-1 a 1,11 mm cm-1 para Ferralsols 
(Latossolos). Batjes (1996), com base em um inventário global de solos, ob-
teve valores ao redor de 1,20 mm cm-1 para Acrisols (Argissolos) e em torno 
de 0,80 mm cm-1 com relação aos Ferralsols (Latossolos). Por outro lado, na 
Korea do Sul (Hong et al., 2013), os Ultisols (Argissolos) mostram valores 
muito mais altos, ao redor de 2,06 mm cm-1, portanto, muito divergente dos 
valores obtidos nas condições tropicais do Brasil. 

Os solos com argila de atividade alta, isto é, Chernossolos (M), Luvissolos 
(T) e Vertissolos (V), apresentam valores da medianas de AD estatistica-
mente semelhantes (p > 0,05) entre si, respectivamente, 1,44 mm cm-1, 
1,40 mm cm-1 e 1,42 mm cm-1. Tais valores, em geral, são superiores em 
relação aos da base de dados global de solos de Batjes (1996) com resulta-
dos de 1,20 mm cm-1 para Chernossolos; de 0,80 mm cm-1 para Luvissolos; e 
de 1,30 mm cm-1 para Vertissolos. Os valores mais baixos de Batjes (1996), 
em relação aos deste estudo, é uma consequência, sobretudo, da faixa de 
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tensão mais estreita, entre 33 kPa e 1500 kPa, adotada pelo citado autor no 
cálculo da AD.

Embora no nível mais generalizado de informações taxonômicas do 
SiBCS, os resultados de AD (Figura 6) mostraram que as ordens de solos 
embutem atributos que afetam nos valores deste parâmetro, sugerindo que 
podem contribuir na melhoria de modelos preditivos desta variável.

4.2. Água disponível em subordens e 
grandes grupos selecionados

Após observar o comportamento da AD nas ordens de solos, seguiu-
-se a análise da variável com o detalhamento compatível às subordens e 
em relação a alguns grandes grupos taxonômicos de solos selecionados 
conforme o SiBCS (Santos et al., 2018). Neste nível de detalhe buscou-
-se averiguar possíveis influências taxonômicas marcantes na AD assim 
como apontar lacunas de pesquisas. Os resultados obtidos estão apre-
sentados na Figura 7 e na Tabela 4.

É relevante observar o comportamento da AD nas subordens de 
solos mais expressivas do ponto de vista de extensão geográfica no 
País. No contexto dos Latossolos, o destaque é para o grande grupo 
dos Latossolos Vermelhos Ácricos (LVw) (Santos et al., 2018) que repre-
sentam solos muito intemperizados. Neles, constata-se o valor mais alto 
da mediana de AD (1,55 mm cm-1) dentre os Latossolos estudados, cujo 
valor é estatisticamente semelhante a AD dos Latossolos Vermelhos 
Perférricos (LVj) (1,50 mm cm-1). Entretanto, é possível que estes resul-
tados sejam influenciados pela limitada quantidade de dados na classe 
dos LVj. Cabe destacar que a AD dos LVw é significativamente diferen-
te (p < 0,01) da AD das subordens dos Latossolos Vermelho-Amarelos 
(LVA) e Amarelos (LA) (Tabela 4), porém não se pode afirmar o mesmo 
em relação aos Latossolos Brunos (LB) devido a insuficiência de dados 
nestes últimos.

Em função dos dados analisados, verifica-se a importância do caráter 
ácrico (Santos et al., 2018) na retenção de água no solo, particularmente 
em baixas tensões, uma vez que os LVw exibem o desenvolvimento de 
microagregados (Reunião..., 1988).
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 Com relação às subordens dos Argissolos, o destaque é para o grande 
grupo taxonômico de solos com argila de atividade alta (T ≥ 27 cmolc kg-1 de 
argila) e simultaneamente com a presença do caráter alumínico (teor de Al ex-
traível ≥ 4 cmolc kg-1 de solo) (Santos et al., 2018) na subordem dos Argissolos 
Vermelho-Amarelos (PVAva). Tais solos possuem o maior valor da mediana de 
AD (1,69 mm cm-1) no contexto dos Argissolos, sendo este valor significativa-
mente diferente (p < 0,01) (Tabela 4) tanto em relação às demais subordens 
dos Argissolos quanto em relação às dos Latossolos. Estudos realizados na 
Amazônia Ocidental (estado do Acre) e na zona úmida costeira do Nordeste do 
Brasil, indicam que o mencionado grande grupo de solos apresenta, pelo me-
nos, duas das três características listadas em seguida que contribuem para os 
altos valores de AD: (a) presença marcante de materiais “amorfos”; (b) elevados 
teores da fração silte; e (c) presença de argila com atividade alta (Gomes, 1985; 
Gama, 1986; Johas et al., 1997; Reunião..., 2013).

No concernente às subordens de solos com menor expressão geográ-
fica no território nacional, os resultados obtidos devem ser analisados com 
parcimônia devido ao limitado número de dados de AD avaliados em tais 
classes (Figura 7). No entanto, foram constatadas diferenças significativas 
da mediana de AD (p < 0,05) entre a subordem dos Neossolos Flúvicos e as 
demais subordens dos Neossolos estudados. Isto se deve, principalmente, 
à grande heterogeneidade de atributos relativos aos grupamentos texturais 
desta subordem em relação às demais. Por outro lado, não foram consta-
tadas diferenças significativas entre as subordens dos Nitossolos e entre 
as dos Vertissolos (Tabela 4). Cabe enfatizar o caso do grande grupo dos 
Plintossolos Argilúvicos Alumínicos (FTa) que apresentam valores relativa-
mente elevados da mediana de AD (1,50 mm cm-1). Embora com poucos da-
dos, as informações analisadas sugerem que o caráter alumínico, indicativo 
de conteúdo expressivo de Al+3 trocável (extraível com KCl 1N) associado 
com formas amorfas do elemento, pode estar contribuindo para os altos va-
lores de AD neste grande grupo de solos. Entretanto, pesquisas são neces-
sárias para verificar essa hipótese. Em relação às demais subordens, não 
é possível afirmar se existem diferenças significativas entre algumas delas, 
como naquelas vinculadas aos Cambissolos, em função da carência de da-
dos (Figura 7 e Tabela 4).

Cabe destacar que não foram obtidos dados para comparar a AD en-
tre as subordens dos Planossolos, Espodossolos e Luvissolos. No caso dos 
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Planossolos, só foram considerados os horizontes superficiais (A ou A+E) 
nas avaliações da AD, sendo desconsiderado o horizonte Bt (plânico). Este 
horizonte, em geral, constitui um impedimento ao crescimento de raízes e 
nele residem as diferenças das subordens no SiBCS (Santos et al., 2018). 
No Canadá, De Jong et al. (1984) e De Jong e Shields (1988) excluíram os 
Planossolos nas avaliações de capacidade de água disponível do solo, assim 
como Zhou et al. (2005) na China. Batjes (1996), porém, manteve estes solos 
no contexto das suas avaliações preditivas globais. 

Em relação aos Espodossolos, as subordens são consideradas muito se-
melhantes do ponto de vista físico (granulometria) e, por isto, não foram com-
paradas.  Merece realçar o caso específico dos Luvissolos, cujos valores de 
AD foram comparados na mesma subordem dos Luvissolos Crômicos, mas 
em relação a duas condições ambientes de formação dos solos no país. Os 
ambientes comparados foram o da Amazônia Ocidental (estado do Acre) em 
relação aos demais ambientes do território nacional. Os resultados obtidos 
foram indicativos que, embora com dados limitados da região da Amazônica 
Ocidental, não existem diferenças significativas da mediana da AD (Tabela 4) 
nesta subordem entre as mencionadas zonas geográficas. 

Os Gleissolos Sálicos (GZ) e os Organossolos Tiomórficos (OJ), em con-
formidade com estudos de Batjes (1996) e Zhou et al. (2005), constituem as 
subordens com os valores mais elevados da mediana de AD, respectiva-
mente, de 1,99 mm cm-1 e 1,78 mm cm-1, mas sendo resultados estatistica-
mente semelhantes (Tabela 4). Nos estudos de Batjes (1996), os Solonchaks 
(Gleissolos Sálicos) com textura argilosa apresentaram uma média calculada 
de 1,90 mm cm-1 porém, os Histosols (Organossolos) mostraram um valor 
estimado médio de 4,80 mm cm-1, sendo, portanto, muito superior aos resul-
tados dos Organossolos deste estudo. Por outro lado, os valores mais baixos 
de AD, isto é, de 0,57 mm cm-1, 0,62 mm cm-1 e 0,66 mm cm-1, ocorrem, 
respectivamente, nas subordens dos Neossolos Quartzarênicos, Neossolos 
Regolíticos e Espodossolos Humilúvicos, o que está em conformidade aos 
dados globais de Batjes (1996). Tais valores decorrem, principalmente, da 
natureza arenosa desses solos.
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4.3. Água disponível por grupamento textural em 
subordens e grandes grupos selecionados

Os resultados da mediana de AD em relação aos grupamentos texturais 
vinculados às subordens e grandes grupos taxonômicos de solos seleciona-
dos segundo o SiBCS constam na Tabela 5. É importante observar que cer-
tas classes de solo não possuem valores de AD em todos os grupamentos 
texturais. Isso ocorre porque existem classes que são tipicamente arenosas 
(exemplos: Espodossolos e Neossolos Quatzarênicos); outras são tipicamen-
te argilosas (exemplos: Vertissolos e Nitossolos); e outras com presença de 
horizonte B diagnóstico (Santos et al., 2018) não podem apresentar apenas o 
grupamento textural na classe arenosa (exemplos: Cambissolos, Argissolos, 
Latossolos, Plintossolos, Planossolos etc). Há, também, casos em que ainda 
não se dispõe de dados de AD para certa classe de solo (exemplo: Argissolos 
Bruno-Acinzentados) ou para determinado grupamento textural, necessitan-
do, portanto, de estudos complementares. 

É importante destacar duas peculiaridades consideradas relevantes nos valores 
de AD. A primeira está no contexto dos grupamentos de textura média, arenosa/mé-
dia/argilosa, arenosa/média e arenosa (Tabela 5). Nestes grupamentos, a mediana 
de AD assume valores significativamente diferentes (p < 0,05) na mesma classe de 
solo (Exemplo: na classe PVA). Porém, em geral, comportam-se de forma similar no 
mesmo grupamento de textura, quando comparada entre diferentes classes de solo 
(Exemplo: entre as classes CX, LV, PA). 

A outra peculiaridade da mediana de AD pode ser observada nos grupa-
mentos texturais que compreendem as texturas argilosa e muito argilosa. Neles 
ocorrem valores similares de AD (p > 0,05), embora relativamente irregulares, 
em grupamentos texturais distintos, mas na mesma classe de solo (exemplo: 
na classe LA). Porém, ocorrem valores estatisticamente diferentes no mesmo 
grupamento de textura, mas em diferentes classes de solo (exemplo: entre as 
classes FT e PV) (Tabela 5). 

Portanto, embora com dados limitados, estas duas peculiaridades consti-
tuem achados indicativos que os valores da AD, nos grupamentos texturais que 
incluem a textura arenosa e média, são mais controlados pela própria textura, 
com pouca ou insignificante influência da taxonomia de solos. Todavia, nos gru-
pamentos texturais que incluem as texturas argilosa e muito argilosa é onde 
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se destacam as possíveis influências taxonômicas mais marcantes na AD dos 
solos. Isto pode ser notado quando se compara, por exemplo: (a) o grande grupo 
PVAva com as demais subordens dos Argissolos; (b) o grande grupo LVw com a 
subordem LB; (c) e o grande grupo CXva com as subordens CX e CH (Tabela 5). 

No concernente ao grupamento de textura siltosa, os resultados, embora com 
dados ainda limitados, independentemente das classes taxonômicas de solos, mos-
tram sempre os valores mais elevados da mediana de AD (> 2 mm cm-1), corrobo-
rando informações disponíveis na literatura (Ratliff et al., 1983; Rawls; Pachepsky, 
2002; Bruand et al., 2004; Saxton; Rawls, 2006; Costa et al., 2013). Por isto, não foi 
possível estabelecer qualquer relação, porventura existente, da taxonomia de solos 
com o mencionado grupamento textural.

Os resultados apresentados sugerem que os modelos preditivos de AD que 
utilizam apenas dados de textura podem ser mais eficientes em PTFs que in-
cluem as classes de textura arenosa e/ou média. Entretanto, se tais modelos 
incorporarem informações taxonômicas de solos, infere-se que eles poderão ser 
eficientes em todas as classes de textura.

4.4. Catálogo de água disponível de 
solos do Brasil (AD-Brasil)

O catálogo de AD deste estudo compreende três partes. A primeira se 
refere aos resultados da estatística descritiva com os valores da AD (mm 
cm-1) relativos aos grupamentos texturais vinculados às subordens e grandes 
grupos taxonômicos de solos selecionados segundo o SiBCS e representati-
vos da cobertura pedológica do território nacional. A segunda parte, em com-
plementação à primeira, compreende os resultados de AD em relação aos 
10 grupamentos texturais que fazem parte deste estudo independentemente 
das classes taxonômicas de solos a que pertencem. A terceira, e última par-
te, compreende dados de AD referentes aos subgrupamentos texturais de 
solos de textura leve (solos arenosos) devido à sua importância no cenário 
nacional, constituindo, hoje, parte das áreas de expansão da fronteira agrí-
cola do país com o uso intensivo dos solos (Apêndices 3 e 4). No Apêndice 
3, consta o link para acessar o arquivo de impressão do catálogo AD-Brasil, 
ilustrado com fotos das principais classes de solos do SiBCS.
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4.4.1. Estatística descritiva da água disponível

Para a elaboração do catálogo de AD de solos do Brasil, inicialmente 
foram organizados os valores de AD (mm cm-1) em conformidade com as 
classes de solos segundo o SiBCS (Santos et al., 2018). Os resultados estão 
apresentados na Tabela 6.

De acordo com o esquema de organização adotado, uma determinada me-
diana de AD fica vinculada a um ou mais grupamentos texturais que forem simi-
lares do ponto de vista estatístico (p > 0,05) dentro da mesma classe taxonômica 
de solos. Por sua vez, os grupamentos texturais se vinculam a uma ou mais clas-
ses de solos que sejam estatisticamente semelhantes ou que possuam compor-
tamento esperado similar, quanto à mediana de AD. Como exemplos citam-se 
as classes: SN e SX; TC e TX; e NV e NX. Para dar sustentação à organização 
do presente catálogo (Tabela 6) foram feitas comparações estatísticas da AD em 
nível hierárquico de ordem, subordem e de grandes grupos taxonômicos de so-
los selecionados segundo o SiBCS (Santos et al., 2018), bem como entre todos 
os grupamentos texturais de uma mesma classe de solo. É importante lembrar 
que, nem sempre, uma certa classe de solo possui todos os grupamentos textu-
rais que fazem parte do catálogo, conforme relatado anteriormente.

No concernente aos grupamentos texturais vinculados às subordens e 
grandes grupos de solos selecionados, o número de perfis (n) de solos 
utilizados no cálculo de AD em cada grupamento textural é muito variado. 
Como pode ser notado (Tabela 6), alguns grupamentos texturais possuem 
baixos valores de “n”, isto é, menos de cinco perfis de solos para represen-
tar a AD de um determinado grupamento textural. Os grupamentos vigentes 
nas subordens CH, CX, CY, GJ, LB, MT, FT e FX são exemplos desta situa-
ção (Tabela 6). De maneira análoga, no catálogo global da CAD organizado 
por Batjes (1996) também constam lacunas ou limitações de dados em cer-
tas classes de solos e em suas respectivas classes de textura.

É importante observar que ao se comparar o valor calculado de AD de 
um certo grupamento textural, em diferentes subordens da mesma ordem 
de solos, ocorrem valores de AD estatisticamente similares (p > 0,05). 
Por meio do teste estatístico de Kruskal-Wallis (Dalgaard, 2008) comple-
mentado com o de Nemenyi (Sachs, 1997), foram verificadas semelhan-
ças comparando-se os mesmos grupamentos texturais nas subordens dos 
Gleissolos (GJ, GM, GX); dos Chernossolos (MD e MT); dos Argissolos 
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(PA, PV e PVA); dos Latossolos (LV e LVA); dos Nitossolos (NV e NB); dos 
Vertissolos (VE e VX); e dos Organossolos (OJ e OX). Como exemplo, 
citam-se os valores de AD, no grupamento textural arenosa/média, nas su-
bordens PA, PV e PVA, respectivamente de 0,85 mm cm-1, 0,90 mm cm-1 

e 0,87 mm cm-1. Por isto, infere-se que dentro de uma mesma ordem de 
solos os valores de AD de um determinado grupamento textural, de certa 
subordem, podem suprir deficiências de dados nas demais subordens em 
relação ao mesmo grupamento textural.

Além do que já foi discutido, outras particularidades inerentes ao ca-
tálogo deste estudo merecem ser destacadas. Estas incluem: (a) compa-
ração do catálogo do presente estudo com um outro catálogo organizado 
por Batjes (1996) contendo dados globais da CAD; (b)  discussão de ques-
tões relacionadas com  lacunas de dados de AD em certas classes de so-
los; (c) avaliação dos valores de AD nos diferentes grupamentos texturais 
estudados, independentemente da classe de solos a que pertencem; (d) 
avaliação dos dados obtidos de  AD em subgrupamentos texturais para 
solos leves (solos arenosos); e (e) recomendações gerais sobre o uso do 
catálogo deste estudo.

4.4.2. Comparação entre catálogos 

As comparações, aqui tratadas, foram realizadas entre os resultados da 
CAD vigentes em um catálogo com informações globais (Batjes, 1996) e 
os resultados de AD do presente estudo. O catálogo organizado por Batjes 
(1996) dispõe de resultados da CAD calculados entre as tensões de 33 kPa 
e 1500 kPa, enquanto, no presente estudo, a AD foi calculada entre as 
tensões de 10 kPa e 1500 kPa. O catálogo de Batjes (1996) é derivado 
de informações provenientes de 4.353 perfis de solos (incluindo 599 da 
América do Sul e Caribe) e compreende duas partes. Uma contém valores 
calculados (a partir de 2.919 perfis de solos) para um nível taxonômico mais 
generalizado (grupos de solos de referência) e a outra dispõe de valores 
estimados da CAD conforme classes de solos em dois níveis taxonômicos 
discriminados na legenda do mapa de solos da FAO (1974). Entretanto, am-
bas as partes consideram apenas três grupamentos de classes de textura 
de solos (arenosa, média e argilosa) e três níveis de carbono orgânico (bai-
xo, médio e alto). Somente na parte calculada foram adicionadas informa-
ções da CAD exclusivas para os grupamentos texturais, independentes de 
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classes taxonômicas. Cabe destacar que o grupamento de textura arenosa 
(FAO, 1974) utilizado no catálogo de Batjes (1996) compreende as classes 
areia, areia franca e parte da francoarenosa (< 180 g kg-1 de argila), o que 
difere da textura arenosa do SiBCS (Santos et al., 2018) que considera ape-
nas as classes areia e areia franca. Na parte calculada (Batjes, 1996), as 
informações da CAD se referem aos primeiros 30 cm da superfície do solo 
(FAO, 1974). Portanto, são informações muito generalizadas voltadas para 
conhecimentos de natureza global. Na parte estimada, por outro lado, as 
informações se referem a 100 cm de profundidade, exceto para solos rasos 
(< 50 cm). Isto, possivelmente, incorpora distorções aos valores estimados 
da CAD, pois os solos com gradiente textural, em geral, possuem mais de 
uma classe de textura dentro desta profundidade.

O catálogo do presente estudo (Tabela 6) foi embasado em informa-
ções de 1.514 perfis de solos exclusivamente do território nacional. Foram 
feitas estimativas, apenas de poucos valores faltantes da densidade do 
solo em horizontes/camadas específicos, bem como de poucos valores 
de AD em perfis de solos dispersos entre outros perfis com valores de 
AD calculados na região da Amazônia Ocidental. O catálogo contém in-
formações organizadas de AD vinculadas a 10 grupamentos texturais no 
contexto de ordens, subordens e grandes grupos taxonômicos de solos 
selecionados segundo o SiBCS (Santos et al., 2018). Entretanto, destaca-
-se que ocorrem desbalanceamentos quantitativos de dados de perfis de 
solos utilizados no cálculo da AD (Tabelas 5 e 6) tanto entre grupamentos 
texturais quanto entre classes de solos, em função da disponibilidade de 
dados existentes no País.

Com relação à estatística descritiva da AD, constam informações que 
incluem: número de perfis utilizados (n), média, desvio padrão (DP), coe-
ficiente de variação (CV), mediana, intervalo interquartílico, valores mí-
nimos e máximos (Tabela 6). Por sua vez, no catálogo de Batjes (1996) 
estão disponíveis, apenas, informações sobre a média, CV e “n”. Cabe 
chamar atenção também para o fato de que os dados do presente estudo 
possuem uma dispersão global em torno da média (CV de 41%) relati-
vamente semelhante à dos resultados de Batjes (1996) (CV ao redor de 
43 %).
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4.4.3. Classes de solo sem informação de água disponível 

Em nível taxonômico de ordem, segundo o SiBCS, todas as 13 classes de 
solo foram devidamente contempladas com informações calculadas de AD. 
Porém, em nível de subordem, das 44 reconhecidas no SiBCS, não foram en-
contrados dados que viabilizassem análises estatísticas de AD para 12 delas 
(PBAC; PAC; CI; ME; ES; ESK; TX; NX; OO; SN; FF; e VG). No entanto, tais 
classes se assemelham a outras, do ponto de vista físico-hídrico, no contexto 
da mesma ordem de solos. Com base nesta premissa, infere-se que seus valo-
res de AD podem ser considerados semelhantes aos das classes com as quais 
guardam similaridades estatísticas no mesmo grupamento textural (Tabela 6). 
No catálogo de Batjes (1996), entre as 26 classes de solos listadas no nível 
categórico mais geral, quatro delas (Lithosols, Greyzems, Histosols, Rankers) 
ficaram sem valores calculados da CAD. Portanto, ambos os catálogos pos-
suem limitações de dados para determinadas classes de solos.

4.4.4. Água disponível relacionada aos grupamentos texturais 

O relacionamento da AD com os grupamentos texturais de solos, independen-
temente de classes taxonômicas, está apresentado na Figura 8 e no Apêndice 4. 
Como pode ser notado, a mediana de AD aumenta de forma significativa do gru-
pamento de textura arenosa (AD = 0,51 mm cm-1) até atingir o grupamento com 
a textura média/argilosa (AD = 1,46 mm cm-1). Este aumento significativo pode 
ser verificado quando se comparam os pares de medianas nos referidos gru-
pamentos (Tabela 7). No entanto, as diferenças observadas na mediana de AD 
nos grupamentos que incluem as texturas argilosa e muito argilosa e excluem a 
textura arenosa nos grupamentos binários ou ternários, não foram significativas. 
Isto é indicativo que a textura, isoladamente, possui o maior potencial de explicar as 
variações da AD nos solos mais arenosos e, gradativamente, perde importância à 
medida que aumenta o conteúdo de argila. Já no grupamento textural que discrimina a 
classe siltosa é onde se destaca o maior valor da mediana de AD (2,30 mm cm-1). Este 
resultado corrobora diversos estudos disponíveis na literatura (Salter; Williams, 1965, 
1969; Costa et al., 2013; Teixeira et al., 2021) independentemente da classe taxonômi-
ca de solo a que pertence. No entanto, em estudos realizados em territórios chinês e 
canadense, os valores mais elevados da AD foram verificados tanto em solos de tex-
tura siltosa como naqueles de textura argilosa (De Jong et al., 1984; Zhou et al., 2005).
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Apesar da vantagem em atermos de simplicidade para estimativas de AD com 
base apenas na textura do solo (Figura 8), algumas limitações merecem ser apon-
tadas. As mais importantes se referem às perdas de informações que impactam na 
retenção de água, a seguir relacionadas: (i) influência da mineralogia da fração argila 
dos solos; (ii) influência de materiais “amorfos”; (iii) efeito da atividade da fração argila; 
(iv) importância do conteúdo de matéria orgânica; e (v) presença de sais solúveis e de 
sódio trocável, entre outras. 

Cabe destacar ainda que os valores e as tendências de variação da 
mediana de AD em função, apenas, da textura dos solos observados nes-
te estudo estão em conformidade com diversos trabalhos disponíveis na 

Textura(2) Aren. Aren./
méd.

Aren./
méd./
arg.

Méd. Méd./
arg.

Méd./
arg.-m. 

arg.

Méd. a
m. 

arg.
Arg. Arg./

m. arg.

A r e n . /
méd. <0,01*

A r e n . /
méd./arg. <0,01* 0,39

Méd. <0,01* <0,01* 1,00
Méd./arg. <0,01* <0,01* <0,01* <0,01*
M é d . /
a r g . - m . 
arg.

<0,01* <0,01* <0,01* <0,01* 0,97

Méd. a 
m. arg. <0,01* <0,01* <0,01* <0,01* 0,86 0,43

Arg. <0,01* <0,01* 0,07 <0,01* 1,00 1,00 0,99
A r g . / m . 
arg. <0,01* <0,01* <0,01* <0,01* 1,00 0,95 0,81 1,00

Siltosa <0,01* <0,01* <0,01* <0,01* <0,01* <0,01* 0,47 0,16 <0,01*

Tabela 7. Matriz com o p-valor comparativo de pares de mediana de água disponível 
pelo teste post-hoc de Nemenyi (Sachs, 1997) em função do grupamento textural de 
perfis de solos(1) da cobertura pedológica do Brasil.

*p-valor onde há diferença estatística significativa entre pares de medianas.
(1)Cambissolo; Chernossolo; Espodossolo; Plintossolo; Gleissolo; Latossolo; Luvissolo; Neossolo; Nitossolo; 
Organossolo; Argissolo; Planossolo; Vertissolo.
(2)Aren: arenosa; méd.: média; arg.: argilosa; m. arg.: muito argilosa.
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literatura (Petersen et al., 1968a; Ratliff et al., 1983; Batjes, 1996; Rawls; 
Pachepsky, 2002; Bruand et al., 2004; Saxton; Rawls, 2006; Teixeira et al., 
2021). Entretanto, nos estudos de Batjes (1996), com informações globais, os 
valores médios calculados da AD foram de 0,8 mm cm-1 para a textura areno-
sa, 1,2 mm cm-1 para a textura média e 1,1 mm cm-1 para a textura argilosa. 
Estes valores, por conseguinte, são relativamente mais elevados na faixa 
arenosa e inferiores na textura argilosa, em relação aos do presente estudo. 
Isto acontece porque, na faixa arenosa, a textura adotada por Batjes (1996) 
engloba uma pequena parte da textura média do presente estudo. Já os va-
lores mais baixos de Batjes (1996) na textura argilosa podem resultar, entre 
outros fatores, do cálculo da AD entre as tensões de 33 kPa e 1500 kPa. 

É oportuno mencionar que em trabalhos desenvolvidos na província de 
Saskatchewan, no Canadá, os valores mais elevados de AD foram encontra-
dos em solos muito argilosos (De Jong et al., 1984; De Jong; Shields, 1988). 

Figura 8. Relações entre a água disponível e os grupamentos texturais de 1.514 perfis de solos 
representativos da cobertura pedológica do Brasil. Obs.: (1) o grupamento textural na classe 
“média/(argilosa-muito argilosa)” inclui as texturas:  média/argilosa/muito argilosa e média/
muito argilosa; (2) o grupamento textural na classe argilosa/muito argilosa compreende as 
texturas: argilosa a muito argilosa e muito argilosa; e (3) o grupamento textural na classe “mé-
dia a muito argilosa” é exclusivo para a ordem dos Organossolos.



73Avaliação, Predição e Mapeamento de Água Disponível em Solos do Brasil

Isto diverge do presente estudo e de diversos outros disponíveis na literatura 
(Salter; Williams, 1965, 1969; Costa et al., 2013) em que os valores mais 
elevados de AD se relacionam com a textura siltosa.

4.4.5. Água disponível em solos arenosos

Visando detalhar informações sobre o comportamento físico-hídrico de 
solos arenosos, procedeu-se um desmembramento do grupamento de tex-
tura arenosa em dois subgrupamentos texturais, tal como consta no SiBCS 
(Santos et al., 2018). São eles: textura muito arenosa (na classe textural 
areia) e textura arenosa-média (na classe textural areia franca). Para este 
detalhamento foram utilizados dados, apenas, da subordem dos Neossolos 
Quartzarênicos (Tabela 8).

Tabela 8. Estatística descritiva da AD (mm cm-1) na subordem dos Neossolos Quart-
zarênicos conforme subgrupamentos texturais adotados no SiBCS (Santos et al., 
2018). Valores da mediana de AD estão apresentados em negrito.

Classe 
de solo(1)

Subgrupa-
mento de 
textura(2)

n Média DP CV Mediana
Intervalo 

Inter-
quartílico

Mín. Máx.

RQ1 Muito are-
nosa 30 0,45 0,12 27 0,45 0,17 0,25 0,70

RQ2 Arenosa-
-média 33 0,67 0,12 18 0,67 0,14 0,50 1,00

(1)A simbologia das subordens e suas respectivas classes de solos constam na Tabela 6.
(2)Os subgrupamentos texturais nas classes muito arenosa e arenosa-média compõem o grupamento de textura 
arenosa.
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Ressalta-se que os solos de textura leve representam cerca de 8% do ter-
ritório nacional e ao redor de 20% na região do Matopiba, importante fronteira 
agrícola do País, que abrange parte dos estados do Maranhão, Tocantins, Piauí 
e Bahia (Donagemma et al., 2016). Incluem os Neossolos Quartzarênicos, 
parte dos Argissolos e dos Latossolos, sobretudo aqueles com o grupamento 
textural na classe arenosa/média. Para os Argissolos e Latossolos com este 
grupamento, constam informações de AD nas Tabelas 5 e 6. 

Em relação aos Neossolos Quartzarênicos, os subgrupamentos nas clas-
ses muito arenosa e arenosa-média apresentam mediana de AD, respectiva-
mente, com valores de 0,45 mm cm-1 e 0,67 mm cm-1 (Tabela 8). São valores 
estatisticamente diferentes pelo teste de Kruskal-Wallis (p < 0,05) (Dalgaard, 
2008) e foram ligeiramente mais elevadas em relação aos obtidos por Teixeira 
et al. (2021) por meio de PTF. Embora a diferença entre as medianas da AD 
dos citados subgrupamentos pareça ser relativamente pequena, foi considerada 
de alta relevância por Araújo Filho et al. (2013a) na avaliação do potencial de 
terras para irrigação de solos arenosos na região do vale do São Francisco, 
municípios de Petrolândia (PE) e Glória (BA). Estes autores verificaram que 
tais valores de AD servem de base tanto para distinção entre classes taxonô-
micas como para diferenciar unidades de mapeamentos de solos visando o 
seu uso com agricultura irrigada. Neste sentido, o presente catálogo traz infor-
mações relevantes acerca da AD de solos arenosos, contribuindo, assim, com 
critérios físico-hídricos para o entendimento do seu funcionamento.

4.4.6. Recomendações gerais para o uso do catálogo 

As informações que constam no catálogo deste estudo não consideram 
quaisquer descontos nos valores de AD relacionados à influência de alguns 
atributos que restringem este parâmetro. Por conseguinte, quando houver fra-
ções grossas (cascalhos, pedregosidade, rochosidade), sais solúveis e sódio 
trocável na classe de solo em análise, conforme o contexto das legendas dos 
mapas pedológicos, os valores de AD deste catálogo devem ser corrigidos de 
acordo com os tipos de restrições e seus níveis. Para fazer as correções de 
forma adequada, devem ser consideradas as orientações vigentes no protoco-
lo para elaboração de mapas de AD, descritas no item 4.6 desta publicação. 
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4.5. Modelos de PTF desenvolvidos para 
predição de água disponível

Na modelagem optou-se pelo uso de variáveis preditoras de fácil acesso 
normalmente disponíveis na legenda dos mapas pedológicos. Foram utilizados 
10 grupamentos texturais e classes de solo em nível hierárquico de ordem, 
subordem e grandes grupos taxonômicos de solos selecionado segundo o 
SiBCS (Santos et al., 2018). Esta escolha deveu-se à praticidade dos modelos, 
pois neste caso o usuário só precisa identificar a classe de solo e/ou o grupa-
mento textural. Com isto se consegue realizar previsões da variável resposta 
(AD) sem a necessidade de reunir dados analíticos físicos e/ou químicos. 

A seguir são apresentados e discutidos modelos preditivos de AD por 
meio de regressões lineares simples (RLS) e múltiplas (RLM), assim como a 
acurácia e a confiabilidade (validação) do melhor modelo. A análise gráfica 
de resíduos destes modelos consta no Apêndice 1. 

4.5.1. Predições de AD por meio de regressão linear simples

Foram gerados três modelos preditivos de AD no solo por meio da técnica 
de RLS. Os regressores utilizados foram: (a) ordem de solo; (b) subordem e 
grandes grupos taxonômicos de solos selecionados; e (c) grupamentos tex-
turais de solo (Tabela 9).

Os resultados indicaram que ao se considerar a ordem de solo como variá-
vel preditora na RLS, o modelo tem o potencial para explicar, apenas, 26% da 
variância de AD dentre os 1.514 perfis de solos representativos da cobertura pe-
dológica do Brasil. Isto decorre de restrições inerentes à grande heterogeneidade 
de características e propriedades de solos no contexto da maioria das ordens que 
compõem o SiBCS (Santos et al., 2018). Tais restrições implicam, portanto, na bai-
xa capacidade preditiva do modelo quando se considera apenas a ordem de solo.

Para fazer estimativas de AD com o modelo preditivo da ordem de solo 
(Tabela 9), o primeiro passo é obter a equação da ordem desejada. Neste 
sentido, em função do uso de variável dummy no modelo, exceto para ordem 
de interesse, atribui-se o valor 0 (zero) para as demais ordens da equação. 
Assim, se reduz a equação geral, que envolve as 13 ordens do SiBCS, para 
um modelo simplificado e exclusivo da ordem que se pretende estimar valores 
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de AD. Seja o exemplo para predição de AD na ordem P (Argissolos). Exceto 
para esta ordem, atribui-se o valor 0 (zero) para as 12 ordens restantes da 
equação geral (Tabela 14). Assim, o modelo (AD = 1,31492 – 0,65799 x 0 – 
0,01117 x 0 + 0,23597 x 0 – 0,14832 x 0 + 0,16865 x 0 – 0,02 639 x 0 + 0,58089 
x 0 – 0,20204 x P – 0,44634 x 0 – 0,45305 x 0 + 0,05520 x 0 + 0,12921 x 0) fica 
reduzido para: AD (mm cm-1) = 1,31492 – 0,20204 x P. Deste modo, obtém-se 

Preditor Equação de regressão (AD em mm cm-1) R2 (ajustado)

Ordem de solo

AD = 1,31492 – 0,65799 x E – 0,01117 x F + 0,23597 
x G – 0,14832 x L + 0,16865 x M – 0,02 639 x N + 
0,58089 x O – 0,20204 x P – 0,44634 x R – 0,45305 
x S + 0,05520 x T + 0,12921 x V
 
Obs.: o intercepto 1,31492 representa a AD da or-
dem C.

0,2637

Subordem e gran-
des grupos sele-
cionados de solo

AD = 1,217143 - 0,008254 x CX + 0,124643 x CXk 
+ 0,324221 x CXva + 0,168242 x CY - 0,560220 x 
Ek + 0,024077 x FT + 0,276190 x FTa + 0,245079 x 
FX + 0,680857 x GJ - 0,086429 x GM + 0,338929 x 
GX + 0,746190 x GZ - 0,139921 x LA - 0,082143 x 
LB + 0,046138 x LV - 0,238810 x LVA + 0,202857 x 
LVj + 0,328413 x LVw + 0,457857 x MD + 0,279732 
x MT + 0,039524 x MX - 0,020893 x NB + 0,153413 
x NV + 0,780357 x OJ + 0,33 x OX - 0,199422 x PA - 
0,096688 x PV - 0,179567 x PVA + 0,469780 x PVAva 
- 0,434738 x  RL - 0,648730 x RQ - 0,578989 x RR 
+ 0,050406 x RY - 0,355275 x SX + 0,112567 x TC + 
0,307857 x TCac + 0,260714 x VE + 0,212232 x VX
Obs.: o intercepto 1,217142 representa a AD da su-
bordem CH.

0,4099

Grupamento tex-
tural

AD = 0,53331 + 0,28303 x arenosa/média + 0,49859 x 
arenosa/média/argilosa + 0,50759 x média + 0,91194 x 
média/argilosa + 0,86049 x média/(argilosa-muito argi-
losa)* + 1,20309 x (média a muito argilosa)** + 0,95822 
x argilosa + 0,93863 x (argilosa/muito argilosa; ou mui-
to argilosa) + 1,87335 x siltosa
Obs.: o intercepto 0,53331 representa a AD do grupa-
mento textural na classe arenosa.

0,6595

Tabela 9. Modelos de regressão linear simples (RLS) para predição de água disponí-
vel (AD) em solos(1) representativos do Brasil.
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a equação preditiva de AD exclusiva da ordem P. Nesta equação, substituindo-
-se a ordem P, por 1 (um), em função do uso da variável dummy, obtém-se o 
valor estimado de AD (1,31492 – 0,20204 x 1) que é 1,11 mm cm-1. Este valor é 
muito próximo do valor 1,07 mm cm-1 calculado da AD (Figura 6). Procedendo-
se de forma idêntica à ordem P (Argissolos), a equação preditiva de AD para a 
ordem L (Latossolos) é: AD (mm cm-1) = 1,31492 – 0,14832 x L. Neste caso, o 
valor estimado de AD para esta ordem é 1,17 mm cm-1, também muito próximo 
do valor 1,20 mm cm-1 calculado da AD (Figura 6). De forma análoga podem 
ser estimados valores de AD para qualquer ordem de solo segundo o SiBCS. 

Cabe destacar, no entanto, que apesar dos valores estimados de AD se-
rem muito semelhantes aos calculados para todo território nacional, a análise 
de resíduos deste modelo mostra que ocorrem algumas restrições com rela-
ção aos pressupostos para o uso desta técnica (Apêndice 1.1).

Em função da compartimentação das ordens em subordens e estas em 
grandes grupos taxonômicos de solos segundo o SiBCS, as classes de solos 
se tornam mais homogêneas em relação às ordens de solo (Santos et al., 
2018). Por isto, os regressores, subordens e grandes grupos taxonômicos 
de solos selecionados, aumentam a explicação da variância da AD para um 
valor ao redor de 41% (Tabela 9). 

Para se fazer a predição de AD, por exemplo, em relação à subordem GX 
(Gleissolo Háplico), procede-se de forma semelhante à ordem de solo para se 
obter a equação exclusiva desta subordem (Tabela 9). Deste modo, a equa-
ção preditiva de AD da referida subordem fica reduzido para: AD (mm cm-1) = 
1,217143 + 0,338929 x GX (Tabela 9). Substituindo GX, por 1, o valor estima-
do de AD (1,217143 + 0,338929 x 1) é 1,56 mm cm-1, muito próximo ao valor 
1,55 mm cm-1 calculado da AD (Figura 7).

Com este procedimento é possível estimar valores de AD para qualquer subor-
dem ou grande grupo taxonômico de solo selecionado segundo o SiBCS, desde 
que esteja presente no modelo (Tabela 9).  Nota-se que, por meio deste modelo, 
os valores estimados são muito semelhantes aos calculados. Entretanto, é oportu-
no mencionar que na análise de resíduos ocorrem algumas discrepâncias quanto 
aos pressupostos para o emprego de modelos lineares (Apêndice 1.2).

Ao se considerar os grupamentos texturais, independentemente das classes 
taxonômicas de solos, eles possuem informações de alta relevância relacio-
nadas às características físico-hídrica dos solos (Salter; Williams, 1965, 1969; 
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Saxton; Rawls, 2006). Por isto, explicam cerca de 66% da variância da AD, con-
forme o modelo obtido neste estudo (Tabela 9). Cabe destacar que Teixeira et al. 
(2021), utilizando informações apenas da granulometria (areia total, silte e argila) 
e sem transformações de dados, como no presente estudo, desenvolveram uma 
modelo de PTF que explica 72% da variância da AD de solos brasileiros. Porém, 
após transformações de dados, os citados autores obtiverem um novo modelo 
muito mais preciso com um coeficiente de determinação (R2) de 99%.

Para se fazer a predição de AD em relação a um determinado grupa-
mento textural, procede-se de forma semelhante à ordem de solo visan-
do obter a equação do grupamento de interesse (Tabela 9). Desta forma, 
a equação preditiva de AD, por exemplo, para o grupamento textural na 
classe arenosa/média, é: AD (mm cm-1) = 0,53331 + 0,28303 x arenosa/
média (Tabela 9). Neste caso, substituindo o referido grupamento textural, 
por 1, o valor estimado de AD é 0,82 mm cm-1 ao passo que o calculado é 
0,80 mm cm-1 (Figura 8), sendo, portanto, valores muito próximos entre si. 
De forma similar podem ser feitas estimativas de AD para qualquer grupa-
mento textural do modelo (Tabela 9). 

A análise de resíduos deste modelo que considera apenas os grupamen-
tos texturais mostra uma distribuição aleatória, praticamente normal e com 
uma amplitude relativamente homogênea em torno da média da raiz quadra-
da dos resíduos padronizados. Isto é um indicativo que os pressupostos para 
o emprego de modelos lineares foram atendidos, sugerindo sua adequabili-
dade para predições de valores de AD (Apêndice 1.3).

4.5.2. Predições de AD por meio de regressão linear múltipla

Ao se acrescentar informações taxonômicas ao melhor modelo preditivo 
de AD com uma variável regressora, que foi a RLS tendo o grupamento textu-
ral como regressor (Tabela 9), foram obtidas duas RLMs. A primeira resultou 
do acréscimo de informações taxonômicas provenientes das ordens de solo 
e a segunda, das informações acrescidas pelas subordens e grandes grupos 
taxonômicos de solos selecionados segundo o SiBCS.

A RLM desenvolvida com informações de grupamentos texturais e das 
ordens de solos apresentou um ligeiro aumento na capacidade preditiva em 
relação à melhor RLS (com R2 ajustado de 66%). Ela mostrou um coeficien-
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te de determinação de apenas 68%.  A segunda RLM com informações de 
grupamentos texturais e das subordens e grandes grupos taxonômicos de 
solos selecionados apresentou um coeficiente determinístico ajustado de 
71%.  Devido a esses resultados, a seguir é discutido, apenas, a segunda 
RLM com o maior R2 ajustado. Para facilitar as predições de AD, a referida 
equação composta de muitos termos foi subdividida por classe de solo, con-
forme consta na Tabela 10.

A melhor RLM abrangendo informações taxonômicas de 1.514 perfis 
de solo acrescentou apenas 5% de explicação na variância total de AD 
ao melhor modelo da RLS (com R2 ajustado de 66%) que utilizou o grupa-
mento textural como variável regressora. Como visto anteriormente numa 
das RLS, as subordens e grandes grupos taxonômicos de solos selecio-
nados explicaram 41% da variância de AD. No entanto, quando esta mes-
ma variável taxonômica é acrescida ao melhor modelo de RLM (com R2 
ajustado de 66%) melhora apenas 5% na explicação da variável resposta. 
Isto ocorre devido à existência de informações que são comuns a ambos 
os modelos (RLS e RLM) e, por tal razão, não se somam na explicação da 
variância total de AD. 

O uso de regressões com informações da granulometria e da matéria 
orgânica (Pidgeon, 1972; Zhou et al., 2005) ou do carbono orgânico (Batjes, 
1996; Gaiser et al., 2000) têm mostrado que, por meio destes regressores, 
os modelos conseguem explicar na faixa de 31% a 92% da variável resposta 
(AD). No presente estudo, independentemente de análises laboratoriais, o 
modelo de RLM obtido com informações de grupamentos texturais acresci-
dos de informações de subordens e grandes grupos taxonômicos de solos 
selecionados permitiu explicar cerca de 71% da variância de AD para todo 
território do Brasil. Em conformidade com as variáveis preditoras desse mo-
delo apoiadas nos resultados de 1.514 perfis de solos, pode-se dizer que 
suas principais vantagens são: (a) abrange solos minerais e orgânicos; (b) 
cobre toda a cobertura pedológica do território nacional; e (c) não depende 
de análises laboratoriais, mas, apenas, de informações disponíveis nas le-
gendas de mapas pedológicos para sua aplicação. 

Cabe destacar que na análise dos pressupostos para o uso de modelos 
lineares não foram constatadas violações aos mesmos, sugerindo que o mo-
delo obtido é adequado para estimativas de AD (Apêndice 1.4).
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Tabela 10. Modelo de regressão linear múltipla (RLM com R2 ajustado = 0,7107) 
para predição de água disponível (AD) em função de subordens, grandes grupos 
taxonômicos de solos selecionados e grupamentos texturais de solos (minerais e 
orgânicos) representativos do Brasil. O modelo completo foi subdividido por classe 
de solo para facilitar as predições.
Classe de 

solo(1)
Equação de regressão (AD em mm cm-1)

CH
AD = 0,09928 + 1,20536 x (argilosa; argilosa/muito argilosa; ou muito 
argilosa)
Obs.: a classe de solo CH foi utilizada como linha de base no modelo.

CX AD = 0,57707 + 0,43257 x média + 0,75502 x (média/argilosa ou argilo-
sa) + 1,66755 x siltosa

CXk AD = 0,75951 + 0,43257 x média + 0,75502 x (média/argilosa; ou argilosa)

CXva AD = 0,8643 + 0,43257 x média + 0,75502 x (média/argilosa; ou argilosa) 
+ 0,89913 x (argilosa/muito argilosa; ou muito argilosa)

CY AD = 0,7586 + 0,43257 x média + 0,75502 x (média/argilosa; ou argilosa) 
+ 1,66755 x siltosa

EK AD = 0,09928 + 0,43267 x arenosa + 0,68263 x arenosa/média

FT
AD = 0,64777 + 0,24996 x arenosa/média + 0,43257 x média + 0,71593 x 
média/(argilosa-muito argilosa)* + 0,89913 x (argilosa/muito argilosa; ou 
muito argilosa) + 1,66755 x siltosa

FTa AD = 0,7774 + 0,71593 x média/(argilosa-muito argilosa)*

FX AD = 0,7370 + 0,24996 x arenosa/média + 0,71593 x média/(argilosa-mui-
to argilosa)* + 0,89913 x (argilosa/muito argilosa; ou muito argilosa)

GJ AD = 0,84519 + 0,89913 x (argilosa/muito argilosa; ou muito argilosa) + 
1,66755 x siltosa

GM AD = 0,64311 + 0,24996 x arenosa/média + 0,43257 x média + 0,89913 
x (argilosa/muito argilosa; ou muito argilosa)

GX
AD = 0,7704 + 0,24996 x arenosa/média + 0,43257 x média + 0,71593 x 
média/(argilosa-muito argilosa)* + 0,89913 x (argilosa/muito argilosa; ou 
muito argilosa) + 1,66755 x siltosa

GZ AD = 0,82446 + 0,71593 x média/(argilosa-muito argilosa)* + 1,66755 x 
siltosa

LA AD = 0,48586 + 0,24996 x arenosa/média + 0,43257 x média + 0,75502 
x média/argilosa + 0,89913 x (argilosa/muito argilosa; ou muito argilosa)

LB AD = 0,23587 + 0,89913 x (argilosa/muito argilosa; ou muito argilosa)

LV AD = 0,50964 + 0,24996 x arenosa/média + 0,43257 x média + 0,89913 
x (argilosa/muito argilosa; ou muito argilosa)

LVA AD = 0,49749 + 0,24996 x arenosa/média + 0,43257 x média + 0,89913 
x (argilosa/muito argilosa; ou muito argilosa)

LVj AD = 0,52087 + 0,89913 x (argilosa/muito argilosa; ou muito argilosa)

Continua...
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Classe de 
solo(1)

Equação de regressão (AD em mm cm-1)

LVw AD = 0,64643 + 0,89913 x (argilosa/muito argilosa; ou muito argilosa)
MD AD = 0,95907 + 0,71593 x média/(argilosa-muito argilosa)*

MT AD = 0,73516 + 0,71593 x média/(argilosa-muito argilosa)* + 0,89913 x 
(argilosa/muito argilosa; ou muito argilosa)

MX AD = 0,8241 + 0,43257 x média
NB AD = 0,29712 + 0,89913 x (argilosa/muito argilosa; ou muito argilosa)
NV AD = 0,47143 + 0,89913 x (argilosa/muito argilosa; ou muito argilosa)
OJ AD = 0,89245 + 0,91755 x (média a muito argilosa) + 1,66755 x siltosa
OX AD = 0,6296 + 0,91755 x (média a muito argilosa)

PA AD = 0,5410 + 0,24996 x arenosa/média + 0,49090 x (arenosa/média/
argilosa) + 0,43257 x média + 0,71593 x média/(argilosa-muito argilosa)*

PV
AD = 0,59779 + 0,24996 x arenosa/média + 0,43257 x média + 0,71593 
x média/(argilosa-muito argilosa)* + 0,89913 x (argilosa/muito argilosa; 
ou muito argilosa)

PVA AD = 0,54724 + 0,24996 x arenosa/média + 0,43257 x média + 0,89913 
x (argilosa/muito argilosa; ou muito argilosa)

PVAva AD = 0,89349 + 0,71593 x média/(argilosa-muito argilosa)* + 0,89913 x 
(argilosa/muito argilosa; ou muito argilosa)

RL AD = 0,09928 + 0,30371 x arenosa + 0,73628 x média + 1,50907 x argilosa
RQ AD = 0,09928 + 0,46914 x arenosa

RR AD = 0,09928 + 0,40251 x arenosa + 0,65247 x arenosa/média + 0,83508 
x média

RY
AD = 0,09928 + 0,83483 x arenosa/média + 1,01744 x média + 1,33989 
x média/argilosa + 1,4840 x (argilosa/muito argilosa; ou muito argilosa) 
+ 2,25242 x siltosa 

SX AD = 0,09928 + 0,48066 x arenosa + 0,73062 x arenosa/média + 0,91323 
x média + 2,14821 x siltosa

TC AD = 0,73358 + 0,43257 x média + 0,75502 x média/argilosa
TCac AD = 0,76998 + 0,75502 x média/argilosa

VE AD = 0,57873 + 0,89913 x (argilosa; argilosa/muito argilosa; ou muito 
argilosa)

VX AD = 0,53025 + 0,89913 x (argilosa; argilosa/muito argilosa; ou muito 
argilosa)

(1)As ordens, subordens e de grandes grupos taxonômicos de solos selecionados e suas respectivas simbolo-
gias e classes de solos constam nas Tabelas 3 e 6.

*O grupamento textural “média/(argilosa-muito argilosa)” inclui as texturas média/argilosa/muito argilosa e 
média/muito argilosa.

Tabela 10. Continuação
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Para estimar valores de AD, por exemplo, na classe de solo PA (Argissolo 
Amarelo) e no grupamento textural da classe arenosa/média, deve-se utilizar 
a equação exclusiva da subordem PA no grupamento textural especificado 
(Tabela 10). Esta equação é obtida por meio de procedimentos semelhantes 
aos adotados na ordem de solo. Deste modo, o modelo preditivo de AD do PA 
na textura arenosa/média fica reduzido para: AD (mm cm-1) = 0,5410 + 0,24996 
x arenosa/média. Substituindo o grupamento textural da equação pelo valor 1 
(0,5410 + 0,24996 x 1), em função do uso da variável dummy, a AD estimada 
fica em torno de 0,79 mm cm-1 e a mediana calculada para o mesmo solo e 
grupamento textural (Tabela 6) apresenta o valor de 0,85 mm cm-1. 

Na predição de AD de um PA, porém na classe de textura média/muito 
argilosa, a equação fica reduzida para: AD (mm cm-1) = 0,5410 + 0,71593 x 
média/(argilosa-muito argilosa). De acordo com esta equação, a AD estima-
da apresenta um valor de 1,26 mm cm-1 ao passo que a calculada possui uma 
mediana de 1,28 mm cm-1 (Tabela 6). 

Procedendo de forma análoga, para se realizar a estimativa de AD na clas-
se OX (Organossolo Háplico) de textura argilosa, a equação fica simplificada 
para: AD (mm cm-1) = 0,6296 + 0,91755 x (média a muito argilosa), o que resulta 
numa AD estimada de 1,55 mm cm-1. Para este solo, a mediana calculada foi 
1,45 mm cm-1 (Tabela 6). De forma semelhante pode-se estimar a AD de qual-
quer classe de solo em um determinado grupamento textural vigente no modelo.

4.5.3. Avaliação da acurácia e da confiabilidade do melhor modelo

Na avaliação da acurácia, foram considerados os valores da variável 
resposta (AD) dos 1.514 perfis de solo integrantes do BD utilizado no desen-
volvimento do melhor modelo de RLM (Tabela 10). Confrontando os resulta-
dos calculados da variável resposta com os resultados preditos pelo melhor 
modelo, obteve-se um ME (erro médio) com um valor de 0,0055 mm cm-1 
e uma RMSE (raiz do erro quadrático médio) de 0,2536 mm cm-1. Teixeira 
et al. (2021) obtiveram uma RMSE de 0,37 mm cm-1 ao utilizar uma PTF 
desenvolvida com informações apenas da granulometria (areia total, silte 
e argila). Cabe destacar que os valores da RMSE reportados na literatura, 
relacionados ao conteúdo volumétrico de água no solo, situam-se numa 
faixa de 0,20 mm cm-1 a 1,10 mm cm-1 (Wösten et al., 2001). Em função des-
tes referenciais e considerando que a RMSE sintetiza o efeito combinado 
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de erros sistemáticos e aleatórios (Wösten et al., 2013), percebe-se que 
a RLM obtida com um R2 (ajustado) de 71% (Tabela 10) e uma RMSE de 
0,2536 mm cm-1 apresenta uma boa acurácia global.

A verificação da confiabilidade (validação) do melhor modelo de RLM 
(Tabela 10) foi realizada por meio do confronto de resultados preditos pela 
RLM com valores calculados (medianas) e valores observados da variável 
resposta de um BD com 33 perfis de solos totalmente independente daquele 
BD utilizado na modelagem. Vale destacar que o BD organizado para valida-
ção do melhor modelo compreende solos de 10 ordens do SiBCS e abrange 
grupamentos texturais desde a classe arenosa até a muito argilosa.

Os resultados dos indicadores estatísticos ME e RMSE e os valores de 
AD observados (ADo), calculados (ADc) e estimados (ADe) estão apresenta-
dos na Tabela 11. Ao se analisar o ME, indicativo de desvios sistemáticos, no-
tam-se valores muito baixos, na faixa de -0,0261 mm cm-1 a -0,0064 mm cm-1. 
Cabe destacar que os valores negativos do ME indicam ligeiras subestima-
tivas do modelo em relação aos resultados observados. No concernente à 
RMSE, observam-se resultados no entorno de 0,20 mm cm-1, isto é, no limite 
inferior aos valores reportados na literatura (Wösten et al., 2001). 

Portanto, os valores da RMSE deste estudo, estão de acordo com os refe-
renciais disponíveis na literatura (Wösten et al., 2001), sugerindo uma boa con-
fiabilidade do modelo para predição de AD de solos representativos do Brasil.

4.6. Protocolo para elaboração de 
mapas de água disponível

No presente estudo, foi desenvolvido um protocolo de procedimentos 
para elaborar mapas da AD, em qualquer escala, o qual está detalhado em 
seguida. O protocolo se apoia, sobretudo, no uso de mapas pedológicos, os 
quais, são estratificadores ambientais e permitem reduzir a variância interna 
nas suas Unidades de Mapeamento (UMs) (Leenhardt et al., 1994). 

Além de mapas pedológicos, o protocolo requer informações que constam 
no catálogo de AD de solos do Brasil organizadas neste trabalho (Tabelas 6 e 
8; e Figura 8). As informações do catálogo viabilizam o cálculo de valores de 
AD das UMs que integram os mapas de solos. Os textos que sintetizam as 
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Perfil
Classe 

de  
solo*

Grupa-
mento 

textural

Valor da AD 
(mm cm-1)

Desvios do valor  
observado da AD 

(mm cm-1)

ADo(1) ADc(2) ADe(3) ADc-
ADo

ADe-
ADo

(ADo-
ADc)(2)

(ADo-
ADe)(2)

1 LA Média 0,72 0,91 0,92 0,19 0,20 0,04 0,04
2 LA Média 0,98 0,91 0,92 -0,07 -0,06 0,00 0,00
3 LA Média 1,01 0,91 0,92 -0,1 -0,09 0,01 0,01

4 PVA Média/ 
argilosa 1,36 1,31 1,26 -0,05 -0,10 0,00 0,01

5 LA Média 0,61 0,91 0,92 0,3 0,31 0,09 0,10
6 CX Média 0,70 0,97 1,01 0,27 0,31 0,07 0,10
7 LA Média 0,94 0,91 0,92 -0,03 -0,02 0,00 0,00
8 PA Média 0,84 0,86 0,97 0,02 0,13 0,00 0,02

9 FT Arenosa/
média 0,65 0,86 0,90 0,21 0,25 0,04 0,06

10 FT Arenosa/
média 0,69 0,86 0,90 0,17 0,21 0,03 0,04

11 PVA Média 0,84 1,06 0,98 0,22 0,14 0,05 0,02
12 PA Média 1,23 0,86 0,97 -0,37 -0,26 0,14 0,07

13 PVA Arenosa/
média 0,55 0,87 0,80 0,32 0,25 0,10 0,06

14 FT Média/
argilosa 1,36 1,27 1,36 -0,09 0,00 0,01 0,00

15 PVA Média/
argilosa 1,55 1,31 1,26 -0,24 -0,29 0,06 0,09

16 FT Média 0,94 1,15 1,08 0,21 0,14 0,04 0,02
17 RQ Arenosa 0,62 0,57 0,57 -0,05 -0,05 0,00 0,00
18 RQ Arenosa 0,67 0,57 0,57 -0,1 -0,10 0,01 0,01
19 LA Média 0,80 0,91 0,92 0,11 0,12 0,01 0,01

20 RY Média/
arenosa 0,60 0,76 0,93 0,16 0,33 0,03 0,11

21 CY Média 1,45 1,24 1,19 -0,21 -0,26 0,04 0,07

22 VX Muito 
argilosa 1,59 1,40 1,43 -0,19 -0,16 0,04 0,03

Tabela 11. Banco de dados de perfis de solos com valores de água disponível (AD) 
para avaliação da confiabilidade do melhor modelo preditivo de AD de solos repre-
sentativos do Brasil.

continua...
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informações das UMs constam nas legendas dos mapas pedológicos e nos 
documentos explicativos dos referidos mapas.

O protocolo de procedimentos - Este compreende duas partes: (1) o 
cálculo do valor de AD de cada UM, composta de um até cinco componentes; 
e (2) a espacialização cartográfica de valores de AD.

Primeira parte - O cálculo do valor de AD de uma UM integrante de um 
mapa de solo é realizado por meio de uma média ponderada das medianas 

Perfil
Classe 

de  
solo*

Grupa-
mento 

textural

Valor da AD 
(mm cm-1)

Desvios do valor  
observado da AD 

(mm cm-1)

ADo(1) ADc(2) ADe(3) ADc-
ADo

ADe-
ADo

(ADo-
ADc)(2)

(ADo-
ADe)(2)

23 GX Siltosa 2,25 2,30 2,44 0,05 0,19 0,00 0,04

24 PV Média/
argilosa 1,49 1,31 1,31 -0,18 -0,18 0,03 0,03

25 RL Média 0,84 0,75 0,84 -0,09 0,00 0,01 0,00

26 TC Média/
argilosa 1,90 1,47 1,49 -0,43 -0,41 0,18 0,17

27 SX Areno-
sa** 0,81 0,50 0,58 -0,31 -0,23 0,10 0,05

28 RR Arenosa/
média 0,80 0,68 0,75 -0,12 -0,05 0,01 0,00

29 RR Arenosa 0,74 0,52 0,50 -0,22 -0,24 0,05 0,06

30 PA Arenosa/
média 1,05 0,85 0,79 -0,2 -0,26 0,04 0,07

31 NV Argilosa 1,40 1,31 1,37 -0,09 -0,03 0,01 0,00
32 SX Média** 0,89 1,07 1,01 0,18 0,12 0,03 0,02

33 LVA Arenosa/
média 0,86 0,73 0,75 -0,13 -0,11 0,02 0,01

Soma -0,86 -0,21 1,3030 1,3028

Indicadores estatísticos ME1
-0,0261

ME2
-0,0064

RMSE1
0,1990

RMSE2
0,1987

(1)ADo: valor observado da água disponível; (2)ADc: valor calculado da mediana de água disponível; (3)ADe: 
valor estimado de água disponível pelo melhor modelo de RLM com um R2 ajustado de 71% (Tabela 10).

*A simbologia das subordens e suas respectivas classes de solos constam na Tabela 6. **Textura dos 
horizontes superficiais (A ou A + E).

Tabela 11. Continuação.
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(para AD não-normal e heterocedástica) de AD dos seus componentes, sen-
do os pesos, as proporções dos componentes, conforme fórmula a seguir:

ADUM = (ADc1.f1.p1 + ADc2.f2.p2 + .... + ADcn.fn.pn) / (p1 + p2 + .... + pn) (3)

onde ADUM é o valor calculado representativo de água disponível da UM, com 1 
(um) até 5 (cinco) componentes; ADc é a água disponível de um componente “c” 
(c ≤ 5); “f ” ( f ≤ 1) é um fator de correção para atributos que restringem a água dis-
ponível (frações grossas, salinidade etc.); e “p” (p ≤ 100%) é a proporção de cada 
componente na UM. Quando na legenda ou no documento explicativo do mapa 
de solos não constar a proporção dos componentes (dois ou mais) nas associa-
ções recomenda-se, com base no conhecimento empírico, utilizar as seguintes: 
(60% + 40%), (50% + 30% + 20%), (40% + 20% + 20% + 20%) e (20% + 20% + 
20% + 20% + 20%), respectivamente, para UMs com 2, 3, 4 e 5 componentes. 

Para se chegar no valor da ADUM (Eq.3), doravante referida apenas como 
AD, primeiro se calcula a ADc, isto é, a água disponível de cada componente 
(solo ou tipo de terreno) da UM. Este cálculo se fundamenta nos valores das 
medianas dos grupamentos texturais (conforme catálogo, item 4.4) de cada 
classe de solo ou do tipo de terreno. 

A seguir são apresentados os passos gerais, orientadores, a serem segui-
dos para o cálculo de ADc.

Passo 1 - Inicialmente se faz uma análise prévia da UM no mapa pedo-
lógico a qual pode compreender de um até cinco componentes. Verifica-se 
a natureza deles (solos ou tipos de terreno); anota-se em planilha eletrôni-
ca a simbologia dos solos componentes, por exemplo: Latossolo Amarelo 
Distrófico (LAd); a partir dessa simbologia se buscam as informações de 
medianas de AD dos grupamentos texturais de solos no catálogo organi-
zado neste estudo (item 4.4); e verificam-se informações sobre atributos 
vigentes na legenda do mapa de solos que restrinjam a AD, sobretudo, 
frações grossas (cascalhos, pedregosidade, rochosidade etc), salinidade e/
ou sodicidade. Em seguida se calcula a ADc de cada componente da UM, 
conforme os passos que se seguem;

Passo 2 - Quando um componente de uma UM (composta de dois ou mais 
componentes) ou o componente único de uma UM tiver apenas um grupamento 
textural, então a mediana deste grupamento (disponível no catálogo, item 4.4) 
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representa a ADc. Seja, por exemplo, o componente: LAd - Latossolo Amarelo 
Distrófico textura média. Conforme o catálogo deste estudo (item 4.4, Tabela 
6), a ADc deste componente tem o valor de 0,91 mm cm-1. Entretanto, se na 
legenda de solos constar a presença de um ou mais atributos que restrinjam a 
água disponível (frações grossas, salinidade, sodicidade etc.) do componente, 
então deve-se fazer a correção da ADc. A correção será feita multiplicando-se 
o valor da ADc por um fator (f) conforme o impacto da restrição no componente. 
Os diversos atributos que causam restrições, bem como seus níveis de impacto, 
constam nas Tabelas de 12 a 15. Quando não há restrições, o fator de correção 
tem o valor unitário (f = 1). Se houver dois ou mais atributos limitando simultanea-
mente a ADc, então o fator será obtido por meio da seguinte fórmula:

f = 1 – [(d1 + d2 + .... + dn) / 100] (4)

onde “f” é o fator para correções múltiplas de atributos que afetam simulta-
neamente a ADc; e “d” é a percentagem de desconto na ADc de cada atribu-
to limitante conforme sua natureza (cascalhos, pedregosidade, rochosidade, 
salinidade, sodicidade etc.) (Tabelas de 12 a 15).  Caso a porcentagem dos 
descontos (d1 + d2 + .... + dn) somar um valor ≥ 100%, então a ADc = 0;

Passo 3 - Se o componente de uma UM (composta de dois ou mais compo-
nentes) ou o componente único da UM apresentar mais de um grupamento tex-
tural, o que é comum nas legendas dos mapas pedológicos mais generalizados 
(por exemplo: textura arenosa/média e média/argilosa), o valor representativo da 
água disponível deste componente (ADc) corresponderá a uma média ponde-
rada das medianas de AD dos grupamentos texturais deste componente. Para 
dois grupamentos texturais, os pesos atribuídos para o cálculo da ADc serão 
60% e 40%. Se houver três, serão 50%, 30% e 20%. Caso haja a presença de 
atributos limitantes na ADc, proceder como indicado no passo 2;

Passo 4 - Se o componente da UM (composta de dois ou mais componen-
tes) ou o componente único da UM, for um complexo de solos ou um grupa-
mento indiferenciado, contendo duas ou mais classes de solo (exemplo: com-
plexo de: Luvissolo Crômico textura média/agilosa-Cambissolo Háplico textura 
argilosa), a ADc corresponde a uma média ponderada das medianas de água 
disponível das classes de solo, conforme seus respectivos grupamentos tex-
turais. Para duas classes de solos, ou um solo e um tipo de terreno, os pesos 
atribuídos para o cálculo da ADc serão: 60% e 40%; para três, serão 50%, 
30% e 20%. No exemplo acima, a ADc será: (1,47x 60 + 1,32 x 40) / 100, isto é, 
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Tabela 12. Cascalhos (2 mm - 2 cm) e critérios para desconto do seu impacto na 
água disponível (AD) (primeira aproximação). 

(1)Conforme estudos de Petersen et al. (1968b), a AD praticamente não é afetada até 15% de frações grossas 
no solo;
(2)Quando o qualificativo de cascalhos da textura for “muito cascalhenta” em superfície e “cascalhenta” em 
subsuperfície, o desconto sugerido é de 50% na AD em função do qualificativo de maior intensidade (muito 
cascalhenta).
Fonte: Petersen et al. (1968b), Saxton e Rawls (2006) e Santos et al. (2015)

Classe de 
cascalhos 

Posição no perfil 
 de solo

Exemplos de 
grupamento textural

% de 
desconto 

na AD

Fator 
(f) de 

correção 
na AD 

Pouco  
cascalhenta(1)

(8-15%)

 - Qualquer posi-
ção

- Média pouco  
cascalhenta;
- Média/argilosa pouco 
cascalhenta

0 1,00

Cascalhenta
(15-50%)

 - Na maior parte 
dos primeiros  
100 cm

Arenosa cascalhenta/ 
média cascalhenta 30 0,70

- Dentro dos  
primeiros 50 cm

Média cascalhenta/ 
argilosa 15 0,85

- Predominando 
abaixo de 50 cm

Arenosa /média  
cascalhenta; 15 0,85

Muito  
cascalhenta(2)

(> 50%)

- Na maior parte 
dos primeiros  
100 cm

Média muito cascalhen-
ta/argilosa muito  
cascalhenta

50 0,50

- Dentro dos pri-
meiros 50 cm

Arenosa muito  
cascalhenta/média 25 0,75

- Predominando 
abaixo de 50 cm

Média/argilosa muito 
cascalhenta 25 0,75

1,41 mm cm-1 em acordo com o catálogo deste estudo. Caso haja a presença 
de atributos limitantes na ADc, proceder como indicado no passo 2;
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Tabela 13. Pedregosidade (calhaus: 2 cm a 20 cm; e matacões 20 cm a 100 cm) e/ou 
materiais cimentados ocupando 15% ou mais da massa do solo e critérios para descon-
to do impacto destes materiais na água disponível (AD) do solo (primeira aproximação). 

(1)Estes atributos não se aplicam aos Plintossolos Pétricos, mas aos demais Plintossolos (Argilúvicos e 
Háplicos). No caso específico dos Plintossolos Pétricos utilizar um fator f = 0,5 para correção das frações 
grossas; caso haja especificação da percentagem de frações grossas (FG), o fator será f = (1 - %FG / 100); 
porém, quando se tratar de solos classificados como Plintossolos Pétricos de textura indiscriminada, por falta 
de estudos, recomenda-se usar um valor de mediana de AD = 0,3 mm cm-1.
Fonte: Saxton e Rawls (2006) e Santos et al. (2015, 2018).

Atributo(1) Posição no perfil
% de 

desconto 
na AD

Fator (f) de 
correção na 

AD 

Fase pedregosa
Em todo perfil ou na parte mais su-
perficial do perfil até profundidade 
> 40 cm

30 0,70

Fase pedregosa e 
não pedregosa

Em todo perfil ou na parte mais su-
perficial do perfil até profundidade 
> 40 cm

15 0,85

Fase epipedregosa Dentro dos primeiros 40 cm 15 0,85
Fase endopedregosa Abaixo de 40 cm de profundidade 15 0,85
Horizonte litoplíntico 
e/ou concrecionário

Em qualquer posição no perfil, den-
tro de 150 cm 30 0,70

Caráter litoplíntico  
e/ou concrecionário

Abaixo de 40 cm e dentro de 150 
cm de profundidade 15 0,85

Caráter dúrico Dentro dos primeiros de 150 cm 15 0,85

Tabela 14. Rochosidade (afloramentos de rochas e/ou matacões > 100 cm) ocupan-
do 25% ou mais da superfície do terreno e critérios para desconto do seu impacto na 
água disponível (AD) do solo (primeira aproximação).

 OBS.: Quando houver informações quantitativas mais precisas na legenda de solos, fazer os descontos 
conforme tais valores, aplicando regra de três simples para o cálculo de descontos na AD.
Fontes: Saxton e Rawls (2006), Santos et al. (2015,2018).

Fase Descrição
% de 

desconto
na AD

Fator (f) de 
correção 

na AD 

Fase rochosa
Os afloramentos tornam impraticável a 
mecanização agrícola e cobrem mais de 
25% da área

30 0,70

Fase rochosa e 
não rochosa

Os afloramentos ocorrem de forma des-
contínua na UM, mas tornam impraticá-
vel a mecanização agrícola e cobrem 
mais de 25% da área 

15 0,85
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Passo 5 – Quando houver Afloramentos de Rocha (AR) em uma UM, atri-
buir o valor zero (0) para representar a mediana da AD deste tipo de terreno. 
Se for outro tipo de terreno, diferente de AR, então calcular/estimar ou atribuir 
um valor adequado para cada tipo de terreno específico;

Passo 6 – Caso a UM apresentar um ou mais componentes da classe dos 
Plintossolos Pétricos (ou um solo concrecionário de textura indiscriminada), sem 
especificação de grupamentos texturais, atribui-se de forma empírica um valor 
de 0,3 mm cm-1 para representar a ADc de tais solos. Entretanto, quando houver 
um grupamento textural especificado, a mediana de AD deste grupamento (dis-
ponível no catálogo, item 4.4) deverá ser multiplicada por um fator de correção 
(neste caso, o valor mínimo é f = 0,5) para se gerar o valor mais apropriado da 
ADc. Caso haja especificação da percentagem de frações grossas (FG), o fator 
será: f = [1 – (%FG / 100)]. Se existir mais de um grupamento textural vinculado 
à classe de solo em questão, primeiro se faz a média ponderada dos valores da 
mediana de AD dos respectivos grupamentos texturais, e depois se aplica o fator 
de correção. Quando houver dois grupamentos de textura, os pesos atribuídos 
para calcular a ADc serão: 60% e 40%; para três, 50%, 30% e 20%;

Passo 7 – Quando na legenda de solos faltar especificações de grupamentos 
texturais de solos (por exemplo: textura indiscriminada), o que é mais frequente 
nos mapas muito generalizados e em UMs relacionadas aos ambientes de vár-
zeas (em solos desenvolvidos a partir de sedimentos aluvionares, colúvio-alu-
vionares, flúvio-marinhos etc), é possível fazer a estimativa de ADc em algumas 

Tabela 15. Sais solúveis e/ou sódio trocável e critérios para desconto dos seus 
impactos na água disponível (AD) do solo (primeira aproximação). 

Atributo % de des-
conto na AD

Fator (f) de 
correção na AD

Caráter salino (4 ≤ CEe < 7 dS/m) 15 0,85

Caráter sálico (nível 1) 7 ≤ CEe < 20 dS/m 30 0,70
Caráter sálico (nível 2) CEe ≥ 20 dS/m 50 0,50
Caráter solódico (6% ≤ PST < 15%) 15 0,85
Caráter sódico (nível 1) (15% ≤ PST < 25%) 30 0,70
Caráter sódico (nível 2) (PST ≥ 25%) 50 0,50

OBS.: Quando houver informações quantitativas mais precisas de sais solúveis e sódio trocável na legenda 
de solos, fazer os descontos conforme tais valores, aplicando regra de três simples para o cálculo de des-
contos na AD.

Fonte: Ayers e Westcot (1976), Jayawardane e Chan (1994), Shaw et al. (1994) e Santos et al. (2018)
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situações, conforme a seguir: (1) utilizar informações de grupamentos texturais 
em outros mapas de solos, em escala semelhante ou mais detalhada, na mesma 
área da UM em questão e buscar o valor de ADc apropriado no catálogo (item 
4.4); (2) caso não haja informações disponíveis em outros mapas pedológicos, 
outra alternativa é observar no mapa de solos em estudo os grupamentos tex-
turais nas UMs circunvizinhas (fontes de sedimentos) que contribuem com sedi-
mentos para os solos de baixada (Gleissolos, Neossolos Flúvicos, Cambissolos 
Flúvicos etc) e atribuir para estes últimos, grupamento(s) texturais semelhante(s) 
ao(s) das fontes de sedimentos. Com base nestes procedimentos é possível es-
timar a ADc de componentes da UM com textura indiscriminada conforme os 
passos de 2 a 4; ou então deixar tais solos de textura indiscriminada sem um 
valor estimado de ADc.

Passo 8 – Este passo refere-se à estimativa de ADc para quaisquer grupa-
mentos texturais que não constem no catálogo deste estudo. Tais grupamentos 
são mais frequentes em solos formados por estratos diversos, compostos de sedi-
mentos aluvionares, colúvio-aluvionares ou flúvio-marinhos, como é comum nos 
Neossolos Flúvicos. Também podem ocorrer noutras classes de solos, como em 
Gleissolos, Cambissolos, Argissolos, Plintossolos, Planossolos entre outras. A es-
timativa se baseia na relação existente entre a AD e os grupamentos texturais (item 
4.4.4, Figura 8).  Para estimar a AD dos mencionados grupamentos, proceder da 
seguinte forma: (i) primeiro, buscam-se os valores de AD (Figura 8) corresponden-
te às texturas dos horizontes/camadas que formam o grupamento textural do perfil 
de solo. Se o grupamento textural for binário, buscam-se dois valores de AD e se 
for ternário, três valores de AD; (ii) depois se calcula uma média dos valores da 
AD, conforme o grupamento textural seja binário ou ternário.  Exemplo: “Neossolo 
Flúvico Ta Eutrófico típico textura argilosa/arenosa/muito argilosa”. Neste exemplo, 
são três classes de textura integrando o grupamento textural ternário. A primeira 
camada é argilosa (AD = 1,39 mm cm-1); a segunda é arenosa (AD = 0,51 mm cm-

1); e terceira é muito argilosa (AD = 1,41 mm cm-1), conforme valores de AD na 
Figura 8. No que concerne à terceira camada de textura muito argilosa, ela é re-
presentada pelo grupamento textural na classe argilosa/muito argilosa (Figura 8). 
Em seguida se faz a média de AD das três camadas: (1,39 + 0,51 + 1,41) / 3 cujo 
resultado é 1,10 mm cm-1. Este resultado representa, portanto, a estimativa de AD 
do grupamento textural argilosa/arenosa/muito argilosa em questão. Entretanto, 
se houver informações das espessuras dos horizontes/camadas, deve-se fazer a 
média ponderada dos valores de AD utilizando as espessuras como pesos. Por 
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meio deste procedimento pode-se estimar a AD de quaisquer combinações de 
grupamentos texturais existentes nas legendas dos mapas pedológicos.

Portanto, observando os passos de 1 a 8, pode-se calcular a ADc de todos os 
componentes de uma UM e, em consequência, a AD da própria UM  conforme 
Eq.3. Recomenda-se utilizar uma planilha eletrônica e nela inserir as siglas de cada 
UM que integram o mapa de solos. Essas siglas devem constar numa coluna espe-
cífica para, posteriormente, viabilizar a união das informações da planilha eletrôni-
ca (salva como *.csv) com o banco de dados do mapa de solos em ambiente SIG.

Segunda parte - Depois de organizados os valores de AD de cada UM, 
segue-se a etapa de realizar a união da tabela da planilha eletrônica (formato 
*.csv) com a tabela de atributos do mapa de solos (formato *.shp; ou *.gdb) 
em um SIG (tipo ArcGis, QGis etc). A união das mencionadas tabelas é feita 
por meio da coluna comum a ambas que é a sigla, única, de cada UM. 

Ainda nesta etapa são estabelecidas classes de AD, em conformidade 
com os seus valores e objetivos do trabalho, de modo a viabilizar sua adequada 
representação cartográfica. Neste protocolo são adotadas sete classes. 
As classes de AD1 a AD6 (Tabela 16) estão em conformidade com deman-
das específicas do Zarc (Teixeira et al., 2021). A classe AD0 foi adicionada 
para viabilizar o mapeamento de ambientes com os valores mais baixos de 
AD (< 0,34 mm cm-1). São ambientes individualizados em UMs onde predo-
minam afloramentos de rocha, fases rochosas e/ou pedregosas entre outras. 
No mapeamento da capacidade de água disponível da China, também foram 
adotadas sete classes (Zhou et al., 2005).

4.7. Mapa de água disponível de solos do Brasil

O mapa com a distribuição espacial de AD, conforme a cobertura pedológica do 
Brasil, está apresentado na Figura 9. O mapa foi, originalmente, elaborado numa 
base cartográfica 1:250.000 (Apêndice 2) a partir do mapa pedológico disponibili-
zado pelo IBGE (2020) na internet. A confecção do mapa seguiu o protocolo desen-
volvido neste estudo (item 4.6), demonstrando sua efetividade. As cores utilizadas 
na legenda do mapa estão de acordo com os padrões estabelecidos na Tabela 16, 
constando de sete classes de AD. Na literatura, o número de classes deste parâ-
metro tem sido diversificado conforme os objetivos e escalas de estudo. Para re-
presentar a capacidade de água disponível da China, na escala 1:4.000.000, Zhou 



93Avaliação, Predição e Mapeamento de Água Disponível em Solos do Brasil

et al. (2005) adotaram sete classes; por sua vez, no mapa da África, na escala 
1:5.000.000, Batjes (1996) adotou oito classes; já no mapa da Corea do Sul, na es-
cala 1:25.000, Hong et al. (2013) adotaram 11 classes. Recentemente foi elaborado 
um mapa da CAD de solos do Brasil (Agência Nacional de Águas, 2021) na escala 
1:250.000 utilizando apenas cinco classes da CAD. 

Observando o mapa (Figura 9), nota-se que os valores mais elevados de AD 
(> 1,84 mm cm-1), representados pela cor roxa do mapa, destacam-se em áreas 
pouco expressivas, sobretudo, no contexto da bacia amazônica, na região Norte 
do País. Isto é uma consequência direta da presença de solos desenvolvidos a 
partir de sedimentos com alto conteúdo da fração silte, em geral, também pos-
suindo argila de atividade alta. Nas várzeas do rio Amazonas e de seus afluen-
tes, os referidos solos relacionam-se com Gleissolos Ta Eutróficos de textura 
siltosa e siltosa/argilosa; já na parte Oeste da região Norte, estão localizados 
em ambientes vinculados aos sedimentos da Formação Solimões e correspon-
dem aos Argissolos Vermelho-Amarelos Alumínicos de textura siltosa/argilosa 
ou muito argilosa. Os mapas muito generalizados da CAD dos solos do Brasil, 
um elaborado por Rossato (2002) e outro pela ANA em parceria com a UFPR 
(Agência Nacional de Águas, 2021), também destacam que a parte ocidental da 
região Norte é a que apresenta os valores mais elevados deste parâmetro.

Os valores considerados altos de AD, na faixa de 1,33 mm cm-1 a 
1,84 mm cm-1, mostrados na cor azul escuro do mapa, ocorrem em ambientes 
dispersos em todo território nacional. Porém, o maior destaque também é na 

Tabela 16. Classes de medianas de água disponível no solo e seus padrões de 
cores em RGB.

Classe RGB
Símbolo / cor Intervalo (mm/cm) R G B

AD0 < 0,34 156 156 156
AD1 0,34 a 0,47 255 255 115
AD2 0,48 a 0,67 255 171 0
AD3 0,68 a 0,94 77 230 0
AD4 0,95 a 1,32 0 196 255
AD5 1,33 a 1,84 0 92 230
AD6 > 1,84 133 0 168

Obs.: As classes de AD1 a AD6 estão em conformidade às demandas específicas do Zarc (Teixeira et al., 2021).
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região Norte, vindo depois as regiões Sudeste e Sul e, em menor proporção, 
o Centro-Oeste e o Nordeste. Na região Norte, relacionam-se aos Argissolos 
Vermelho-Amarelos Alumínicos de textura média/argilosa; aos Argissolos 
Vermelho-Amarelo de textura média/argilosa; aos Luvissolos Crômicos e 
Háplicos de textura média/argilosa e muito argilosa; aos Gleissolos Háplicos 
de textura argilosa/siltosa e argilosa; e aos Plintossolos Argilúvicos de textura 
média/argilosa; no Sudeste relacionam-se aos Latossolos Vermelho-Amarelos 

Figura 9. Mapa de água disponível de solos representativos da cobertura 
pedológica do Brasil. A escala original está na base cartográfica 1:250.000.
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de textura argilosa e muito argilosa; aos Cambissolos Háplicos Alumínicos 
de textura argilosa; e aos Gleissolo Háplicos de textura argilosa e muito ar-
gilosa; no Sul, aos Latossolos Vermelhos de textura muito argilosa e argilosa 
e Gleissolo Háplicos de textura argilosa e muito argilosa; no Centro-Oeste, 
aos Latossolos Vermelhos de textura argilosa e muito argilosa; aos Gleissolo 
Háplicos de textura argilosa e muito argilosa; e aos Neossolos Flúvicos de 
textura argilosa a muito argilosa; e finalmente, no Nordeste, aos Latossolos 
Amarelos de textura argilosa e muito argilosa; aos Argissolos Vermelhos e 
Vermelho-Amarelos de textura média/argilosa; aos Cambissolos Háplicos de 
textura argilosa e muito argilosa; aos Gleissolo Háplicos de textura argilosa e 
muito argilosa; e aos Neossolos Flúvicos de textura argilosa a muito argilosa.

Os valores considerados médios de AD, na faixa de 0,95 mm cm-1 a 
1,32 mm cm-1, vistos na cor azul claro do mapa, também ocorrem dispersos 
em todo País, com maior destaque na região Norte. Em menor extensão 
geográfica, ocorrem nas regiões Sudeste e Sul, vindo depois o Centro-Oeste 
e o Nordeste.  Na região Norte relacionam-se aos Argissolos Vermelho-
Amarelos de textura média/argilosa e aos Latossolos Vermelho-Amarelos 
de textura argilosa; no Sudeste, aos Latossolos Vermelhos e Vermelho-
Amarelos de textura argilosa e muito argilosa; aos Argissolos Vermelhos e 
Vermelho-Amarelos de textura média/argilosa; e aos Cambissolos Háplicos 
de textura média e argilosa; no Sul, aos Cambissolos Húmicos de textura 
argilosa e muito argilosa; aos Cambissolos Háplicos Alumínicos de textura 
média e argilosa; e aos Argissolos Vermelho-Amarelos de textura média/
argilosa; no Centro-Oeste, aos Argissolos Vermelho-Amarelos e Vermelhos 
de textura média/argilosa e média; e aos Latossolos Vermelhos de textura 
média; e no Nordeste, aos Argissolos Vermelho-Amarelos de textura mé-
dia/argilosa; aos Cambissolos Háplicos de textura média; e aos Latossolos 
Amarelos de textura média.

Os valores considerados baixos de AD, na faixa de 0,68 mm cm-1 a 
0,94 mm cm-1, representados na cor verde do mapa, também ocorrem dispersos 
em todas as regiões do País, mas com maior destaque nas regiões Centro-Oeste 
e Nordeste. Em menor extensão geográfica, ocorrem nas regiões Sudeste, Sul 
e Norte.  Na região Norte, relacionam-se aos Latossolos Vermelho-Amarelos 
de textura argilosa (cascalhenta); aos Latossolos Vermelho-Amarelos petroplín-
ticos de textura argilosa; e aos Latossolos Amarelos de textura média e argi-
losa; no Sudeste, aos Argissolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos de textura 
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arenosa/média e média; no Sul, aos Argissolos Vermelho-Amarelos de textura 
média (cascalhenta)/argilosa (cascalhenta); e aos Cambissolos Háplicos de tex-
tura argilosa; no Centro-Oeste, aos Latossolos Vermelhos de textura média; aos 
Planossolos Háplicos espessarênicos; aos Plintossolos Argilúvicos de textura 
arenosa/média e argilosa; e no Nordeste, aos Argissolos Amarelos e Vermelho-
Amarelos de textura arenosa/média e média; aos Latossolos Amarelos de textu-
ra média; aos Neossolos Quatzarênicos; aos Neossolos Regolíticos de textura 
arenosa e arenosa/média; aos Planossolos Háplicos e Nátricos de textura are-
nosa e média/média; e aos Neossolos Litólicos de textura arenosa e média.

Os valores considerados muito baixos de AD, na faixa de a 0,48 mm cm-1 
a 0,67 mm cm-1, expressos na cor laranja do mapa, ocorrem em maior exten-
são geográfica nas regiões Nordeste e Centro-Oeste. Em menor proporção, 
são observados no extremo norte da região Norte, vindo depois áreas localiza-
das no extremo sul do País.  Na região Nordeste relacionam-se aos Neossolos 
Quatzarênicos; aos Neossolos Regolíticos de textura arenosa (cascalhenta); 
aos Planossolos Háplicos e Nátricos de textura arenosa e média/média; e aos 
Neossolos Litólicos de textura arenosa e média (cascalhenta); no Centro-Oeste, 
aos Neossolos Quatzarênicos; aos Plintossolos Pétricos concrecionários; aos 
Cambissolos Háplicos de textura média e argilosa (cascalhenta); no Sudeste e 
Sul, aos Neossolos Litólicos de textura arenosa e média (cascalhenta); e no ex-
tremo norte, aos Espodossolos; e aos Neossolos Litólicos de textura arenosa e 
média (cascalhenta).

Os valores considerados extremamente baixos de AD, na faixa de 0,34 mm cm-1 
a 0,47 mm cm-1, na cor amarelo claro do mapa, ocorrem em ambientes com pequena 
extensão geográfica, dispersos em todas as regiões do País, mas com ligeira pre-
dominância na região Nordeste. Relacionam-se, sobretudo, aos Neossolos Litólicos 
de textura arenosa e média (cascalhenta); aos sedimentos de dunas móveis; e aos 
solos pedregosos indiscriminados, por vezes, em associação com afloramentos de 
rocha.

Os valores de nulos até o limite com aqueles extremamente baixos de AD 
(< 0,34 mm cm-1), vistos na cor cinza no mapa, ocorrem em ambientes relativa-
mente localizados, restritos a pequenas extensões geográficas. Estão dispersos 
em todas as regiões do território nacional, porém sendo mais evidentes na re-
gião Nordeste do Brasil. Relacionam-se aos Neossolos Litólicos associados aos 
afloramentos de rocha e aos solos pedregosos e/ou rochosos indiscriminados. 
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Comparando-se resultados do mapa de AD deste estudo com os resulta-
dos da CAD elaborado pela ANA em parceria com a UFPR (Agência Nacional 
de Águas, 2021), notam-se convergências e divergências entre ambos. No que 
concerne às convergências, os mapas apontam grandes ambientes com valores 
relativamente elevados de AD (1,33-1,84 mm cm-1) tanto na região Norte quanto 
no Sul do Brasil. No entanto, no presente estudo também são mostradas outras 
áreas onde ocorrem valores desta magnitude, como ao longo da costa leste e 
em partes da região Centro-Oeste do território nacional (Figura 9).

As divergências, por outro lado, se concentram na região Centro-Oeste, 
Sudeste e Nordeste, onde são notórios valores mais elevados de AD no pre-
sente estudo (0,68-0,94 mm cm-1) em relação aos resultados da ANA (0,25-
0,75 mm cm-1) (Agência Nacional de Águas, 2021). No Centro-Oeste as diver-
gências destacam-se na parte leste do estado do Mato Grosso do Sul e no 

As proporções das classes de AD discutidas anteriormente e mapeadas no 
território nacional constam na Figura 10.

Figura 10. Proporção das classes de AD (mm cm-1) nos solos representati-
vos da cobertura pedológica do território nacional.
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Oeste do Mato Grosso; no Sudeste são observadas na parte Oeste de São 
Paulo; e no Nordeste são notórias na parte nordeste do Maranhão.

4.8. Síntese dos principais resultados

Apresenta-se, em seguida, uma visão sintética dos principais resulta-
dos obtidos neste estudo. Entretanto, além dos que estão listados nesta se-
ção, vários outros podem ser vistos em detalhes do item 4.1 ao 4.6 e nos 
Apêndices 3 e 4.

A variável AD, analisada a partir de um total de 1.514 perfis de solos repre-
sentativos do território nacional, apresentou distribuição não-normal, variância 
heterocedástica entre classes de solo, média geral de 1,16 mm cm-1, mediana 
de 1,14 mm cm-1 e um CV ao redor de 41%, praticamente similar ao valor em 
torno de 43% obtido por Batjes (1996) em uma análise com dados globais;

As ordens de solos segundo o SiBCS (Santos et al., 2018) apresentaram 
valores de AD na faixa de 0,66 mm cm-1 a 1,69 mm cm-1, com diferenças 
estatísticas significativas entre a maioria delas. No entanto, os resultados 
foram similares entre as ordens mais representativas no País, isto é, entre 
Argissolos (P) e Latossolos (L), com medianas respectivas de 1,01 mm cm-1 
e 1,11 mm cm-1. Os valores de AD mais elevados foram observados nos 
Organossolos (O) e Gleissolos (G), com medianas de 1,69 mm cm-1 e 
1,56 mm cm-1, respectivamente. O valor mais baixo de AD foi verificado nos 
Espodossolos (E), com mediana de 0,66 mm cm-1;

Embora no nível mais generalizado de informações taxonômicas do 
SiBCS, foi possível notar que as ordens de solos embutem informações que 
afetam nos valores da AD e, por isto, podem contribuir na melhoria de mode-
los preditivos desta variável;

No contexto das subordens de solos segundo o SiBCS, a AD varia na 
faixa de 0,57 mm cm-1 a 1,99 mm cm-1 com o menor valor observado nos 
Neossolos Quartzarênicos (RQ) e o maior, nos Gleissolos Sálicos (GZ), sem 
o desconto do efeito da salinidade na AD. Foi constatado que na maioria das 
subordens de solos, dentro da mesma ordem, os valores de AD são estatis-
ticamente semelhantes;
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Algumas particularidades foram verificadas em subordens dos Latossolos 
(L) e Argissolos (P) as quais contribuem significativamente no aumento de 
AD. Nos Latossolos, a principal particularidade notada corresponde à pre-
sença do caráter ácrico observado em Latossolos Vermelhos (LVw). Nos 
Argissolos, diz respeito ao caráter alumínico constatado em Argissolos 
Vermelho-Amarelos com argila de atividade alta (PVAva). Entretanto, por 
falta de informações não se pode afirmar que os mencionados caracteres 
afetam de forma similar noutras subordens nas classes dos Latossolos e 
Argissolos;

Os valores de AD, nos grupamentos texturais pertencentes às classes 
arenosa, arenosa/média e média, são significativamente diferentes entre si, 
com pouca ou insignificante influência da taxonomia de solos. Por outro lado, 
nos grupamentos texturais que incluem as texturas argilosa e muito argilosa 
é onde se destacam as possíveis influências taxonômicas mais marcantes 
na AD dos solos;

Foi organizado um catálogo com valores de AD que reúne informações 
dos solos representativos da cobertura pedológica do território nacional. As 
informações foram organizadas levando em conta 10 grupamentos texturais 
no contexto das classes de solo segundo o SiBCS. O catálogo apresenta a 
estatística descritiva da AD com valores da média, mediana, desvio padrão, 
coeficiente de variação, intervalo interquartílico, valor mínimo, valor máximo e 
o número de perfis utilizado por classe de solo em cada grupamento textural. 
Também apresenta a estatística descritiva dos grupamentos texturais inde-
pendentemente das informações taxonômicas dos solos e um complemento 
com a estatística descritiva para os subgrupamentos da textura arenosa;

No nível de ordem, segundo o SiBCS, todas as 13 classes de solo fo-
ram devidamente contempladas com informações de AD. Porém, no nível 
de subordem taxonômica de solo, das 44 reconhecidas no SiBCS, 12 delas 
(PBAC; PAC; CI; ME; ES; ESK; TX; NX; OO; SN; FF; e VG) não tiveram infor-
mações para cálculo de AD. No entanto, tais classes se assemelham a ou-
tras, do ponto de vista físico-hídrico, no contexto da mesma ordem de solos;

Os resultados do catálogo sugerem que modelos preditivos de AD que uti-
lizam informações apenas da textura são mais eficientes no contexto dos so-
los com grupamentos texturais na faixa de arenosa até a média. Entretanto, 
infere-se que se a tais modelos forem incorporadas informações taxonômi-
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cas de solos, eles poderão se tornar mais eficientes para todas as faixas de 
textura;

Apesar da vantagem, em termos de simplicidade, para estimativas da 
AD com base apenas na textura do solo, algumas restrições merecem ser 
apontadas. As mais importantes se referem às perdas de informações que 
impactam na retenção de água no solo, relacionadas com: mineralogia da 
fração argila dos solos; presença de materiais “amorfos”; atividade da fração 
argila; conteúdo de matéria orgânica; e presença de sais solúveis e de sódio 
trocável, entre outras;

No desenvolvimento de modelos (PTFs) para predição de AD em fun-
ção da compartimentação das ordens de solos em subordens e estas em 
grandes grupos taxonômicos de solos selecionados segundo o SiBCS, as 
classes de solos se tornam sucessivamente mais homogêneas de modo que 
os regressores (subordens e grandes grupos selecionados) aumentam a ex-
plicação da variância de AD;

O melhor modelo preditivo de AD deste estudo foi conseguido por meio 
de uma RLM que utilizou classes de solos (subordens e grandes grupos taxo-
nômicos de solos selecionados segundo o SiBCS) e grupamentos texturais 
como variáveis preditoras. O modelo apresentou uma boa acurácia (RMSE 
= 0,2536 mm cm-1) e confiabilidade (RMSE = 0,1987 mm cm-1) com um R2 
ajustado de 71%. O segundo melhor modelo foi obtido por meio de uma RLS 
tendo como preditor os grupamentos texturais dos solos. Este modelo expli-
cou 66% da variância de AD dos solos representativos do Brasil. A análise 
de resíduos indicou que, para ambos os modelos, foram atendidos os pres-
supostos básicos para o emprego de modelos lineares.  O terceiro modelo 
foi obtido por meio de uma RLS que utilizou classes taxonômicas de solos 
(subordens e grandes grupos taxonômicos de solos selecionados segundo o 
SiBCS) como variável regressora. Este modelo explicou 41% da variância de 
AD. O quarto modelo foi uma RLS que utilizou a ordem taxonômica de solo 
segundo o SiBCS como variável regressora. Este modelo explicou apenas 
26% da variância de AD;

As principais vantagens para o uso dos melhores modelos (PTFs) pre-
ditivos de AD desenvolvidos neste estudo são as seguintes: (1) os mode-
los permitem fazer estimativas para toda cobertura pedológica do território 
nacional; e (2) não dependem de análises laboratoriais, mas, apenas, de 
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informações disponíveis nas legendas de mapas pedológicos para sua a 
aplicação;

Desenvolveu-se, aqui, um protocolo para elaborar mapas da AD em qual-
quer escala cartográfica, utilizando informações disponíveis nas legendas 
dos mapas pedológicos, bem como informações de AD que constam no ca-
tálogo deste estudo. Conforme o protocolo, elaborou-se o mapa de AD da co-
bertura pedológica do território nacional utilizando o mapa de solos do Brasil 
(IBGE, 2020) disponibilizado numa base cartográfica 1:250.000. Cabe lem-
brar que quando houver frações grossas (cascalhos, pedregosidade, rocho-
sidade), sais solúveis e/ou sódio trocável, discriminados nas legendas dos 
mapas pedológicos, o valor de AD deve ser corrigido conforme os tipos de 
restrições e seus níveis, seguindo as instruções apresentados no protocolo.

5. Conclusões
Com base nos resultados obtidos sobre a AD de solos representativos do 

Brasil foi possível chegar nas seguintes conclusões:

A partir de um banco de dados com valores de AD de 1.514 perfis de solos 
foi possível organizar um catálogo com resultados da estatística descritiva de 
AD por classe de solo e respectivos grupamentos texturais, constando de: 
(a) número de perfis utilizados; (b) média; (c) desvio padrão; (d) coeficiente 
de variação; (e) mediana; (f) intervalo interquartílico; (g) valor mínimo; e (h) 
valor máximo. O catálogo contempla dados de AD para as 13 ordens, 32 
subordens e seis grandes grupos taxonômicos de solos selecionados se-
gundo o SiBCS. A organização do catálogo mostrou que entre a maioria das 
ordens de solos existem diferenças estatísticas significativas nos valores de 
AD. Porém, entre as subordens da mesma ordem de solos, a grande maioria 
dos valores de AD não apresenta diferenças estatísticas significativas.

Os valores de AD apresentaram diferenças estatísticas significativas en-
tre os grupamentos texturais nas classes arenosa, arenosa/média e média, 
independentemente das classes taxonômicas de solos a que pertencem, se-
gundo o SiBCS. Também foram verificadas diferenças significativas de AD 
entre os subgrupamentos texturais nas classes “muito arenosa” e “média-a-
renosa” na subordem taxonômica dos Neossolos Quartzarênicos conforme 
o SiBCS. Por outro lado, nos grupamentos texturais que incluem a textura 
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argilosa e/ou a muito argilosa, foi constatado que as diferenças significativas 
de AD se destacam entre as subordens taxonômicas que pertencem a dife-
rentes ordens de solos segundo o SiBCS. Isto foi indicativo que a influência 
da taxonomia de solos na AD se verifica, sobretudo, nos solos argilosos.

Modelos preditivos de AD com base em 1.514 perfis de solos mostraram 
que a melhor PTF desenvolvida é uma RLM utilizando o grupamento textural 
e classes taxonômicas de solo (subordem e grandes grupos taxonômicos de 
solos selecionados segundo o SiBCS) como variáveis regressoras. A men-
cionada PTF explicou 71% da variância de AD de solos do Brasil com boa 
acurácia (RMSE = 0,2536 mm cm-1) e confiabilidade (RMSE = 0,1987 mm cm-

1). A segunda melhor PTF foi obtida por meio de uma RLS tendo o grupamen-
to textural como variável regressora a qual explicou 66% da variável respos-
ta. Ambas as PTFs atenderam aos pressupostos básicos para o emprego de 
modelos lineares.

As informações analisadas neste estudo viabilizaram desenvolver um pro-
tocolo de procedimentos para elaborar mapas de AD em qualquer escala. O 
protocolo requer informações disponíveis no catálogo de AD deste estudo e 
aquelas que constam nas legendas de mapas pedológicos. Foi demonstrado 
a efetividade do mencionado protocolo por meio da elaboração do mapa de 
AD de solos do Brasil, com unidades de mapeamento apresentando de um até 
cinco componentes, disponibilizado numa base cartográfica escala 1:250.000.
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Apêndice1. Análise gráfica de resíduos nos 
modelos desenvolvidos para predição de 
água disponível (AD) em solos do Brasil.

Apêndice 1.1. Gráficos com informações de 
resíduos relativos ao modelo de regressão linear 
simples utilizando a ordem de solo segundo o 
SiBCS como a variável preditora de AD.
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Observações: (1) os resíduos se distribuem de maneira razoavelmente aleatória, mas 
com amplitudes diferentes em torno de zero; (2) os resíduos padronizados mostram 
desvios da normalidade; (3) a amplitude da raiz quadrada dos resíduos padronizados 
possui algumas distorções na sua distribuição; e (4) há pontos influentes, mas não 
ultrapassam a chamada distância de Cook que deve ser menor que 2, não sendo, 
assim, outliers.
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Apêndice 1.2. Gráficos com informações de resíduos relativos 
ao modelo de regressão linear simples utilizando a subordem 
e grandes grupos taxonômicos de solos selecionados 
segundo o SiBCS como a variável preditora de AD.
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Observações: (1) os resíduos se distribuem de maneira razoavelmente aleatória, mas 
mostram algumas amplitudes diferentes em torno de zero; (2) os resíduos padroniza-
dos mostram alguns desvios da normalidade; (3) a amplitude da raiz quadrada dos 
resíduos padronizados mostra algumas distorções na distribuição; e (4) há pontos 
influentes, mas que não ultrapassam a chamada distância de Cook que deve ser 
menor que 2.
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Apêndice 1.3. Gráficos com informações de resíduos relativos 
ao modelo de regressão linear simples utilizando grupamentos 
texturais do solo como a variável preditora de AD.
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Observações: (1) os resíduos se distribuem de maneira aleatória e com amplitudes 
em torno de zero; (2) os resíduos padronizados ocorrem, praticamente, dentro da 
normalidade; (3) a amplitude da raiz quadrada dos resíduos padronizados ocorrem 
bem distribuídos; e (4) os pontos não ultrapassam a chamada distância de Cook que 
deve ser menor que 2.
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Apêndice 1.4. Gráficos com informações de resíduos 
relativos ao modelo de regressão linear múltipla 
utilizando subordens e grandes grupos taxonômicos de 
solos selecionados segundo o SiBCS e grupamentos 
texturais de solo como variáveis preditoras de AD.
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Observações: (1) os resíduos se distribuem de maneira aleatória e com amplitudes 
em torno de zero; (2) os resíduos padronizados ocorrem, praticamente, dentro da 
normalidade; (3) a amplitude da raiz quadrada dos resíduos padronizados ocorrem 
bem distribuídos; e (4) os pontos não ultrapassam a chamada distância de Cook que 
deve ser menor que 2.



134 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 282

Apêndice 2. Mapa de água disponível 
(AD) de solos representativos do 
território nacional disponibilizado em 
base cartográfica escala 1:250.000.

Link para acessar o mapa (JPG) na plataforma de dados geoespaciais 
(Geoinfo) da Embrapa: http://geoinfo.cnps.embrapa.br/documents/2930.

Link para acessar o mapa (shapefile) na plataforma de dados geoespa-
ciais do PronaSolos: https://geoportal. cprm.gov.br/pronasolos/.

Apêndice 3. Catálogo com valores 
de água disponível de solos 
representativos do Brasil (AD-Brasil)

Link para impressão do catálogo AD-Brasil: http://ainfo.cnptia.embrapa.br/
digital/bitstream/doc/1143345/1/catalogo.jpg.

http://geoinfo.cnps.embrapa.br/documents/2930
https://geoportal.cprm.gov.br/pronasolos/
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/doc/1143345/1/catalogo.jpg
http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/doc/1143345/1/catalogo.jpg
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Apêndice 4. Relações entre a água disponível 
e os grupamentos texturais representativos 
da cobertura pedológica do Brasil

No Grupamento textural
N

(número de 
perfil)

Mediana de AD
(mm cm-1)

1 Arenosa 172 0,51
2 Arenosa/média 227 0,80
3 Arenosa/média/argilosa 21 1,04
4 Média 410 1,01
5 Média/argilosa 158 1,46
6 Média/argilosa-muito argilosa 142 1,37
7 Média a muito argilosa 25 1,58
8 Argilosa 13 1,39
9 Argilosa/muito argilosa 304 1,41
10 Siltosa 42 2,30

 
Observação 1: o grupamento textural na classe “média/(argilosa-muito argilosa)” inclui as texturas:  média/
argilosa/muito argilosa e média/muito argilosa; 

Observação 2: o grupamento textural na classe argilosa/muito argilosa compreende as texturas: argilosa a 
muito argilosa e muito argilosa; e 

Observação 3: o grupamento textural na classe “média a muito argilosa” é exclusivo para a ordem dos 
Organossolos.






