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NASCIMENTO, Di6genes Virginio. FUNCOES DE PEDOTRANSFERENCIA
PARA ESTIMAR A UMIDADE EM SOLOS CULTIVADOS COM
CANA-DE-A(;UCAR NA ZONA DA MATA DE PERNAMBUCO. Dissertagéo.
Universidade Federal Rural de Pernambuco. Recife, PE, 2015.

RESUMO

Esta dissertacdo é referente aos conhecimentos sobre Funcbes de Pedotransferéncia
(FPT), possibilitando um entendimento relacionado ao contedo de &gua no solo a partir
das influéncias nas propriedades do solo e nas analises estabelecidas para gerar as FPTs.
O objetivo deste trabalho foi gerar funcdes de pedotransferéncia com base em atributos
fisico-hidricos do solo e a relacdo do carbono organico para estimar a umidade do solo.
O trabalho foi realizado na area pertencente a Usina Santa Teresa localizada no
municipio de Goiana, PE (7°36°56”S 34°59°19”W), em area cultivada com cana-de-
acucar (Saccharum spp) irrigada por sistema Lateral Movel Linear. As varidveis
adotadas como dependentes foram umidade na capacidade de campo (6cc) e umidade no
ponto de murcha permanente (6pmp) e as variaveis independentes foram areia, silte,
argila, densidade do solo e carbono organico. As funcbes de pedotransferéncia foram
geradas a partir do método de regressdo linear multipla aplicando a técnica de stepwise
backward elimination para selecdo das varidveis candidatas ao modelo. Assim, as FPT
geradas estimam o conteldo de agua no solo equilibrada nos potenciais matricos
equivalentes a umidade na capacidade de campo de -10kPa para solos arenosos, -33kPa
para solos argilosos e ao ponto de murcha permanente de -1500kPa, nas camadas de
0-20; 20-40 e 40-60cm, totalizando 99 amostras. Essas funcGes foram classificadas
como FPT pontuais, uma vez que, estima pontos especificos aplicados nas tensdes de
interesse para retencdo de agua no solo. O desempenho das Funcgdes de
pedotransferéncia foram analisadas graficamente pela relacdo 1:1, entre os dados
estimados versus dados observados e por meio dos seguintes indicadores estatisticos:
Coeficiente de correlacdo (r), indice de concordancia (d), Erro maximo (ME), Raiz
quadrada do erro médio quadratico normalizado (RMSE), Coeficiente de massa residual
(CRM), Erro absoluto médio (EAM), indice de desempenho (c) e coeficiente de
determinacéo (R?). Os indices estatisticos, que avaliam os modelos gerados para estimar
a umidade volumétrica no solo estudado, apresentaram valores que indicam elevado
desempenho para a maioria das FPTs e boa correlagdo entre os valores observados e
estimados nas tensdes estudadas e em todas as camadas de solo analisadas. Assim, a
estimativa da retencdo de agua no solo por meio da FPTs apresenta-se como uma
alternativa para auxiliar as técnicas adotadas no manejo de irrigacao da cana-de-agucar.

Palavras-chave: Capacidade Preditiva, Potencial Matrico, Stepwise, Pedofuncdes,
Propriedades fisico-hidricas do solo.



NASCIMENTO, Dib6genes Virginio. PEDOTRANSFER FUNCTIONS TO
ESTIMATE MOISTURE IN CULTIVATED SOILS WITH SUGARCANE IN
COASTAL FOREST REGION IN PERNAMBUCO. Dissertation. Universidade
Federal Rural de Pernambuco. Recife, PE, 2015.

ABSTRACT

This work is related to knowledge of Pedotransfer functions (PTF), enabling an
understanding about water soil content influenced by soil properties and analyzes to
generate PTFs. This study aimed was proposed pedotransfer functions (PTF) based on
hydro-physical soil properties and organic carbon to estimate soil moisture. The study
was conducted in the area owned by Santa Teresa Plant in Goiana City, PE (7°36'56 "S
34°59'19" W) with sugarcane crop (Saccharum spp) irrigated by Lateral Move System.
Field capacity (0fc) and wilting point (6Bwp) were assumed by dependent variables.
Sand, silt, clay, soil bulk density and organic carbon were adopted as independent
variables. Pedotransfer functions generated in this study estimate soil moisture to matric
potential at -10 kPa, equivalent to 6fc, in sandy soils and at -33 kPa to clay soils and
matric potential at -1.500 kPa to 6wp in 0-20; 20-40 e 40-60cm soil depth. These
functions were classified as “Point PTF”, since estimated specific points to matric
potential to soil water retention. Statistical indices and graphic analyses (1:1 ratio)
between model-predicted and observed data were used to evaluate PTFs performance.
The following statistical indices were used: Correlation coefficient (r), Concordance
index (d), Maximum error (ME), Square root mean squared error normalized (RMSE),
Coefficient of residual mass (CRM), Mean absolute error (MAE), Performance Index
(c) and Determination coefficient (R2). Statistical indices that evaluate generated models
to estimate soil water content indicated high performance for most of PTFs and good
correlation between observed and estimated values at matric potential studied in all soil
layers analyzed. Thus, retention water estimated by PTFs can be an interesting
alternative to support irrigation management at sugarcane.

Keywords: Predictive Capacity, Matric Potential, Stepwise, Pedofunctions, hydro-
physical soil properties.
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1 INTRODUCAO GERAL

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) é uma das culturas agricolas mais
importantes do Brasil, e atualmente possui uma area cultivada estimada em 9.004,5 mil
hectares, que serd colhida e destinada a atividade sucroalcooleira na safra 2014/15
distribuidas em todos os estados produtores, apresentando um crescimento na area de
193,1 mil hectares para esta temporada o que equivale 2,2% em relacdo a safra passada.
O Brasil produziu 634,8 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, tendo a producéo de
acucar alcangado 35,56 milhdes de toneladas e a producéo de etanol 28,66 bilhdes de
litros na safra 2014/2015 (CONAB, 2015).

No Nordeste, Pernambuco é o segundo estado com maior producdo de cana-de-
acucar, a estimativa para safra atual no estado, aponta uma moagem com esmagamento
total em média de 14.522.658 toneladas de cana, e producdo em torno de 1.037.867
toneladas de aglcar e 363.092 m? de litros de etanol (SINDACUCAR, 2015).

O cultivo da cana-de-agucar no Brasil € associado a toda sua histéria econdmica,
social e cultural, atualmente em algumas areas cultivadas vém sendo introduzida a
técnica de irrigacdo constituindo como uma das alternativas que contribui para a
qualidade total do processo de producéo sucroalcooleiro.

A irrigagdo adequada proporciona condi¢cdes de umidade do solo durante os
estadios do ciclo da cultura, que reflete em maior producdo e um produto de melhor
qualidade, uma vez que a disponibilidade hidrica restrita no solo afeta negativamente o
crescimento da planta e € uma das principais causas de reducéo de produtividade.

A regido Nordeste possui cerca de um milhdo de hectares plantados com cana-
de-acucar. Deste montante 492,67 mil ha sdo irrigados. Porém a regido possui
capacidade para expandir em 70% este importante manejo para o desenvolvimento da
agroindustria canavieira (JORNALCANA, 2015). Diante da incontestavel importancia
da cana-de-acUcar no cendrio nacional, a realizacdo de estudos visando a melhoria do
processo produtivo da cultura € essencial a continuidade do desenvolvimento do setor
canavieiro brasileiro.

No que concerne a disponibilidade hidrica no Nordeste, um dos principais
entraves € o clima, pois € uma regido de alta temperatura e elevada radiacdo solar

associada a ma distribuicdo de chuva que provocam efeitos de secas prolongadas,



14

tornando terrenos restritos a producdo. Nesse contexto € importante o entendimento do
uso da irrigagdo como ferramenta para aumento de produtividade.

O consumo da agua da cana-de-agucar varia em funcdo do estadio fenoldgico, do
ciclo da cultura, se é cana planta ou soca, das condic¢Ges climaticas, entre outros fatores,
como variedade e agua disponivel no solo.

Para determinar um manejo de irrigacdo adequado o conhecimento de atributos
fisico-hidricos do solo sdo importantes, pois eles influenciam diretamente o
armazenamento de agua no solo e sua disponibilidade as plantas (MICHELON, et al.
2010).

A retencdo de agua no solo é um indicativo para varios estudos, tais como,
disponibilidade de agua, balanco de 4gua no solo, infiltracdo e manejo de irrigacdo. Este
atributo auxilia no planejamento do manejo de irrigacdo, visando contribuir com o
aumento da producdo da cultura, pois permitird definir uma frequéncia ideal de
irrigagéo.

Sendo uma variavel de entrada que rege os modelos para estimar as relacdes
solo-agua, a retencdo de agua no solo descreve a relacdo entre o potencial da agua e o
contetdo volumétrico de agua no solo, que é uma caracteristica intrinseca de cada tipo
de solo. Ela pode ser usada para estimar o armazenamento de &gua relacionado com a
capacidade de suprimento hidrico para as culturas (COSTA, 2012). Consequentemente,
é dependente de alguns atributos fisicos no solo, como a textura do solo, densidade do
solo, teor de umidade no solo, capacidade de campo e ponto de murcha permanente,
como também de atributos quimicos, a exemplo do carbono orgéanico do solo.

O estudo destes parametros tem ligagéo direta com o manejo racional do uso da
agua em sistemas irrigados, tornando-se uma ferramenta para fornecer tanto o momento
guanto a quantidade de agua a se aplicar.

Existem métodos diretos e indiretos para a determinacdo da retencdo de agua no
solo. Os métodos diretos estdo caracterizados por apresentar procedimentos que mede
os valores de umidade e potencial de agua no solo, a partir de amostras deformadas ou
ndo deformadas, determinadas em laboratorio ou a campo. Entretanto, as mensuracgdes
das propriedades hidricas do solo no campo e no laboratorio, sdo de dificil determinacédo
devido ao elevado custo para realizacdo das analises, demanda de tempo e mao-de-obra.

O custo efetivo para obtencdo do conteddo de &gua no solo em determinados
potenciais pode ser reduzido usando métodos indiretos. Um desses métodos é baseado a

partir de parametros fisicos do solo de dificil medicéo, para obter equagdes, onde sdo
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utilizadas outras propriedades que sejam de facil medi¢do, amplamente disponiveis,
rotineiramente medidas com baixo custo para determinacdo. Estas equacgdes sdo
denominadas Fungdo de Pedotransferéncia (Pedotransfer Function), termo proposto
inicialmente por Bouma (1989), com o significado de “transformar dados que
possuimos em dados que necessitamos”. Funcdes de pedotransferéncia permitem que
informacgdes basicas de solo, sejam transformadas em outras, de obtencdo mais
laboriosa e mais cara, além de permitir estimar as caracteristicas hidrodindmicas do solo
a partir de propriedades basicas do solo, tornando as determinacgdes relativamente faceis
e muitas vezes comparadas com a existente na bibliografia e também com dados locais
segundo Budiman et al. (2003).

Existem véarios métodos para determinacdo das FPTs, desde regressdo linear
maultipla, modelos lineares generalizados, modelos aditivos generalizados, arvore de
regressao, redes neurais, sistemas de logica difusa, (SOARES, 2013). Porém, todas elas
tém que obedecer a principios gerais como: ndo predizer o atributo que é mais facil e
mais barato de se obter que o preditor, e ao prever uma variavel, essa deve ter alguma
relacdo casual com o preditor, pois desenvolver uma FPT ndo € um exercicio estatistico
conforme Budiman, et al. (2003). O pesquisador deve entender o solo e usar seu
conhecimento para selecionar uma légica na predicdo conforme Minasny e Hartemink
(2011). Oliveira et al. (2002) ressalta também que uma FPT ndo deve ser explorada
além da regido onde foi desenvolvida, no intuito de diminuir os erros da predicdo do
atributo estimado, pois quanto mais homogéneos forem os solos que compdem a base
de dados das FPTs, melhor sera o desempenho das mesmas.

Nos ultimos anos vem surgindo um elevado nimero de equagfes, que visam a
estimativa de retencdo de agua para solos do Brasil. Essas equacfes quando avaliadas
pelo seu coeficiente de determinacdo, apresentam boa predicdo para a elaboracdo de
Funcdes de Pedotransferéncia.

Cada vez é maior a busca pelo aprimoramento das FPTs que visam estimar a
umidade do solo sob diferentes potenciais matriciais, a fim de auxiliar as técnicas

adotadas no sistema de irrigacéo.
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1.1 HIPOTESE

(1) Fungdes de pedotransferéncias, desenvolvidas para estimar o contetdo de
agua retida no solo sob determinadas tensfes, quando geradas com base nas fracoes
granulométricas, densidade do solo e carbono organico conseguem expressar resultados

com preciséo.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver funcbes de pedotransferéncia para estimar o conteddo de agua no
solo a partir das fracfes granulométricas (areia, silte e argila), densidade do solo e teor
de carbono orgéanico, em solos cultivados com cana-de-agucar na zona da mata norte de
Pernambuco, como mais uma opcao de estimar umidade do solo e auxiliar 0 manejo da

irrigacéo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Determinar os teores de umidade, em solos cultivados com cana-de-acucar
irrigada, equivalente a capacidade de campo e ponto de murcha permanente para
subsidiar a geracdo de Fungdes de Pedotransferéncia;

v Desenvolver Funcdes de Pedotransferéncia do tipo pontual nas camadas de solo
com profundidade de 0-20, 20-40, 40-60cm com diferentes classes texturais a partir de
dados de granulometria, densidade do solo e teor de carbono organico em solos
cultivados com cana-de-acgucar nos Tabuleiros costeiros do Estado de Pernambuco;

v Auvaliar o efeito do carbono organico na FPT para retencdo de agua no solo.

v Analisar a influéncia relativa das diferentes varaveis preditoras envolvidas no

processo de retencdo de dgua no solo para potenciais especificos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CULTIVO DA CANA-DE-ACUCAR: CICLO FENOLOGICO E ASPECTOS
ECONOMICOS

A atividade sucroalcooleira no Brasil envolve niUmeros expressivos, pois se trata
de uma das atividades de maior importancia no &mbito econdmico e social do pais e
coloca o Brasil como lider mundial nas agroindustrias de acucar e alcool. Nos dltimos
anos, a area produtiva bem como a produtividade total, tem aumentado continuamente,
devida as boas perspectivas do mercado futuro (CHRISTOFFOLETI et al., 2005).

Em Pernambuco, o setor sulcroalcooleiro ocupa uma area de 260,1 mil hectares
na safra 2014/2015 gerando cerca de 120 mil empregos diretos, nas areas rural e
industrial, proporcionando desta forma, grande contribuicdo social (CONAB, 2015).
Além disso, € uma das culturas como matéria prima de grande flexibilidade, uma vez
que da cana-de-agUcar aproveita-se praticamente tudo: bagaco, melaco, torta de filtro e
residuos de colheita (UNICA SAO PAULO, 2006).

Segundo a Coinvalores (2015), o setor encontra-se em crescimento, com
possibilidade de expressiva representatividade do mercado do agUcar e do etanol, apesar
da conjuntura desafiadora, aferiram moderada melhora nas perspectivas para 2015. O
Brasil responde por aproximadamente 46% das exportagdes mundiais de acucar e a
tendéncia é de que o pais mantenha esta posicéo, haja vista a necessidade de producéo
para a crescente populacdo mundial (Figura 1).

Figura 1 - Producdo e consumo de agtcar mundial
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O cultivo da cana-de-agUcar existe em todas as regides tropicais e subtropicais
do mundo e se estende ao Norte e ao Sul do Equador, seguindo a distribuigdo das
palmeiras (“Palm Tree Line”, ou linhas que delimitam a zona de crescimento das
palmeiras e que caracterizam a zona tropical). Como a cana-de-agucar se adapta
facilmente e é capaz de crescer em uma vasta faixa de habitat e altitudes (Figura 2),
tanto nos tropicos quanto em regides temperadas, ela esta atualmente dispersa em todos
os continentes (MARQUES, 2009).

Figura 2 - Distribuicdo geografica da cana-de-agucar
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Fonte: Marques (2009).

No Brasil as principais regides brasileiras produtoras sao Nordeste e Centro-Sul,
0 que permite dois periodos de safra, de setembro a abril e de abril a novembro,
respectivamente, proporcionado o desenvolvimento da cultura canavieira nas mais
variadas condic¢des climéaticas (CRUSCIOL et al., 2010).

Para atingir a alta producdo de matéria seca e de sacarose, 0 manejo da época de
plantio é importante. Assim, a planta se desenvolve durante o periodo em que as
condicdes de temperatura e umidade adequadas permitem o maximo crescimento na
fase vegetativa e inicia 0 acimulo de sacarose nos colmos favorecido pelo periodo em
que ha restricao hidrica ou térmica (TERAMOTO, 2003).

O conhecimento da dindmica fenoldgica é indispensavel para a elaboracéo de
estratégias de conservagdo e manejo de uma cultura. Segundo Crusciol et al. (2010), a
cana-de-agucar apresenta quatro diferentes sub-periodos ou estadios em sua fenologia

(Figura 3), conhecidos por: Fase de Brotagdo e estabelecimento (colmos primarios);
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Fase de Perfilhamento (da emergéncia dos brotos ao final do perfilhamento); Periodo de
Crescimento dos colmos (do perfilhamento final ao inicio de acumulacgdo da sacarose), e
Fase de Maturacéo (intensa acumulacao de sacarose nos colmos).

Figura 3 - Esté&dios fenoldgicos da cana-de-agUcar

Fase de brotagao Fase de perfilamento Periodo de Fase de
e estabelecimento crescimento dos maturagdo

colmos

Fonte: Crusciol et al. (2010)

Um fator importante que corresponde ao crescimento da cana-de-aglcar é a
disponibilidade de agua ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, no qual dados
obtidos por Scarpare (2011) evidenciam que se ocorrer estresse hidrico durante o
desenvolvimento da cultura da cana-de-aglUcar, havera restricdo dos processos
fisiol6gicos como divisdo celular e elongacao, o que causaria danos como a diminuicao
na produtividade.

Essa disponibilidade hidrica no ciclo da cana-de-acUcar reflete no processo
produtivo canavieiro visando trés objetivos basicos, de acordo com Segato et al.,
(2006): Produtividade, apresentando alta producdo de fitomassa por unidade de area,
isto é, elevado rendimento agricola de colmos industrializaveis, em cujas células
parenquimatosas € armazenada a sacarose; Qualidade, ponto 6timo de riqueza em
acucar dos colmos industrializaveis, caracterizando matéria-prima de qualidade;
Longevidade do canavial, visa aumentar o nimero de cortes econdmicos, refletindo-se
num prazo maior de tempo entre as reformas do canavial, resultando em melhor

economia do empreendimento.
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2.2 INFLUENCIA NA RETENCAO DE AGUA NO SOLO PELAS PROPRIEDADES
FiSICO-HIDRICAS E CARBONO ORGANICO

O solo e formado pela parte sélida (mineral e organica) e pelo espa¢o poroso
(4gua e ar), a parte solida representa a constituicdo matricial do solo, na qual a fracao
mineral é representada por particulas de tamanhos variados que definem a textura do
solo onde podem ser divididas em trés fragdes, conforme o tamanho: areia (2-0,05mm),
silte (0,05-0,002mm) e argila (< 0,002mm), embora seja comum a ocorréncia de
materiais com dimensdes maiores, como cascalhos (2mm - 2cm), calhaus (2cm - 20cm)
e matacGes maior que 20cm (BRADY e WEIL, 2008).

A fracdo orgéanica do solo é constituida por organismos vivos ou na forma de
compostos, em estadios variados de decomposi¢do, enquanto que as fases liquidas e
gasosas dividem no solo através do espaco poroso. E fundamental buscar no solo o
equilibrio entre as porosidades de aeracdo e de retencdo de adgua (CAVALCANTI,
2008).

A retengdo da agua no solo é influenciada por um grande ndmero de fatores
relativos ao solo e as condicdes a que ele é submetido. Dentre os fatores que interferem
no processo de retencdo da agua no solo estdo as propriedades fisicas do solo, por meio
da textura e da estrutura, sendo o tamanho das particulas que estdo relacionados com a
movimentacdo da &gua no solo, além da quantidade de carbono organico, os atributos
mais importantes (SILVA e KATO, 1998).

A retencdo de agua no solo € afetada pela textura do solo de forma que quanto
maior for o conteudo de argila, maior serd o teor de agua retida sob um dado potencial
matricial. J& em solos arenosos normalmente 0s poros sdo maiores, sendo mais
rapidamente esvaziados restando pequenas quantidades de agua retidas a potenciais
menores (SOARES, 2013). Isso é explicado pelo fato do solo argiloso possuir poros
menores quando comparados ao solo arenoso, além disso, possuem maior porcentagem
de material coloidal e 0 mecanismo de adsorgédo ocorre de forma mais intensa em solos
de textura fina (PEREIRA, 2004).

A variacdo do solo no campo com relacdo a textura causa diferengas na
guantidade de &gua armazenada. Entretanto, ndo se pode prever sempre para todas as
classes de solo a retencdo de agua somente a partir da textura, isso porque, além dela
outros fatores importantes devem ser considerados, principalmente a mineralogia,
matéria organica e estrutura (MESQUITA e MORAIS, 2004).
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Um fator relevante que pode explicar a retencdo de agua é a composicéo
mineralégica do solo. Alguns argilo-minerais, por exemplo, os 2:1 tém maior de
retencdo de agua, como as esmectitas, vermiculitas e ilitas, ao contrario da caulinitas.
Além disso, outros processos basicos influenciam na retencao de agua no solo como: (1)
capilaridade — ocorre nos poros menores que 30um e € influenciada pela textura e
estrutura do solo e (2) adsor¢do — ocorre nas superficies dos sélidos como filmes presos
a elas, sendo mais importante na faixa mais seca do solo e é influenciada pela superficie
especifica do solo dependendo da textura e da composicdo mineraldgica do solo
(MEDEIROS, 2012). Segundo Reichardt e Timm (2004), a fragdo do solo que mais
decisivamente determina seu comportamento fisico é a fragdo argila. Pela grande area
especifica é a fragdo mais ativa em processos fisicos e quimicos que ocorrem no solo.

Particulas de areia séo relativamente grandes, deste modo, 0s espacos entre elas
possuem um diametro relativamente grande, promovendo a drenagem livre da agua e
entrada de ar no solo. Devido ao seu maior tamanho, particulas de areia tém superficie
especifica relativamente baixa. Deste modo, apresentam pequena capacidade de
retencdo de agua e, solos com predominancia desta fracdo sdo mais propensos a serem
deficientes em umidade em periodos de estiagem (MARCOLIN, 2009).

Os poros entre as particulas de silte sdéo menores, e muito mais numerosos, que
aqueles presentes entre particulas de areia, deste modo, o silte retém mais agua e
permite uma menor drenagem. Entretanto, quando seca, a fracdo silte exibe pouca
pegajosidade ou plasticidade (maleabilidade). A plasticidade, coesdo (viscosidade) e
capacidade de adsorcdo que algumas fracBes de silte apresentam é, em grande parte,
devido a filmes de argila aderidos a superficie das particulas. Devido a sua baixa
pegajosidade e plasticidade, solos siltosos, de maneira geral, sdo facilmente carregados
por fluxos de 4gua (BRADY e WEIL, 2008).

A matéria organica € um bom indicador da qualidade do solo e, mesmo nao
sendo uma propriedade fisica, influéncia direta e indiretamente a maioria delas e se
relaciona com outras propriedades quimicas e hidricas no solo. O seu teor estd
diretamente relacionado com o estoque de carbono organico do solo, sendo assim,
guanto maior o contetido de carbono organico de um solo, maior sera o teor de matéria
organica (GIMENES, 2012).

A matéria organica, devido a sua alta capacidade adsortiva e a sua influéncia

sobre a estrutura do solo e sobre a porosidade, aumenta a capacidade de retencdo de
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agua no solo diretamente e indiretamente sobre as condi¢Ges das caracteristicas fisicas
do solo (SILVA, 2014).

A variagéo na estabilidade de agregados em diferentes sistemas de cultivo pode
ser atribuida a diferengas no teor de carbono organico do solo. A agregacdo do solo
promove maior protecao fisica da matéria organica no solo, proporcionando aumento na
estabilidade de micro agregados. A quebra de agregados expfe a matéria organica a
atividade microbiana, reduzindo o conteddo de carbono organico no solo. Solos com
alto teor de matéria organica tém maior capacidade de retencdo de agua. A retencéo de
agua é mais afetada na proporcao de carbono organico na tensao de -33kPa em relacdo a
tensdo de -1.500kPa (RAWLS et al. 2003).

A estrutura determina o arranjo das particulas, que, por sua vez, vai determinar a
distribuicdo de poros, afetando na retencdo de agua no solo em maior ou menor
proporcdo (SOARES, 2013). Em elevados potenciais matriciais, as forcas capilares sdo
mais atuantes e, nesses potenciais, a retencdo de agua é influenciada pela estrutura do
solo. Por outro lado, em potenciais mais baixos, a retencdo de agua depende dos
fendmenos de adsorcdo, os quais sdao mais influenciados pela textura e superficie
especifica das particulas (MICHELON, 2010).

A retencdo de &gua no solo pode ser definida como a variagdo da suc¢do com a
capacidade de retencdo de agua a partir do grau de saturacdo e umidade volumétrica
(6v). Utilizam-se amostras na condi¢do de saturacao e aplicam-se tensdes sucessivas, de
forma a expulsar a 4gua do material com o objetivo de avaliar a suc¢do matricial em
fungéo da umidade do solo (PEREIRA, 2004).

As variaveis fisico-hidricas e o carbono organico do solo fornecem informacdes
para 0 estabelecimento de sistemas de manejo de solo-4gua e para modelagem
hidrolégica nos projetos de irrigacdo. Através do conhecimento da capacidade de
retencdo de A&gua se determina a disponibilidade hidrica do solo para a cultura
(OTTONI, 2005).

2.3 DISPONIBILIDADE HIDRICA NO SOLO PARA CANA-DE-ACUCAR

A disponibilidade hidrica desempenha papel fundamental na producgdo da cana-
de-agUcar, ja que existe uma correlacdo entre seu consumo hidrico e a producdo de
colmos. Nos periodos iniciais do ciclo, Fase de brotacdo e estabelecimento, Fase de

perfilhamento, a demanda hidrica € mais intensa. No crescimento vegetativo o efeito da
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agua no ciclo da cultura diminui, chegando a ser quase insignificante no periodo de
maturacdo (SCARPARE, 2011).

De acordo com Maule et al. (2001), a disponibilidade de 4gua no solo governa a
producdo vegetal, sendo que sua falta ou seu excesso afeta de maneira significativa o
desenvolvimento da cana-de-agucar.

Grande parte das atividades agricolas é dependente da distribuicdo das chuvas,
visto que predominam sistemas de producdo de sequeiro, nos quais perdas por eventos
do clima sdo elevados. A agua é responsavel pelo equilibrio das relacdes solo-planta,
que devem ser mantidas em teores equivalentes a capacidade de campo ou ao limite
superior de &gua util ou disponivel (LOPES-ASSAD e MARTINHO, 2006).

A umidade volumétrica no solo ¢ uma varidvel importante que indica quanta
agua um dado volume de solo pode reter. No entanto, para entender o movimento da
agua no solo, devem-se entender as forcas que agem sobre a agua, que afetam sua
energia potencial. Sendo assim, a energia livre da dgua no solo é reduzida das seguintes
formas: em umidades relativas baixas; em solos com minerais de argila do tipo 2:1; em
funcdo do tipo de poros, pois enquanto camadas de agua se acumulam, a &gua comeca a
preencher 0s menores poros e vazios entre particulas de solo, formando meniscos
curvos agua-ar; em funcdo dos solutos e consequentemente do potencial osmotico
(WHITE, 2009).

Geralmente o consumo hidrico da cana-de-agucar varia em funcdo da area foliar,
do estadio fenologico, do ciclo da cultura (cana planta ou cana soca), das condigdes
climaticas, da densidade do sistema radicular, da dgua disponivel do solo entre outros
fatores (SCARPARE, 2011).

De acordo com Bernardo (2006) o consumo diario de agua da cana-de-agUcar
nas principais regides produtoras do Brasil, em geral, varia entre 2,0 e 6,0 mm/dia,
sendo os dois primeiros estagios (3 a 4 meses) 0s mais criticos em relagdo ao déficit
hidrico. Deste modo a cultura da cana-de-agUcar requer, em média, uma lamina de 180
mm/més.

Alguns parametros utilizados na disponibilidade da &agua no solo, sdo:
Capacidade de campo sendo o limite superior de &gua no solo, sendo a maxima
quantidade de agua que o solo pode reter sem causar danos ao sistema. Ponto de murcha
permanente é o limite inferior de agua no solo, neste ponto a agua ja ndo estad mais
disponivel as plantas, na qual a forca de retencdo que o solo exerce sobre a 4gua é maior
do que a capacidade da planta em absorvé-la (MANTOVANI, 2009).
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A 4agua disponivel (AD) para as plantas tém sido definida, tradicionalmente,
como a diferenga entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente
(PMP). A determinacdo dessas caracteristicas, dentre outras, € de fundamental
importancia no planejamento de uso racional do solo e da agua. Na maioria das
situacOes é inferido que o solo se encontra na CC quando o potencial matricial estd em
torno de -33kPa para solos de textura argilosa, -10kPa para solos de textura arenosa e no
PMP quando o potencial matricial esta em torno de -1.500kPa (COUTO, 2002).

2.4 MANEJO DA IRRIGACAO NA CANA-DE-ACUCAR

A irrigacdo € uma operacdo agricola que tem por finalidade suprir as
necessidades da cana, essa técnica ndo funciona isoladamente, mas sim conjugada com
outras praticas de manejo. Existem diversas técnicas de manejo da irrigacdo na cana-de-
acucar: irrigacdo de salvacdo, irrigacdo com déficit hidrico controlado, irrigacédo
suplementar e irrigacdo total. Os métodos mais utilizados na cultura da cana-de-aclcar
sdo: aspersao, superficie e localizada, haja vista que um bom programa de irrigacao
pode beneficiar a cultura com beneficios diretos aumentando sua produtividade;
permitindo maior eficiéncia no uso de fertilizantes; elaboracdo de uma escala de plantio
que possibilite a obtencdo de duas ou mais colheitas por area ao ano; minimizando o
risco de investimentos na agricultura, além da longevidade das soqueiras e dos
beneficios indiretos relacionados com a redugdo de custos no processo produtivo
agricola (SANTOS, 2005).

Sobre 0 manejo de irrigacdo na cana-de-acUcar, duas questdes estdo
permanentemente em discussdo: (1) qual a lamina deve ser aplicada; e (2) quando
irrigar, pois longos intervalos entre irrigacdes podem criar um elevado déficit de agua
no solo e, consequentemente um estresse hidrico na cultura, prejudicando a exploracao
do méximo potencial produtivo da cultura irrigada (BERNARDO, 2006).

A capacidade de retencdo de agua de um solo é importante para resolucdo de
problemas envolvendo irrigagdo e permitem conhecer a variacdo do potencial de agua
no solo, na faixa de agua disponivel as plantas, e nos estudos de movimento de agua no
solo, pois fornece o teor de 4gua do solo em diferentes tensées (COSTA et al., 2008).

Segundo Mantovani et al. (2009), um dos parametros que auxiliam na estratégia
de manejo de irrigacdo € o entendimento da Capacidade de agua disponivel (CAD)
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considerada a parte da dgua armazenada no solo que esta disponivel para as plantas e
definida pelo intervalo entre a Capacidade de campo e 0 Ponto de murcha permanente
do solo, densidade do solo e considerando a profundidade efetiva do sistema radicular
(Equacdo 1).

(6CC — 6PMP)
CAD = 10 xDsxZ (D

Onde: CAD = Capacidade de agua disponivel, mm
CC = Capacidade de campo, cm3/cm?
PMP = Ponto de murcha permanente, cm3/cm3
Ds = Densidade do solo, g/cm?
Z = Profundidade efetiva do sistema radicular, cm

A determinacdo da CAD é trabalhosa de elevado custo e méo de obra, assim,
uma maneira de minimizar esses esforcos e custos é através da obtencdo da estimativa
da Umidade Volumétrica na Capacidade de campo (6cc) e no Ponto de murcha
permanente (Opmp) a partir de métodos indiretos. Um método indireto para estimativa
da retencdo da &gua nos solos é através de FuncBes de Pedotransferéncia, as quais
descrevem equacdes que expressam dependéncias da retencdo da é&gua no solo
(SOARES, 2013).

Para agricultura irrigada, ndo é viavel planejar a irrigacdo no momento que o
solo atinge o Ponto de murcha permanente, assim se define um limite entre a
Capacidade de campo e o Ponto de murcha permanente, o fator de disponibilidade de
agua no solo ou fator (f). Este € um parametro que limita a parte da dgua disponivel do
solo gque a planta pode utilizar sem causar maiores prejuizos a produtividade (Tabelal).
A demanda hidrica no solo para a cultura pode ser determinada, a partir do produto da
equacdo da Capacidade de &gua disponivel (CAD) e o fator (f) denominado fator de
disponibilidade hidrica (MANTOVANI, 2009).

Cada cultura tem capacidade especifica, em termos de energia disponibilizada
para o processo de absor¢do de dgua. A evapotranspiragdo maxima (ETm) é o consumo
hidrico para manter a cultura sem deficiéncia e conforme a evapotranspiracdo aumenta,
maior quantidade de energia é gasta pela cultura. No intuito de se estabelecer os valores
de disponibilidade de 4gua no solo ou fator (f), que é um parametro que limita a parte da
agua disponivel do solo que a planta pode utilizar, sem causar maiores prejuizos a
produtividade, a cana foi agrupada de acordo com as suas especificidades fisioldgicas e
a sua evapotranspiragdo maxima diaria (Tabela 1). O valor do fator (f) pode variar com

0 periodo vegetativo e geralmente é maior na fase de maturacdo devido a baixa
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evapotranspiracdo. Quando se fala que o fator (f) € 0,6 indica que a cana-de-agucar
consegue retirar 60% da &gua disponivel no solo para a manutencdo da cultura, sem o
risco de entrar em estresse hidrico: este € o ponto critico. Assim, sempre que for
consumido 60% da CAD, a irrigacao sera efetuada. Caso isso ndo ocorra, fatalmente a

cultura comegara a ficar com restricdo de agua (AFFERRI et al., 2010).

Tabela 1 - Valores de (f) para cana-de-agUcar e diferentes valores de evapotranspiracao
maxima diaria

ETm (mm/dia)

Grupo: Cana-de-agucar > 3 2 5 6 7 8 9 10

Fator (f) 088 080 070 060 05 050 045 043 0,40

Fonte: FAO adaptado por Afférri et al. (2010).

Com a obtencdo da estimativa da Umidade Volumétrica na Capacidade de
campo (Bcc) e a Umidade Volumétrica no Ponto de murcha permanente (6pmp) por
meio de métodos indiretos, através de FuncBes de Pedotransferéncia, pode-se
determinar a Irrigacdo Real Necessaria (IRN) por meio do produto entre a Capacidade
de agua disponivel (CAD) e o fator (f). Dessa forma, € definida a quantidade de agua
requerida, para que a cultura se desenvolva sem déficit naquele determinado solo. Ela
deve ser inferior ou igual & Capacidade real de &gua no solo (CRA) que tem o valor
igual ao produto entre a Capacidade de &gua disponivel (CAD) e o fator (f),
normalmente em sistemas que envolvem muita mao de obra nas mudancas diarias
(aspersédo, autopropelido, etc.) procura-se fazer (IRN = CRA), ja em sistemas de
movimentacdo automatica (pivé central, pivé linear lateral, irrigacdo localizada), os
valores sdo (IRN < CRA), sendo possivel estimar correspondente a Lamina liquida de
irrigacdo de quando e quanto aplicar. Desta forma as Funcdes de Pedotransferéncia
podem auxiliar a tomada de decisdo no manejo de irrigacdo, (MANTOVANI, 2009).

A equacdo que descreve esse parametro € a seguinte:

IRN < CAD x f )

Onde: IRN = irrigacdo real necessaria, mm.
f = fator de disponibilidade hidrica.

Deste modo, o estudo de métodos indiretos como FungBes de Pedotransferéncia
a partir de parametros fisico-hidricos e carbono organico do solo tem relacdo direta com
manejo racional em sistemas irrigados, uma vez que auxilia o irrigante na determinacao

da lamina de irrigacéo a ser aplicada (SOARES, 2013).
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2.5 ATRIBUTOS UTILIZADOS PARA SE DESENVOLVER FUNCOES DE
PEDOTRANSFERENCIA

2.5.1 Anélise Granulométrica

A granulometria € uma caracteristica do solo que mensura as proporc¢des
relativas das fracdes areia, silte e argila. Esse atributo varia muito pouco no tempo e no
espaco, pois sdo caracteristicas consideradas estaveis e inerentes ao solo. Solos com teor
de argila intermediario, em raz&o das suas propriedades quimicas e fisicas, sdo melhores
para fins agricolas, uma vez que a distribuicdo do tamanho das particulas do solo
interfere diretamente no grau de compactacdo, na capacidade de troca de cétions,
dosagem de nutrientes e corretivos e na disponibilidade de agua (KLEIN, 2012).

A granulometria € uma importante propriedade do solo a ser considerada no
manejo da irrigacdo porque influencia varios processos relacionados com o
desenvolvimento do sistema radicular e com a fisiologia das plantas. Solos de textura
argilosa e média, tal como argila, argila franca, argila siltosa e argila franco siltosa,
possuem uma retencdo de agua maior do que solos com textura arenosa (WHITE,
2009).

O tamanho e a forma do espaco poroso do solo sdo, portanto, fatores importantes
a se considerar quando se investigam propriedades de retencdo e conducdo de agua
(BRADY e WEIL, 2008).

Uma grande quantidade de metodologias utilizadas para elaboracdo em analises
granulométricas esta disponivel na literatura, cerca de 400 métodos sdo atualmente
conhecidos (LOVELAND e WHALLEY et al., 2000).

De modo geral, os diferentes métodos incluem: peneiramento, peneiramento
combinado com sedimentacdo e os métodos de sedimentacdo (RYZAK et al., 2007). No
método atribuido usualmente por peneiramento, as particulas de solo apds disperséo,
sdo passadas em peneiras com malha de 53um no caso da separacdo da areia das outras
fracdes (ALMEIDA, 2008).

No método de sedimentacdo o tamanho das particulas é determinado com base
na medida do seu tempo de queda numa solugcdo. O método considerado padrdo no
Brasil € o método do hidrémetro, também conhecido como método de Bouyoucos, o
qual se baseia no principio da taxa de sedimentacdo ser proporcional ao tamanho da
particula do solo. Desse modo, as particulas de areia sedimentam mais rapido que as de

silte que por sua vez sedimentam mais rapido que as de argila (ELLIOTT et al., 1999).
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O programa computacional Texture AutoLoockup — TAL, versdo 4.2 (TAL,
2008) ¢ utilizado para fins de classificacdo textural dos solos obtida a partir dos
resultados das fragcBes granulométricas e pelo uso do tridngulo textural do solo,
selecionando o sistema de classificacdo Canadense, no qual as classes de texturas séo as
mesmas empregadas pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SANTOS et al.,
2005).

2.5.2 Densidade do solo

A densidade do solo (Ds) é definida pela razdo entre massa de solo seco e 0
volume total desta amostra. Seus valores sao eficazes no estudo das transformacées que
ocorrem no solo especialmente na quantificacdo da compactacdo dos perfis que varia
com a umidade no solo (REICHARDT e TIMM, 2004). Por isso, a densidade e a
umidade sdo consideradas indicadores da qualidade do solo, ou seja, a capacidade deste
em proporcionar as condi¢cdes adequadas a produtividade da cultura. Desse modo, a
determinacdo da Ds podera subsidiar a tomada de decisdo quanto ao uso do solo a ser
adotado (CARVALHO et al., 2007; MARCOLIN e KLEIN, 2011).

Segundo Costa et al. (2008), a densidade do solo tende a aumentar com a
profundidade, o que se deve a fatores como: teor reduzido de matéria organica, menor
agregacdo, menor penetracdo de raizes, maior compactacdo ocasionada pelo peso das
camadas sobrejacentes, diminui¢do da porosidade total devido a eluviagdo de argila,
entre outros. Existem indmeros métodos de determinacdo da Ds que podem ser
agrupados em métodos destrutivos e ndo destrutivos.

Os métodos destrutivos sao aqueles que dependem da retirada de uma amostra
representativa do solo, essa amostra, além de ser representativa, deve se apresentar com
minimo possivel de perturbacdo, ou seja, deve refletir o solo como ele se apresenta na
sua condicdo natural, pode-se citar o método do anel ou cilindro volumétrico (cilindro
de Uhland) e o método do torrdo impermeabilizado. Os métodos ndo destrutivos
determinam os valores de Ds no proprio campo ou através de métodos indiretos
envolvendo o uso de Fun¢Ges de Pedotransferéncia (COELHO et al., 1998).

Silva (2014) avaliou algumas propriedades fisicas referentes a densidade do
solo, disponiveis em relatorios de levantamentos de solos e estabeleceram relagdes entre

a equacdo de van Genuchten e pardmetros de retencdo de agua.
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2.5.3 Carbono Organico no solo

O carbono organico do solo é constituido de microrganismos, hdmus
estabilizado, residuos vegetais e animais em varios estadios de decomposicéo e carbono
inerte (carvao vegetal e, ou, mineral). Solos agricolas contém 0,2 a 5,0 % de carbono
(SILVA, 1999).

Um fator que interfere fortemente na qualidade do solo sdo os teores de matéria
organica e carbono organico, os quais exercem também grande influéncia na estrutura
do solo, por atuarem na estabilidade de agregados. A matéria organica tem a capacidade
de aumentar a retencdo de agua no solo, isto faz com que a resisténcia a penetracédo
diminua, ocasionando mudancas no arranjo das particulas do solo, aumentando, assim, a
macroporosidade (TORMENA et al., 2002).

Dentre os métodos de determinar o carbono organico em amostras de solo, 0s
métodos considerados padrdo sdo combustdo a seco, devido a sua alta precisdo e
exatidao nos resultados (RHEINHEIMER et al., 2008), e 0 método de combustdo umida
0 mais acessivel, apesar de utilizar reagentes muito toxicos, esses métodos baseiam-se
na reducdo do dicromato de potéssio (K.Cr,O;7) por compostos de carbono organico e
subsequente determinacdo do K,Cr,072 ndo reduzido por titulagdo e oxirreducdo com
Fe*? ou por técnicas colorimétricas.

O método Walkey-Black, expressa o método de combustdo Umida descrito em
Mendonca e Matos (2005), o carbono orgéanico € determinado por oxidacdo da matéria
organica pelo dicromato de potéssio (K,Cr207?) em meio acido como agente oxidante
e a participacdo de uma fonte externa de calor assegurando que 100% do carbono seja
oxidado, utiliza-se por meio de oxida¢do via Umida devido a sua simplicidade e pouco
requerimento de equipamentos.

A distribuicdo do contetdo de carbono organico no solo a partir de profundidade
é uma informacao essencial para permitir entender o seu processo na sensibilidade da
estrutura do solo devido as mudancas no conteido de carbono orgéanico, e funciona
como uma variavel independente das FPTs na estimativa de umidade do solo (JEUNE,
2012).
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2.5.4 Umidade do solo

Os trés principais critérios utilizados para determinar a umidade no solo sdo
conhecidos como capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e
agua disponivel (AD). A diferenca entre os teores de agua retidos na CC e no PMP é
tida como &gua disponivel (EMBRAPA, 2011).

A capacidade de retencdo de &gua no solo pode ser realizada de forma
tradicional, em laboratorio, utilizando amostras ndo deformadas ou deformadas de solo
fazendo uso da classica metodologia da mesa de tensdo ou camaras de pressdo
(RICHARDS, 1965). Este parametro permite estabelecer a quantidade de 4gua que um
solo pode reter dentro de determinados limites de potenciais matriciais, interpretando as
caracteristicas do armazenamento de agua. Dentre os fatores que afetam a retencdo da
agua em um solo, estdo o teor de matéria organica, a textura do solo e a mineralogia da
fracdo argila, pois estas determinam a area e a intensidade de contato entre as particulas
solidas e a solucdo do solo, bem como as proporgdes de poros de diferentes tamanhos
(BRADY e WEIL, 2008).

Existe uma demanda por estudos que possibilitem o entendimento do
comportamento da retencdo de &gua no solo afim de minimizar os problemas
relacionados ao manejo da agua em sistemas agricolas. Modelos que relacionam o
potencial matricial de 4gua no solo com o conteudo de agua retido pelo mesmo como
Arya e Paris (1981) e Van Genuchten (1980), tém auxiliado com indicadores diretos e
indiretos do comportamento de outras propriedades do solo, além de possibilitar a
quantificacdo do contetido de &gua disponivel para as plantas.

A técnica mais usada para determinar o contetido de retencdo de dgua no solo é o
principio da cdmara proposta por Richards (1965), que corresponde a uma camara de
pressdo hermeticamente fechada. Esta camara possui internamente uma placa porosa,
onde é permitido a partir do tamanho dos poros, dentro de certos limites, somente o
fluxo de 4gua e ndo o de ar. A placa conhecida como placa de alta pressdo de entrada de
ar, € o elemento chave para o controle do potencial matricial da agua neste
equipamento. Com esta técnica € possivel determinar a reten¢do de dgua no solo em
amostras de estrutura ndo deformadas e deformadas.

As limitagdes inerentes aos métodos convencionais se devem a elevada
ocupacdo de espaco fisico nos laboratorios, a forte dependéncia da habilidade da pessoa

responsavel por operar 0s equipamentos e o0 elevado tempo necessario para
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determinacdo da curva de retencdo (SOARES, 2013). Além disso, problemas como
custo, morosidade e inexatiddo, ainda persistem (OLIVEIRA et al., 2002). Diante deste
cenario, surge um crescente interesse pelo estabelecimento de métodos indiretos como

Funcdes de Pedotransferéncia para estimar a CC, PMP e a CAD.

2.6 HISTORICO DAS FUNCOES DE PEDOTRANSFERENCIA NA HIDROLOGIA
DO SOLO

O conceito de funcdo de pedotransferéncia (FPT) ndo era formalmente
designado até 1989, mas a utilizacdo de funcdes para estimar propriedades do solo ja era
realizada muito antes do surgimento do conceito de FPT.

As primeiras FPTs remetem ao estudo de Briggs e Mclane (1907 apud COSTA,
2012, p.38) e posteriormente refinado por Briggs e Shantz (1912 apud COSTA, 2012,
p.38), quando propuseram a existéncia de correlacdo entre o teor de &4gua no solo e a
granulometria. Além disso, eles determinaram o coeficiente de murchamento como uma
funcdo do tamanho de particulas (Figura 4). Este coeficiente foi definido como o
conteddo de agua de um solo (em percentagem) em que as plantas que crescem nesse
solo sdo primeiramente levadas a uma condi¢do de murcha, na qual elas ndo podem
mais se recuperar quando colocadas em uma atmosfera aproximadamente saturada com

vapor de agua, sem a adi¢do de agua no solo.

Figura 4 - Coeficiente de murchamento por argila (Briggs e Shantz, 1912)
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No periodo de 1950 a 1980, com a introducdo do conceito de Capacidade de
Campo (CC) e Ponto de Murcha Permanente (PMP) por Veihmeyer e Hendricksen
(1927 apud COSTA, 2012, p.39), as pesquisas tentaram correlacionar a distribuicdo do
tamanho das particulas do solo, porosidade, densidade e matéria organica, com o

conteudo de agua na CC, no PMP e a agua disponivel (AD) as plantas.

Na década de 1960, varios trabalhos de pesquisa enfocaram a estimativa da CC,
do PMP e da AD (SALTER e WILLIAMS, 1965 apud COSTA, 2012, p.39). Eles
apontaram as relacles entre as classes texturais e &gua disponivel, as quais sdo
atualmente conhecidas como FPTs classificatorias.

Ja na decada de 1970 foram realizadas pesquisas mais abrangentes usando
grandes bancos de dados. Em um estudo desenvolvido por Hall et al. (1977 apud
COSTA, 2012, p.40), utilizando solos da Inglaterra e Pais de Gales, os autores
estabeleceram a CC, o PMP, a AD e a capacidade de aeracdo em funcdo das classes
texturais do solo e, também, derivaram funcGes continuas para estimar essas
propriedades do solo. No Brasil, ainda nos dias atuais, a maior limitagdo ao
desenvolvimento de modelos de estimativa das propriedades hidraulicas do solo € a ndo
existéncia de banco de dados com informacBes de caracteristicas fisico-hidricas dos
solos de diferentes regides.

O termo pedofuncdo foi introduzido formalmente por Lamp e Kneib (1981),
enquanto que, Bouma e van Lanen (1986) usaram o termo funcéo de transferéncia. Para
evitar confusdo com a terminologia funcdo de transferéncia usada na fisica do solo e em
muitas outras disciplinas com outros significados, Bouma (1989) denominou
posteriormente essas equacdes como funcdes de pedotransferéncia.

No Brasil, os trabalhos pioneiros sobre FPTs surgiram na década de 80,
relacionando a textura com a umidade do solo, por Arruda et al. (1987). Dados de
relatorio de levantamento de solo em varias localidades do Brasil, foram utilizados por
Tomasella et al. (2000), tendo como varidveis preditoras a textura, carbono organico,
umidade equivalente ao potencial de -33kPa e densidade do solo para estimar 0s
parametros empiricos de capacidade de retencédo de dgua no solo afim de obter funcdes
de pedotransferéncia e comparar com o modelo de van Genutchen. J& em Pernambuco
Oliveira et al. (2002), desenvolveu FPT para estimar a umidade do solo na CC e no
PMP, neste mesmo ano Giarola et al. (2002), através de regressdes multiplas

produziram FPT para solos do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, que relacionam
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textura e os teores de Oxidos de Fe e Al, com a umidade volumétrica na CC e no PMP.
Recentemente Reichert et al. (2009) produziram FPT para estimar a umidade
volumeétrica do solo em potenciais especificos.

O uso mais frequente no Brasil de PTF € relacionado a estimativa de CC e PMP
para sistema de irrigacdo (GEVAERD e FREITAS, 2006). Novas FPTs para retencdo de
agua foram propostas por Urach (2007), que utilizou um banco de dados do Sistema
Irriga e também de trabalhos anteriormente publicados, ambos realizados com solos do
Estado do Rio Grande do Sul.

Recentemente, Michelon et al. (2010) desenvolveram FPTs para estimar a
retencdo de dgua em solos do Estado do Rio Grande do Sul utilizando um banco de
dados composto por amostras coletadas na camada superficial de solos irrigados por
aspersdo, nas regides do planalto, missdes e fronteira oeste desse Estado.

Mesmo que a maioria das FPTs tenham sido desenvolvidas em paises sob clima
temperado, o desenvolvimento das equagdes adaptadas para condicdo de solos tropicais
possibilitou estimar os parametros da equacdo de Van Genuchten (1980) com uma
precisdao muito melhor do que com o uso de equacdes desenvolvidas para outros solos
(URACH, 2007).

Assad et al. (2001) avaliaram a disponibilidade de 4&gua utilizando
principalmente solos dos Estados de Minas Gerais e Sdo Paulo e propuseram uma
funcdo de pedotransféncia (FPT) para estimar o conteudo de agua disponivel baseada
numa relacdo cubica com os teores de areia do solo, entretanto, concluiram que a

capacidade preditiva desta FPT foi pequena.

2.6.1 Funcdes de Pedotransferéncia

A Funcdo de pedotransferéncia tem o objetivo de descrever a relacao estatistica
existente entre os atributos do solo de facil determinacdo (distribuicdo de tamanho de
particulas, densidade, carbono organico, etc.) com propriedades hidricas do solo
(retencdo de agua, condutividade hidraulica, etc.). De forma geral, a FPT estima
atributos do solo de dificil determinacdo atraves de outros determinados rotineiramente
(MEDEIROS, 2012).

As FPTs surgiram no estagio inicial do desenvolvimento da ciéncia quantitativa

do solo, numa tentativa de estimar caracteristicas do solo a partir de outras, o que se
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tornou mais claro a partir da inter-relacdo caracteristicas e processos (SHEIN;
ARKHANGEL’SKAYA, 2006).

Vérias tém sido as propostas de metodologias indiretas, para obtencdo de
capacidade de retencdo de agua no solo em diferentes potenciais matriciais, uma vez
que essa propriedade é relativamente dificil de ser avaliada e algumas equacdes podem
fornecer um ajuste para se obter esse parametro. Deste modo, Fungdes de
Pedotransferéncia sdo equacgdes de regressdo ou modelos que relacionam propriedades
béasicas do solo entre si, e que sdo de importancia para producado agricola.

Embora grande parte das FuncGes de Pedotransferéncia tenha sido gerada para
estimar propriedades hidraulicas do solo, h4 FPTs para avaliar outros atributos, como
densidade do solo (BENITTES et al., 2006). Estudos apontam que medi¢Oes diretas
dessa propriedade através de amostras de campo, especialmente em profundidade, sdo
trabalhosas e geralmente impraticaveis, por isso a predicdo da Ds através da FPT revela-
se uma alternativa relevante para estimar esse atributo quando néo esta disponivel por
meios convencionais de analises, usando o procedimento de regressdo mdultipla com
inclusdes progressivas de variaveis (“forward stepwise”) (JEUNE, 2012).

A utilizacdo da densidade do solo como preditor nas FPTs tem um efeito
predominante na estimativa do teor de &gua proximo a saturacdo mostrando-se
importante para os valores iniciais do teor de 4gua (BARROS, 2010).

Os modelos que predizem densidade do solo a partir do teor de argila e do
carbono organico sdo considerados FPT eficientes. Isto, porque usa dados existentes em
relatdrios de levantamentos para predizer uma variavel perdida, que ndo foi determinada
(BUDIMAN et al., 2003).

Fidalski e Tormena (2007) obtiveram FTP para a determinacdo das curvas de
retencdo de 4gua a partir da Ds, carbono organico, com valor de R? de 0,94. No caso de
Marcolin (2009), verificou que para a CC a funcgdo de estimativa pode ser obtida a partir
dos teores de argila e valores de Ds, apresentando um valor de R? de 0,69; e para 0 PMP
foram empregados os valores do contedo de matéria organica, teores de argila, silte e
Ds, sendo obtido um valor R? de 0,937. Ambas as funcdes estabelecidas foram
significativas a 0,01%. FPT baseadas em atributos do solo de facil obtencdo, utilizando
regressdes multiplas lineares foram ajustadas por Tomasella e Hodnett (1998) para
estimar Ds a partir do conteudo de areia, silte e argila.

Conforme Oliveira et al. (2002) as funcdes de pedotransferéncia tendem a

apresentar resultados mais precisos quanto mais homogéneos forem o0s solos que
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compdem a base de dados e quanto mais proximos destes estiverem os solos que terdo
seus dados estimados. Assim, recomenda-se agrupar os solos em categorias uniformes
de textura de modo a reduzir o coeficiente de variagdo, seguido na mesma proporcao de
cada uma das variaveis dependentes, a partir do contetdo de dgua no solo nos potenciais
de -10, -33, -1.500kPa (NASCIMENTO et al., 2010), homogeneizando assim o banco
de dados. Com esse artificio, pode-se entdo obter melhorias consideraveis nas FPTs
apo6s agrupar solos em categorias uniformes da classe textural e relacionar com a
capacidade preditiva de Pedofuncdes para a retencdo de umidade (OLIVEIRA et al.,
2002).

Rawls et al. (2003) estimaram a retencdo de agua nos potenciais de -33kPa e
-1.500kPa e encontraram que a adi¢do do teor de carbono nas FPTs que utilizam apenas
a textura do solo causou melhoria significativa na estimativa da retencdao de agua para
0s potenciais estudados.

Embora a maioria da FPTs tenha sido desenvolvida para predizer certas
propriedades hidraulicas do solo, outras propriedades também podem ser estimadas, por
exemplo, diferentes abordagens tém sido utilizadas para o desenvolvimento de FPTs,
conforme Kay et al. (2002 apud COSTA, 2012, p.37) que utilizaram as FPTs visando
predizer a sensibilidade e impactos nas propriedades estruturais do solo com as
mudangas no contetido de carbono organico.

Conforme Budiman et al. (2003) ha necessidade de se definir dois principios
basicos de FPTs, evitando assim, o mau uso do conceito pedotransferéncia: (1)
eficiéncia e (2) incerteza. O primeiro principio das FPT é ndo prognosticar algo que é
mais facil e mais barato medir ou determinar. Como o objetivo de fungdes de
pedotransferéncia é predizer propriedades cujas medidas ou determinacdes diretas sao
dificeis, laboriosas ou muito caras, os preditores devem ser de obtencdo mais facil ou
mais barata. O custo e o esforco para obter a informacdo sobre o preditor devera ser
menor do que o de obter a informacdo sobre o que se pretende prever. O segundo
principio implica em dois subprincipios, a incerteza das FPTs deve ser quantificada e se
um conjunto de FPTs alternativas esta disponivel, deve-se usar aquela com menor
variancia.

As principais FPTs desenvolvidas para solos brasileiros sdo apresentadas na
Tabela 2, com dados de resultados e variaveis preditoras, os atributos do solo como
variaveis independentes sdo textura, densidade e carbono organico do solo segundo
Medeiros (2012).
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Tabela 2 - Funcdes de Pedotransferéncia desenvolvidas para solos no Brasil

Fonte Resultados Variaveis Preditoras Local
Arruda et. al. (1987) 0-33kPa, 0_3500kPa Textura S&o Paulo
Tomasella et. al. (1998) Parametros doCmodeIo de Brooks- Textura ? (_:arbono Amazénia
orey organico

Textura, densidade do
solo,carbono organico, Brasil
umidade equivalente

Parametros empiricos do modelo

Tomasella et. al. (2000) de \Van Genuchten

. Rio Grade do Sul e
Giarola et. al. (2002) 0-10 kPa, 0_1500kPa Textura Santa Catarina
Textura e densidade do

Pernambuco
solo

Oliveira et al. (2002) 0-33kPa, 0.3500kPa

9-6 kPa, 9_10kPa, 9'33 kPa
Textura, matéria
Reichert et. al. (2009) 0.100 kPa, 0_500kPa, 0-1500kPa organica e densidade do Rio Grande do Sul
solo e de particula
6_10kPa, 9_33kPa, 6-1500kPa

Pardmetros empiricos do modelo Textura, densidade do Solos do Nordeste

Barros (2010) de VanGenuchten solo, carbono organico Brasileiro

Fonte: Medeiros (2012).

Nas Ultimas décadas, muitas FPTs tém sido geradas por pesquisadores de varios
paises, usando diferentes metodologias, diversos grupos de dados e variaveis de entrada;
porém ainda nao existe um método que permita adequar o modelo de pedotransferéncia
a diferentes regides. Os trabalhos de FPTs sdo mais difundidos em solos de regides de
clima temperado, os quais apresentam diferencas significativas em relacdo aos solos
tropicais (JEUNE, 2012).

A maior parte dessas equacOes de FPT é baseada em regressdes estatisticas,
utilizando a anélise de regressdo mdultipla, mas novos métodos de predicdo estdo sendo

apresentados com base em outras avaliagdes (BUDIMAN et al., 2003).

2.6.2 Tipos de Funcdes de Pedotransferéncia

Costa (2012) menciona que as FPT podem ser classificadas em quatro tipos para
estimar propriedades hidraulicas: a) tipo 1 - FPT de classe: predizem certas
propriedades do solo com referéncia a classe do solo, ou seja, € uma predicdo de
propriedades hidraulicas baseadas no modelo da estrutura do solo, como por exemplo os
modelos apresentados por Arya e Paris (1981), onde a retencdo de agua foi estimada a
partir da sua relagdo com a forma e o tamanho dos poros do solo. b) tipo 2 - FPT

continua: predizem certas propriedades do solo como uma funcdo continua das variaveis
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medidas. ¢) tipo 3 — FPT pontuais: sdo estimados pontos especificos aplicados nas
tensbes de interesse para retencdo de dgua no solo. d) tipo 4 — FPT paramétricas: sdo
predicdes de parametros usados para descrever as propriedades hidraulicas do solo onde
suas relacdes funcionais transformam propriedades disponiveis (textura, densidade do
solo, carbono organico, etc.) em propriedades ndo disponiveis (retencdo de agua no
solo).

Segundo Medeiros (2012) as FPTs classificadas como paramétricas sdo aquelas
que estimam os parametros empiricos da curva caracteristica de retencdo de agua no
solo (CCRAS), e as classificadas como pontuais séo as que estimam o conteudo de agua
em diferentes potenciais da agua no solo.

Medeiros et al. (2014) privilegiam as FPT paramétricas para alimentar os
modelos matematicos que descrevem o movimento da agua e dos solutos no solo e as
interacdes solo-planta-atmosfera.

Um caso especial de FPTs classificatdria é definido como pedotransferéncias
regradas. As regras incluem vérias condi¢BGes (se e ndo) para estratificar os tipos de
solos e as informacdes disponiveis, até chegar a uma predicdo (COSTA, 2012).

Apesar da facilidade computacional para a determinacdo de FPT, estas ndo
devem ser desenvolvidas de forma indiscriminada, e quanto a utilizacdo da anélise de
regressdo, quatro cuidados basicos devem ser tomados, conforme destaca Ribeiro Jr.
(2001): (a) as relacOes entre as variaveis devem ser lineares; (b) evitar um nimero
insuficiente de casos em relacdo ao numero de varidveis consideradas, sendo
recomendado que tal relacdo seja de pelo menos dez vezes mais casos que variaveis; ()
evitar varidveis independentes redundantes, isto €, que tenham um alto coeficiente de
correlacdo entre si; (d) verificar a presenca de valores anémalos através da analise dos
residuos.

As regressdes estatisticas aplicadas para modelar relagdes entre duas ou mais
variaveis tem trés objetivos: 1) especificar um modelo de regressdo; 2) estimar um
determinado parametro; 3) estimar a variavel dependente a partir de valores de variaveis
independentes. O passo mais importante na elaboracdo de uma FPT € a escolha das
varidveis independentes, ou varidveis preditoras, estas escolhas exigem um pré-
entendimento de quais variaveis independentes podem atuar de forma mais profunda na
variavel dependente, ou varidvel estimada. Devem-se retirar da analise as variaveis que

possuem alta correlacdo entre si. E as técnicas mais aplicadas para selecionar variaveis
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preditoras sdo: stepwise, backward elimination, forward selection e stagewise
(MEDEIROS, 2012).

2.6.3 Métodos para estimar a retencéo de agua no solo utilizando Funcges de
Pedotransferéncia

Os principais métodos de estimativa da retencdo de agua no solo por meio de
FPT sdo: 1) metodos de regressdo por potencial matricial; 2) métodos do modelo fisico;
3) métodos de regressao por parametro (SOARES, 2013).

A técnica de estimativa por potenciais matriciais permite relacionar potenciais
especificos a um determinado teor de agua em funcéo da propriedade do solo. Embora
este procedimento seja muito usado, sua limitacdo esta no fato de ndo permitir o
conhecimento da curva de retengdo inteira. A técnica é utilizada, por exemplo, para se
estimar o teor de &gua na CC e no PMP e, sua vantagem reside na simplicidade, quanto
as técnicas de regressao relativamente simples a serem aplicadas (COSTA, 2012).

O método do modelo fisico inclui esquemas de Arya e Paris (1981), que consiste
em trés passos: 1) a distribuicdo dos raios dos poros é estimada a partir da distribuicéo
do tamanho das particulas; 2) o contetido de agua é estimado a partir da distribuicdo do
tamanho das particulas via equacdo da conservacdo de massa; 3) 0s potenciais matriciais
sdo estimados com base na distribuicdo dos raios dos poros por meio da equacdo de
capilaridade.

No método de regressdo por parametro, descreve-se a retencdo de agua no solo
por uma equacao empirica. Conforme Tietje e Tapkenhinrichs (1993). Nesse método, a
vantagem de se utilizar a regressdo maultipla é que as caracteristicas com menor peso
podem ser excluidas, utilizando técnica stepwise e backward elimination, diminuindo as
variaveis independentes e evitando problemas de multicolinearidade. A FPT
paramétrica prediz a relacdo entre uma variavel dependente (y) e variaveis

independentes (x).

2.6.4 Regressoes lineares multiplas

A Regressao Linear Mdltipla foi introduzida por Sternberg et al. (1960). Esta
técnica busca estabelecer uma relacdo linear entre as variaveis preditoras e preditas
aplicando o método dos minimos quadrados (SOARES, 2013). O método mais
comumente usado nas FPTs de estimativas pontuais sdo as regressdes lineares

maultiplas, como no modelo apresentado na equacéo 3:
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Bp=c, areia+ c; silte+cs argila+c, matéria organica+cs densidade do solo (3)

Onde: Op é o contetido de agua (m® m™) para a succéo p e ci, Cy, Cs, Cs, C5 SAO 0S
coeficientes da regressao.

As regressdes lineares mdaltiplas sdo também usadas nas FPTs parametricas. Os
parametros dos modelos hidraulicos sdo primeiramente estimados pelo ajustamento dos
dados aos modelos de retencdo de agua, para entdo serem elaboradas as relagdes

empiricas entre as propriedades basicas do solo e os parametros (COSTA, 2012).

O método de regressdo stepwise € 0 mais utilizado no contexto para geracdo de
FPT e trata-se de um procedimento padrdo para selecdo de varidveis que combina dois
outros membros, o forward selection e backward elimination. O algoritmo
progressivamente adiciona novas varidveis ao modelo, iniciando daquela com maior
correlagdo com a resposta, como no método forward selection e incorpora um
mecanismo de eliminacdo de varidveis igual ao método de backward elimination. O
forward selection é um método iterativo que comeca com uma variavel (x) e,
progressivamente, adiciona mais varidveis ao modelo de regressdo até que um critério
de parada seja feito. A varidvel inicial deve apresentar maxima correlagdo com a
variavel de resposta (y). A cada iteracdo, é construido um novo modelo e o efeito da
varidvel incluida ¢é avaliado pelo test-F. A varidvel com o valor de F maior do que um
F-critico é incluida no modelo.

O método backward elimination inicia com a construcdo de um modelo de
regressdo com todas as variaveis disponiveis, e subsequentemente, variaveis sao
retiradas e o efeito dessa eliminacdo é avaliado da mesma forma que no método forward
selection, as variaveis com valores de F menores que F-critico sdo descartadas do

modelo segundo Soares (2013).

2.6.5 Desempenho das Funcgdes de Pedotransferéncia

A validacdo é um conceito controverso, pois é geralmente aceito e interpretado
em termos de adequagdo de um propdsito particular, que significa que o modelo é
valido e responde de acordo com a expectativa dos processos modelados apenas na
situacdo em que foi testado. O principal objetivo do desenvolvimento de FPTs é a
possibilidade de predizer as propriedades do solo que séo de dificil medi¢do. O quéo

bem as FPTs predizem certas propriedades do solo pode ser avaliado pela comparacao
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entre dados observados/medidos com os dados preditos. A previsibilidade das FPTs é
usualmente avaliada sobre um conjunto de dados ndo usados na geragdo da FPTs
(usualmente chamados de conjunto de validacdo) (COSTA, 2012).

Existem duas medidas estatisticas usadas para avaliar o desempenho ou
previsibilidade das FPTs, conhecidos como “qualidade do ajuste”, fundamentadas no
indice estatistico entre valores observados e estimados: a primeira inclui o erro maximo
(EM), erro absoluto médio (EAM), o coeficiente de massa residual (CMR), a raiz
quadrada do erro médio quadratico normalizado (RMSE) e o indice de concordancia de
Willmott (1982). E a outra é baseada na covariancia estabelecida pelo coeficiente de
correlagéo (r) e coeficiente de determinacdo (R?) segundo Imam-bamber (1999, apud
COSTA, 2012, p.55). As equacdes referentes a estes indices estdo apresentadas a seguir:

Erro maximo:
EM = MAX (1 0i — Pi |) (4)

Onde:
Pi = valores da umidade do solo, determinados em laboratério;
Oi = valores da umidade do solo estimados

Erro absoluto médio:

Z|0i _ PiI] (5)

i=1

EAM =

Onde:
n = ndmero de amostras;

Coeficiente de massa residual:

iOi—iPi]/iOi (6)

CMR =

Raiz quadrada do erro médio quadratico normalizado:

1 n
EM = HZ(Oi _ Pi)? @)
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indice de concordancia:

D UPi—Pl+]0i—0])?

Onde:
P = valor médio, para a umidade do solo determinada em laboratorio;
O = valor médio, para a umidade do solo estimada.

O valor de R2? é geralmente interpretado como a propor¢do da variancia
explicada pelo modelo e resulta em valores entre zero (pior ajuste) e um (ajuste
perfeito), o qual é facilmente interpretdvel. Mas esta medida somente avalia a relacdo
linear entre variaveis, sendo insensivel a diferencas proporcionais e aditivas. Por
exemplo, se o valor predito (¥) tem uma relagdo linear com os dados observados
(y: ¥ = c1y + C2), 0 R? serd igual a um, independente do valor de c; e ¢, (variaveis
multiplas) segundo Costa (2012).

Nas FPTs o coeficiente de desempenho (c) é o produto de r e d (c = r.d) que é
classificado conforme Camargo e Sentelhas (1997) (Tabela 3). Esta avaliacdo de
desempenho tem por base indicadores estatisticos, de precisdo, dada pelo coeficiente de
correlacdo (r), indicando o grau de dispersdo dos dados obtidos em relacdo a média, de
exatidao (d), que esta associado ao desvio entre valores estimados e medidos, dado pelo
indice de concordancia de Willmott.

Tabela 3 - Classificacao dos indices de desempenho conforme Camargo e Sentelhas

(1997).
Valores de “c” Desempenho
> 0,90 Otimo
0,81a0,90 Muito Bom
0,71a0,80 Bom
0,51a0,70 Mediano
0,41a0,50 Sofrivel
0,31a0,40 Mau
< 0,30 Péssimo

Fonte: Barbosa (2011)
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area pertencente a Usina Santa Teresa localizada no
municipio de Goiana, PE (7°36'56,3"S 34°59'19,1"W), em area cultivada com cana-de-
acucar (Saccharum spp.) irrigada, com as seguintes variedades RB 92579, RB 867515,
RB 961542, RB 931011 e RB 813804. Segundo Silva et al. (2010), no municipio de
Goiana/PE, o periodo de abril a julho é considerado a quadra mais chuvosa, pois
concentra cerca de 60% do total pluviométrico anual (2.000 mm). As temperaturas
maximas mais elevadas ocorrem no periodo de dezembro a marco, com valores
superiores a 30°C e temperaturas médias mensais oscilando entre 23,6 e 25,6°C sendo
as minimas entre 19,1 e 21,2°C. Portanto, verifica-se que apesar de o municipio de
Goiana estar situado numa regido onde a presenca de chuva ndo é escassa, ha a
necessidade de irrigacdo em virtude da distribuicdo irregular da mesma.

A area ¢é irrigada por sistema de irrigacdo de Linha Lateral MoOvel que € na sua
esséncia um sistema de irrigacao por aspersdo automatizada que permite mobilidade de
todo o equipamento sobre uma area retangular que se deseja irrigar e se desloca
perpendicularmente a fonte fornecedora de agua.

O experimento localizou-se no Engenho Bujari da Usina onde, foi selecionada
uma area composta por 12 lotes, os quais possuem um total de 269,02 ha, devidamente
identificados e georreferenciados.

Para o desenvolvimento das Funcdes de Pedotransferéncia (FPT) foram utilizadas
99 amostras de solo (ndo deformadas) coletadas nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60
cm, em pontos georreferenciados com uso do GPS, modelo ETREX da Garmin
(Apéndice B). A Figura 5 apresenta os lotes cultivados com cana-de-agUcar irrigada no
Engenho Bujari, entre os quais estdo os lotes amostrados para este estudo (31; 37; 38;
41; 42; 63; 64; 65; 66; 167; 170; 171). A umidade do solo equivalente a capacidade de
campo foi determinada em duas tensdes em virtude da classe textural de cada amostra,
sendo -10kPa para solos com textura arenosa e -33kPa para solos com textura argilosa.
Para tanto, as amostras de solo foram agrupadas em funcdo da similaridade da classe
textural para cada camada estudada.

Além disso, foi utilizado um banco de dados contendo os atributos fisico-
hidricos dos solos estudados obtidos com amostras de solo ndo estruturadas. O
levantamento taxonémico realizado pela Usina classificou o solo apenas em primeira

ordem como Argissolo.
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Figura 5 — Lotes cultivados com cana-de-aguUcar irrigada no Engenho Bujari pertencente
a Usina Santa Teresa, Goiana/PE.

CADOa60cm

3134 -45mm
B 45 - 60 mm
m60 - 75 mm

Fonte: Usina Santa Teresa, Goiana, PE (2013).

A Tabela 4 mostra o tamanho da area de cada lote estudado e o nimero de pontos
amostrados. Os critérios para 0 nimero de amostras por lote foram referentes ao
tamanho de cada lote, na qual sua divisdo determinava a quantidade de pontos a serem

amostrados.

Tabela 4 — Numeros dos lotes, area e numero de pontos amostrados no campo
experimental

Numero do Lote Area  NuUmero de Pontos

(ha) Amostrados
31 30,12 4
37 32,58 4
38 32,45 4
41 23,72 2
42 16,52 2
63 35,5 4
64 27,31 4
65 20,92 2
66 20,57 2
167 5,76 1
170 8,15 2
171 15,42 2

w
w

Total 12 269,02
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Amostras ndo deformadas foram coletadas em anéis volumétricos de
aproximadamente 100 cm3 (5 cm de didmetro e 5 cm de altura). Os anéis foram
introduzidos verticalmente no solo, utilizando um amostrador tipo Uhland modificado,
identificados de acordo com sua posicao e profundidade, e acondicionados de modo a
conservar a estrutura do solo. Ja para as amostras deformadas utilizou-se um trado
holandés para coletar amostras de solo com aproximadamente 500 g de cada camada
definida para este estudo (Apéndice B).

As amostras ndo deformadas foram utilizadas para determinacdo de umidade do
solo na camara de Richards sob tens@es de -10kPa para solos arenosos e de -33kPa para
solos argilosos, equivalente & capacidade de campo e de -1500 kPa, referente ao ponto
de murcha permanente, bem como a densidade do solo, com base na relagdo entre a
massa do solo seco em estufa a 105°C e o volume do anel, segundo Embrapa (2011). As
amostras de solo deformadas foram utilizadas para a anélise granulométrica através do
método do hidrdmetro de Bouyoucos, conforme recomendagdo da Embrapa (2011), com
peneiramento da fragdo areia em malha de 53um e leitura do silte + argila em 24h,
segundo Almeida (2008). O carbono organico do solo foi obtido pelo método de
Walkley-Black, que utiliza o dicromato de potassio (K.Cr,0;?) em meio acido como
agente oxidante, conforme Mendonga e Matos (2005).

As FPTs foram geradas por meio de cinco variaveis independentes candidatas ao
modelo: teores de areia, silte e argila, densidade do solo e teor de carbono orgéanico e,
duas variaveis dependentes: umidade na capacidade de campo (6,) € no ponto de
murcha permanente (Bpmp).

Os resultados foram submetidos a regressdo linear mdultipla pelo programa
SAEG (Sistemas para Analises Estatisticas), através do método stepwise onde foi
selecionada a melhor funcdo pelo processo de backward elimination, para gerar a FPT
que melhor prediz a Occ e a Opmp. Neste procedimento, ocorre a remogdo Sequencial
das variaveis por ordem decrescente de importancia, encontrando os modelos finais
significativos que caracterizam as Funcdes de Pedotranferéncia. Em situacdes que nédo
foi encontrado um modelo significativo, foi utilizado o artificio de eliminar os pontos
identificados como outlier, ou seja, observacOes que apresentam um grande afastamento
das demais ou que sejam inconsistentes. A deteccao destes pontos foi feita por meio de
analise gréafica da disperséo, apenas para as variaveis que apresentaram elevado valor do

coeficiente de variagdo. Esse tratamento foi adotado em virtude deste comportamento
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ser atribuido a erros de medicdo, execucdo e a propria variabilidade inerente dos
elementos da populacéo.

Medidas estatisticas foram usadas para avaliar o desempenho ou previsibilidade
das FPTs, fundamentadas nos indices estatisticos entre valores observados e estimados.
O desempenho das FPT geradas nesta pesquisa foi verificado com base em indicadores
estatisticos, de precisdo, dada pelo coeficiente de correlagdo (r), indicando o grau de
dispersdo dos dados obtidos em relacdo a média, e de exatiddo (d), que esta associado
ao desvio entre valores estimados e medidos, dado pelo indice de concordancia de
Willmott (1982). O coeficiente de desempenho (c) € o produto de r e d (c = r.d) que é
classificado conforme Camargo e Sentelhas (1997) quanto a qualidade de ajuste. A
estatistica descritiva foi utilizada para gerar os resultados de média, valor maximo e
minimo, assimetria, curtose, desvio-padrdo, erro-padrdo-da-média e coeficiente de
variagéo e foram correlacionados com a 6cc, 6,mp Nas profundidades e devidas tensdes
aplicadas buscando as variaveis significativas que possam ser utilizadas na predi¢do da
umidade através das Funcdes de Pedotransferéncia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise de estatistica descritiva equivalente a tensdo de -10kPa na camada de
0-20cm, observa-se na Tabela 5, que o carbono orgénico teve o maior teor dentre as
camadas analisadas variando de 1,17 a 2,41 g kg™, e a medida que aumenta a
profundidade esse teor decresce, conforme tabelas 5 e 6. O solo desta camada teve
maior predominancia da fragdo areia sendo o valor médio de 849,52 g kg, variando de
704,69 a 935,60 g kg™, sequido da fracdo argila, com média de 83,06 g kg™ e variacéo
de 45,08 a 156,43 g kg e do silte teve uma média de 67,42 g kg™ e amplitude de 19,32 a
85,40 g kg,

Os valores de densidade do solo variaram de 1,40 a 1,56 Mg m™, e, dentre as
variaveis analisadas, nesta camada, foi a que apresentou o mais baixo coeficiente de
variacdo (CV=3,85%). Neste grupo de amostras de solo, a classe textural média na

camada de 0-20cm do solo estudado foi classificada como areia-franca.

Tabela 5 - Estatistica descritiva das propriedades utilizadas na elaboracdo das funcdes
de pedotransferéncia da camada de 0-20cm e tensdo de -10kPa

Variavel Umidade -10kPa  Ds®  Carbono  Areia Argila Silte
(cm® cm™) Mgm® — gkg*

N° validos 8 8 8 8 8 8
Média 0,300 1,480 1,828 849,52 83,06 67,42
Maximo 0,351 1,568 2,417 935,60 156,43 85,40
Minimo 0,250 1,404 1,177 704,69 45,08 19,32
Assimetria -0,166 -0,036  -0,252 -0,392 0,632 0,606
Curtose 1,333 1,446 1,210 1,568 1,589 1,636
DP2 0,035 0,057 0,474 8,355 4,326 2,439
EPM? 0,012 0,020 0,167 2,954 1,529 0,862
CV(%)4 11,888 3,858 25,967 9,835 52,093 55,958

1 Densidade do solo; 2 Desvio-padréo; 8 Erro-padrdo-da-média; * Coeficiente de variag&o.

Na camada de 20-40cm, a densidade do solo teve menor coeficiente de variacéo
(CV = 3,53 %), dentre as camadas estudadas, com valores variando de 1,40 a
1,54 Mg m™ e o silte, com maior coeficiente de variacdo (78,83%), evento também
mencionado por Nascimento et al. (2010), pois como o silte é determinado a partir de
outras duas variaveis, € comum que seu CV seja maior. Os teores de silte nesta camada
variaram de 13,6 a 159,67 g kg*, com distribuicdo assimétrica positiva. Neste grupo de
amostras de solo, a classe textural média na camada de 20-40cm foi classificada como

areia-franca (Tabela 6).
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Tabela 6 - Estatistica descritiva das propriedades utilizadas na elaboracdo das funcdes
de pedotransferéncia da camada de 20-40cm e tensdo de -10kPa

Variavel Umidade -10kPa  Ds®”’  Carbono  Areia Argila  Silte
(cm® cm™) Mgm® — gkg*

N° validos 7 7 7 7 7 7

Média 0,300 1,457 1,340 852,65 84,11 63,24
Maximo 0,326 1,541 1,994 937,40 170,80 159,67
Minimo 0,265 1,403 1,009 779,30 49,00 13,60
Assimetria -0,328 0,451 0,599 -0,066 0,949 1,242
Curtose 1,553 1,479 1,620 1,464 2,317 3,156
DP2 0,021 0,051 0,374 5,728 4,388 4,680
EPM3 0,007 0,019 0,141 2,164 1,658 1,769
CV(%)4 7,030 3,534 27,909 6,717 52,184 78,831

1 Densidade do solo; 2 Desvio-padrao; 3 Erro-padrdo-da-média; * Coeficiente de variagéo.

Por outro lado, o maior conteldo de agua retida no potencial de -10kPa foi
encontrado na camada de 40-60cm (Tabela 7), comparando com as demais camadas, e
os valores estdo na faixa de 0,27 a 0,46 cm® cm™. Essa maior disponibilidade de 4gua
nas camadas subsuperficiais dos solos arenosos pode estar relacionada principalmente
com os teores de areia fina desses solos. O aumento da disponibilidade de dgua com a
reducdo de tamanho das particulas da areia também foi constatado por Albuquerque
et al. (2011), e a medida que a profundidade aumenta ocorre um aumento da
disponibilidade de agua devido o decréscimo da taxa de evapotranspiracdo. A classe
textural média, neste grupo de amostras de solo da camada de 40-60cm, foi classificada
como areia.

Tabela 7 - Estatistica descritiva das propriedades utilizadas na elaboracdo das funcdes
de pedotransferéncia da camada de 40-60cm e tensdo de -10kPa

Variavel Umidade - 10kPa Ds)  Carbono  Areia Argila  Silte
(cm® cm™) Mgm® — gkg™

N° validos 6 6 6 6 6 6

Média 0,347 1,408 0,631 897,15 67,28 35,57
Maximo 0,469 1,484 0,921 932,40 120,80 57,20
Minimo 0,279 1,297 0,106 825,60 40,80 15,40
Assimetria 0,674 -0,428 -0,858 -0,590 0,724 0,258
Curtose 1,649 1,449 2,237 1,291 1,679 1,162
DP2 0,071 0,068 0,281 4,532 3,086 1,634
EPM3 0,029 0,028 0,114 1,850 1,260 0,667
CV(%)" 20,474 4882 44530 5051 45876 45950

1 Densidade do solo; * Desvio-padrdo; ° Erro-padrdo-da-média; * Coeficiente de variagéo.

Analisando os valores obtidos na camada de 0-20cm para o potencial -10kPa, o
método “stepwise backward elimination” excluiu a varidvel carbono organico (CO),
pois apresentou baixo coeficiente de correlacdo (-0,062) com a varidvel resposta

mostrado na matriz de correlagcdo (Tabela 8). A forte correlacdo do carbono orgéanico
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com a densidade do solo Ds (-0,675) evidencia a contribuicdo da Ds no modelo e que
ela pode representar o CO para explicar parte da sua variancia predita do modelo.

A forte correlacdo das outras varidveis com a resposta gerou um modelo de
elevado grau de ajuste Rz = 0,99 e altamente significativo (0,0002), observado na
estatistica apresentada pelo teste “t”, para os coeficientes de regressdo, e pela estatistica
do teste F.

Tabela 8 - Matriz de correlacéo entre as variaveis estudadas na camada de 0-20cm e
tensdo de -10kPa

Variavel Umidade CC -10kPa  Ds®)  Carbono Areia  Argila  Silte
CC -10kPa 1

Ds -0,333 1

Carbono -0,062 -0,675 1

Areia 0,479 -0,122 0,236 1

Argila -0,949 0,141 0,300 -0,514 1

Silte -0,590 -0,306 0,070 -0,578 0,553 1

1Densidade do solo.

A equacdo para predicdo do contetdo de agua (m* m™) retido no potencial

-10kPa na camada de 0-20cm do Argissolo € apresentada na Equag&o (9):
0_10kpa (0—20cm) = 0,776581 - 0,650917*102*ARG — 0,542505*10*SILT - 0,786475*10**ARE -0,223935*Ds  (9)

Na camada seguinte (20-40cm) para 0 mesmo potencial (-10kPa), a matriz de
correlagcdes do modelo mostra a fraca correlacdo do CO (0,203) com a variavel resposta
(Tabela 9), razdo pela qual o “stepwise backward elimination” excluiu-a. Forte
correlagdo do CO com a argila (0,58848) foi encontrada o que evidencia que a
contribuicdo da argila no modelo pode representar o CO.

A forte correlacdo entre as demais variaveis favorece a geracdo de um modelo de
elevado grau de ajuste R? = 0,99 e altamente significativo (0,0043) apresentada pelo

teste “t”, e pela estatistica do teste F.

Tabela 9 - Matriz de correlacdo entre as variaveis estudadas da camada de 20-40cm e
tensdo de -10kPa

Variavel Umidade CC -10kPa  Ds™  Carbono Areia Argila Silte
CC -10kPa 1

Ds -0,961 1

Carbono 0,203 -0,167 1

Areia 0,599 -0,518 -0,019 1

Argila -0,654 0,633 0,588 -0,579 1

Silte -0,112 0,087 -0,444 -0,680 -0,178 1

1Densidade do solo.
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A Funcdo de Pedotransferéncia gerada para estimar a umidade volumétrica

retida no potencial de -10kPa na camada de 20-40cm € descrita na Equacao (10):

0_10kPa (20—40em)=0,311937 - 0,379470*Ds + 0,525233*10*SILT + 0,550794*10>*ARE + 0,483226*10*ARG (10)

Os valores apresentados na Tabela 10, mostram a matriz de correlagdes no
potencial de -10kPa na camada de 40-60cm, onde o “stepwise backward elimination”
excluiu as variaveis silte e areia do modelo pois, essas variaveis apresentaram baixo
coeficiente de correlacdo de 0,153 para o silte e -0,159 para areia com a variavel
resposta. Entretanto, uma forte correlacdo entre as variaveis independentes com a
variavel resposta favoreceu a geracao de um modelo de elevado grau de ajuste R2 = 0,97
e altamente significativo, observado pela significancia da estatistica no teste “t” para os

coeficientes de regressao, e através do teste F.

Tabela 10 - Matriz de correlacdo entre as variaveis estudadas da camada de 40-60cm e
tenséo de -10kPa

Variavel Umidade CC -10kPa  Ds™  Carbono  Areia  Argila Silte
CC -10kPa 1

Ds -0,488 1

Carbono -0,697 0,241 1

Areia -0,159 0,012 -0,263 1

Argila 0,373 -0,960 -0,334 0,159 1

Silte 0,153 -0,012 0,013 -0,923 -0,070 1

1Densidade do solo.

A FPT gerada para estimar a umidade volumétrica no solo estudado sob

potencial de -10kPa, na camada de 40-60cm para é expressa na Equagdo (11):
0_10kpa (40—s0cm)= 0,462730%10" - 0,222132*CO - 0,267436*10'*Ds - 0,553844*10" *ARG (11)

A variavel preditora que teve maior frequéncia de eliminacdo foi o carbono
organico nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60cm e potencial de -10kPa por causa das
baixas correlagBes observadas nos valores desta varidvel. Mello et al. (2002)
constataram comportamento semelhante e verificaram que as propriedades do solo mais
significativas foram os percentuais de argila e areia e, a densidade do solo para efeito de
umidade do solo. Portanto, a variavel carbono para gerar FPT nas respectivas camadas e
tensdo pode ser dispensada para ser analisada em laboratério e substituida pelas
variaveis de densidade do solo e granulometria.

Observando a andlise estatistica descritiva equivalente a tensdo de -33kPa nas

trés camadas estudadas, a contribuicdo de cada variavel independente na previsdo da
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variavel dependente, teve semelhanca com a constatacdo de Nascimento et al. (2010)
onde, as variaveis silte, argila e densidade explicam melhor as varia¢des do contetdo de
agua retida no solo na tensdo de -33kPa. No solo estudado, a partir da tensdo de -33kPa
nas camadas entre 0-20, 20-40 e 40-60cm, € possivel desenvolver equacdes preditivas
do conteudo de agua no solo que pela natureza dos solos de Tabuleiros os teores na qual
predominam ¢é a fracéo argila.

Dentre as respectivas camadas analisadas ao potencial adotado a variavel que
apresentou 0 mais baixo coeficiente de variacdo foi a densidade do solo (CV = 8,47%)
na camada de 0-20cm (Tabela 11), com valores variando de 1,25 a 1,83 Mg m=. A
classe textural média, neste grupo de amostras de solo da camada de 0-20cm, foi

classificada como franco-argilo-arenosa.

Tabela 11 - Estatistica descritiva das propriedades utilizadas na elaboracao das funcoes
de pedotransferéncia da camada de 0-20cm e tensdo de -33kPa

Variavel Umidade -33kPa  Ds'”’  Carbono  Areia Argila Silte
(cm® cm™) Mgm® — gkg*

N° validos 25 25 25 25 25 25

Média 0,227 1,521 1,691 593,99 324,12 81,89
Maximo 0,295 1,832 2,192 750,60 433,01 216,91
Minimo 0,145 1,256 1,320 395,85 205,80 21,85
Assimetria -0,417 0,290 0,127 -0,109 -0,417 2,017
Curtose 2,552 2,879 1,891 2,332 1,903 7,948
DP2 0,037 0,128 0,246 9,388 6,437 3,926
EPM? 0,007 0,025 0,049 1,877 1,287 0,785
CV(%)4 16,301 8,474 14,570 15,805 19,859 54,718

1 Densidade do solo; * Desvio-padrdo; ° Erro-padrdo-da-média; * Coeficiente de variagéo.

Na Tabela 12 consta 0 maior contetdo de agua retida dentre as trés camadas sob
potencial de -33kPa, onde os valores variaram entre 0,177 e 0,395 cm® cm™, com média
de 0,293 cm® cm™. Os valores de Ds variam de 1,30 a 1,82 Mg m™, tendo baixo
coeficiente de variacdo (9,237%), ja os valores de carbono, areia, argila e silte variaram
de 0,70 a 1,80, de 448,48 a 750,60, de 205,80 a 454,00 e 26,80 a 145,64 g kg™,
respectivamente, e seus coeficientes de variacdo foram: 23,47%, 12,85%, 19,85% e
43,89%. Todas as varidveis apresentam-se com distribuicdo assimétrica negativa,
indicando que seus dados se concentram a esquerda da faixa de valores. Neste grupo de
amostras de solo, a classe textural média na camada de 20-40cm foi classificada como

argilo-arenosa.
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Tabela 12 - Estatistica descritiva das propriedades utilizadas na elaboracdo das fungdes
de pedotransferéncia da camada de 20-40cm e tensdo de -33kPa

Variavel Umidade -33kPa  Ds"™  Carbono  Areia Argila Silte
(cm® cm™) Mg m™ gkg?

N° validos 26 26 26 26 26 26

Média 0,293 1,521 1,272 559,33 356,91 83,76
Maximo 0,395 1,823 1,804 750,60 454,00 145,64
Minimo 0,177 1,303 0,706 448,48 205,80 26,80
Assimetria 0,022 0,289 0,095 0,667 -0,484 0,571
Curtose 1,795 2,059 2,073 3,015 2,145 2,419
DP2 0,064 0,140 0,298 7,192 7,087 3,198
EPM3 0,012 0,027 0,058 1,410 1,389 0,627
CV(%)4 22,155 9,237 23,478 12,859 19,857 43,893

1 Densidade do solo; 2 Desvio-padrao; 3 Erro-padrdo-da-média; * Coeficiente de variagéo.

Analisando os dados obtidos das trés profundidades a variavel que apresentou o

maior coeficiente de variagdo entre as variaveis foi o silte. Na camada de 40-60cm o CV
foi de 65,68% e a amplitude dos valores foi de 10,72 a 187,02 g kg™ e distribuico

assimétrica positiva. A classe textural média, neste grupo de amostras de solo da

camada de 40-60cm, foi classificada como argilo-arenosa (Tabela 13).

Tabela 13 - Estatistica descritiva das propriedades utilizadas na elaboragéo das fungdes
de pedotransferéncia da camada de 40-60cm e tensdo de -33kPa

Variavel Umidade -33kPa Ds®  Carbono Areia  Argila  Silte
(cm® cm™) Mg m™ gkg?

N° validos 27 27 27 27 27 27

Média 0,271 1,516 0,897 515,94 411,52 72,54
Maximo 0,323 1,838 1,632 713,80 494,01 187,02
Minimo 0,219 1,210 0,582 324,02 250,80 10,72
Assimetria -0,059 0,229 1,023 0,376  -0,998 1,063
Curtose 1,796 2,038 4,838 2,729 2,730 3,409
DP2 0,029 0,165 0,231 9,181 7,204 4,394
EPM? 0,005 0,031 0,044 1,766 1,386 0,845
CV(%)4 10,908 10,937 25,773 17,795 17,506 65,685

1 Densidade do solo; * Desvio-padrdo; ° Erro-padrdo-da-média; * Coeficiente de variagéo.

Na matriz de correlacdo no potencial de -33kPa na camada de 0-20cm, o

“stepwise backward elimination” excluiu as varidveis de carbono e areia, pois ndo

apresentaram valores significativos com a variavel resposta. A correlacdo entre as

demais variaveis independentes e a variavel resposta favoreceu a gera¢do de um modelo

com grau de ajuste baixo Rz = 0,48, porém significativo (Tabela 14).
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Tabela 14 - Matriz de correlacdo entre as varidveis estudadas da camada de 0-20cm e
tensdo de -33kPa

Variavel Umidade CC -33kPa  Ds™  Carbono Areia  Argila Silte
CC -33kPa 1

Ds -0,389 1

Carbono -0,380 0,168 1

Areia -0,543 0,169 0,293 1

Argila 0,515 -0,062 -0,196 -0,732 1

Silte 0,500 -0,183 -0,290 -0,623 0,299 1

1 Densidade do solo.

A FPT gerada para estimar a umidade volumétrica no solo na camada de 0-20cm

equilibrada no potencial de -33kPa é descrita na Equacéo (12):
0_33Kpa (0—20em)= 0,265097 + 0,230122*10°*ARG - 0,879097*10™'*Ds + 0,307323*10*SILT (12)

Na matriz de correlacdo analisada na camada seguinte (20-40cm) para 0 mesmo
potencial, 0 método excluiu a variavel areia que teve baixo coeficiente de correlacdo
(-0,075) e Ds (0,103), pois ndo apresentou valores significativos com a variavel resposta
(Tabela 15). Observa-se ainda na matriz de correlacdo a geracdo de um modelo com
R? = 0,86 e significativo analisado pela estatistica do teste “t”, para os coeficientes de

regressdo, e pela estatistica do teste F.

Tabela 15 - Matriz de correlacdo entre as variaveis estudadas da camada de 20-40cm e
tenséo de -33kPa

Variavel Umidade CC-33kPa  Ds™  Carbono  Areia  Argila Silte
CC -33kPa 1

Ds -0,103 1

Carbono -0,101 0,270 1

Areia -0,075 -0,048 -0,054 1

Argila 0,090 -0,159 -0,112 -0,805 1

Silte -0,895 0,101 -0,093 -0,102 0,113 1

1 Densidade do solo.

A Equacdo 13 expressa a Funcdo de Pedotransferéncia gerada para estimar a

umidade volumétrica no Argissolo na camada de 20-40cm em um potencial de -33kPa.
0_33Kpa (20—40cm) = 0,419708 - 0,189086*107*SILT + 0,162118*10°*ARG - 0,366851*10"*CO  (13)

Na matriz de correlacdo analisada para o potencial de -33kPa na camada de
40-60cm, foram eliminadas as variaveis areia e argila, uma vez que estas variaveis
apresentam baixo coeficiente de correlagdo 0,147 e -0,183, respectivamente, com a
variavel resposta (Tabela 16). Mesmo assim, a forte correlagdo das outras variaveis

independentes com a variavel resposta favoreceu a obtencdo de um modelo com elevado
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R2 = 0,98 e altamente significativo, observado pela significancia da estatistica no teste
“t” para os coeficientes de regressao, e através do teste F.

Tabela 16 - Matriz de correlacdo entre as variaveis estudadas da camada de 40-60cm e
tenséo de -33kPa

Variavel Umidade CC -33kPa  Ds'”  Carbono  Areia  Argila Silte
CC -33kPa 1

Ds -0,987 1

Carbono 0,275 -0,330 1

Areia 0,147 -0,176 0,519 1

Argila -0,183 0,239 -0,506 -0,818 1

Silte 0,923 -0,906 0,441 0,345 -0,327 1

1 Densidade do solo.

A Funcao de Pedotransferéncia que melhor estimou a umidade volumétrica na
camada de 40-60cm equilibrada no potencial de -33kPa, para os dados analisados, é
apresentada na Equacao (14):
0_33KPa (40—60cm) = 0,490159 - 0,143760*Ds + 0,159807*10*SILT - 0,121196*10"*CO (14)

A variavel que teve maior frequéncia de eliminacéo foi a variavel areia nas trés
camadas estudadas sob potencial de -33kPa, devido a baixa correlacdo com a variavel
resposta em questéo, apresentando dados semelhantes aos de Michelon (2010). Assim, a
areia poder ser dispensada para gerar FPT na tensdo de -33kPa.

A estatistica descritiva dos valores obtidos a tensdo de -1.500kPa nas camadas
de 0-20, 20-40 e 40-60cm, demonstra que a densidade do solo tem o menor coeficiente
de variacdo (CV = 7,69%; 8,55% e 10,54% respectivamente) dentre as variaveis
avaliadas em cada camada (Tabelas 17, 18 e 19), e que, seus valores variaram de 1,25 a
1,84 Mg m™ em todo banco de dados. A classe textural média na camada de 0-20cm,
considerando todas as 33 amostras de solo, foi classificada como franco-argilo-arenosa.

Tabela 17 - Estatistica descritiva das propriedades utilizadas na elaboracao das funcées
de pedotransferéncia da camada de 0-20cm e tensdo de -1.500kPa

Variavel  Umidade (-1.500kPa) Ds ™ Carbono  Areia  Argila  Silte

(cm® cm™) Mgm® — gkg’

N° validos 33 33 33 33 33 33

Média 0,161 1,511 1,724 655,94 265,68 78,38
Maximo 0,243 1,832 2,417 935,60 433,01 216,91
Minimo 0,101 1,256 1,177 395,85 45,08 19,32
Assimetria 0,313 0,485 0,182 0,382 -0,620 1,960
Curtose 1,728 3,493 2,137 2,288 1,977 8,526
Dp? 0,045 0,116 0,313 14,319 12,051 3,770
EPM3 0,007 0,020 0,054 2,492 2,097 0,656
CV(%)" 28,150 7689 18191 21,830 45360 57,507

1 Densidade do solo; 2 Desvio-padrao; 8 Erro-padrdo-da-média; * Coeficiente de variagao.
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Na camada de 20-40cm o contetdo de agua apresentou menor coeficiente de
variagdo conforme apresentado na Tabela 18 (CV = 25,47%), comparando com as
demais camadas estudadas e, os valores variaram entre 0,10 a 0,26 cm® cm™. A classe
textural média na camada de 20-40cm, considerando todas as 33 amostras, foi

classificada como franco-argilo-arenosa.

Tabela 18 - Estatistica descritiva das propriedades utilizadas na elaboragéo das fungdes
de pedotransferéncia da camada de 20-40cm e tensdo de -1.500kPa

Variavel Umidade (-1.500kPa)  Ds”  Carbono  Areia  Argila  Silte

(cm® cm™) Mgm® — gkg'

N° validos 33 33 33 33 33 33

Média 0,189 1,507 1,286 613,51 302,41 84,08
Maximo 0,266 1,823 1,994 937,40 468,14 169,01
Minimo 0,106 1,303 0,706 448,48 49,00 13,60
Assimetria -0,216 0,539 0,327 0,988 -0,698 0,740
Curtose 1,609 2,502 2,304 2,835 2,122 2,461
DP2 0,048 0,128 0,311 13,336 13,375 4,146
EPM3 0,008 0,022 0,054 2,321 2,328 0,721
CV(%)* 25,476 8551 24172 21,737 44228 54,769

1 Densidade do solo; * Desvio-padrdo; ° Erro-padrdo-da-média; * Coeficiente de variagéo.

Por outro lado, os maiores valores de coeficiente de variacdo entre as variaveis
estudadas nas trés camadas foram encontrados nos dados de silte e seus valores foram
de 10,72 a 216,91 g kg™t (Tabelas 17 e 19), apresentando distribuicdo do tipo
assimétrica positiva e leptocurtica. Esta resposta indica o grau de desvio ou afastamento
da simetria de uma distribuicdo de frequéncia, neste caso uma distribuigdo positiva, ou
seja, existe uma concentracdo de valores mais positivos. A curtose é o grau de
distribuicdo de frequéncias, a qual € considerada leptocurtica quando a curtose é maior
que a da distribuicdo normal. A classe textural média na camada de 40-60cm,
considerando todas as 33 amostras coletadas nesta camada, foi classificada como

franco-argilo-arenosa.
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Tabela 19 - Estatistica descritiva das propriedades utilizadas na elaboragéo das fungdes
de pedotransferéncia da camada de 40-60cm e tensdo de -1.500kPa

Variavel Umidade (-1.500kPa) Ds”  Carbono  Areia  Argila  Silte

(cm® cm™) Mgm® — gkg*

N° validos 33 33 33 33 33 33

Média 0,193 1,497 0,889 585,24 348,93 65,83
Méaximo 0,281 1,838 1,978 932,40 494,01 187,02
Minimo 0,104 1,210 0,106 324,02 40,80 10,72
Assimetria -0,002 0,458 1,055 0,866 -1,039 1,285
Curtose 1,840 2,324 6,167 2,527 2,559 4,092
Dp2 0,051 0,157 0,321 17,165 15,014 4,195
EPM3 0,008 0,027 0,055 2,988 2,613 0,730
CV(%)* 26,564 10539 36,132 29,320 43031 68,750

1 Densidade do solo; * Desvio-padréo; ° Erro-padrdo-da-média; * Coeficiente de variagéo.

A andlise da matriz de correlacdo dos dados obtidos na tensdo de -1.500kPa na
camada de 0-20cm de profundidade, subsidiou o modelo a eliminar as variaveis Ds
(-0,144) e areia (-0,103) por ndo apresentarem alta correlacdo com a variavel resposta.
A argila também teve baixo coeficiente, no entanto, devido ao efeito do backward
elimination apenas as duas varaveis (Ds e areia) foram retiradas por apresentarem
valores menores de teste “t” e teste “F” que o critico, € a partir dai foi encontrando um
efeito altamente significativo na equagdo ao gerar o modelo. A presenca de forte
correlacdo das outras variaveis com a resposta favoreceu a um modelo de elevado grau

de ajuste R2 = 0,97 e altamente significativo (Tabela 20).

Tabela 20 - Matriz de correlacdo entre as variaveis estudadas da camada de 0-20cm e
tensdo de -1.500kPa

Variavel ~ Umidade PMP -1.500kPa Ds®  Carbono Areia Argila Silte

PMP -1.500kPa 1

Ds -0,144 1

Carbono 0,984 -0,174 1

Areia -0,103 -0,035  -0,023 1

Argila 0,009 0,112 -0,074 -0,891 1

Silte 0,288 -0,130 0,205 -0,611 0,405 1

1 Densidade do solo.

A Equacdo que melhor estimou a umidade volumétrica no solo na camada de

0-20cm e potencial de -1.500kPa nos dados analisados € apresentada na Equacdo (15):

0_1500kPa (0—20em) = -0,927846*107 + 0,141254*CO + 0,807435%10*SILT + 0,205202*10°*ARG (15)

Na camada seguinte 20-40cm sob mesmo potencial de umidade -1.500kPa, o

método “stepwise backward elimination” excluiu as variaveis Ds (0,077) e CO (0,126)
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devido apresentarem baixo coeficiente de correlacdo com a varidvel resposta, cabe
observar que entre as demais varidveis independentes e selecionadas para o modelo final
teve a presenca de uma forte correlagcdo com a variavel resposta que favoreceu a geracao

de um modelo altamente significativo R?2 = 0,94 (Tabela 21).

Tabela 21 - Matriz de correlacdo entre as varidveis estudadas da camada de 20-40cm e
tensdo de -1.500kPa

Variavel  Umidade PMP -1.500kPa Ds® Carbono Areia Argila Silte

PMP -1.500kPa 1

Ds 0,077 1

Carbono 0,126 0,187 1

Areia 0,150 -0,190 0,112 1

Argila -0,168 0,114 -0,081 -0,887 1

Silte -0,964 -0,071  -0,167 -0,119 0,188 1

1 Densidade do solo.

A Funcdo de Pedotransferéncia gerada para estimar a umidade volumétrica do
solo na camada de 20-40cm sob potencial de -1.500kPa é descrita na Equacéo (16):

0_1500kPa (20-40em) = 0,203229 - 0,114216*10 *SILT + 0,811299* 10~ *ARE + 0,775891*10**ARG (16)

Nos resultados da matriz de correlacdo obtidos sob tensdo de -1.500kPa nas
amostras da camada de 40-60cm, 0 método estatistico excluiu as variaveis CO (0,152) e
areia (0,067) por ndo apresentarem valores significativos com a varidvel resposta. A
argila e o silte tiveram baixo coeficiente também, porém, devido ao efeito do backward
elimination apenas as duas varaveis CO e areia foram retiradas por apresentarem valores
menores de teste “t” e teste “F” que o critico. A forte correlagdo das demais variaveis
independentes com a variavel resposta gerou um modelo de elevado grau de ajuste com
R2 = 0,96 e altamente significativo pelo teste “t” e teste F (Tabela 22).

Tabela 22 - Matriz de correlacdo entre as variaveis estudadas da camada de 40-60cm e
tensdo de -1.500kPa

Varidvel  Umidade PMP -1.500kPa Ds® Carbono Areia Argila Silte

PMP -1.500kPa 1

Ds -0,973 1

Carbono 0,152 -0,163 1

Areia 0,067 -0,127 0,077 1

Argila -0,061 0,146  -0,068 -0,960 1

Silte -0,149 0,092 -0,066 -0,475 0,264 1

1 Densidade do solo.

A Equacdo (17) expressa a Funcdo de Pedotransferéncia gerada para estimar a

umidade volumétrica retida na camada de 40-60cm sob potencial de -1.500kPa.

0_1500kPa (40—60cm) = 0,664321 - 0,318865*Ds +0,359077%10*ARG - 0,106037*10*SILT (17)
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As variaveis Ds, CO e areia tiveram maior frequéncia de eliminacdo nas trés
camadas no potencial de -1.500kPa, devido a baixa correlagdo e ndo ter significancia
com o modelo. Este comportamento assemelha-se com o encontrado por Nebel (2009)
quando a Ds foi eliminada por ter baixa correlacdo e nédo ser significativa com a variavel
resposta.

Nas Tabelas 23 e 24 é apresentado um resumo dos sete indices estatisticos,
selecionados neste trabalho para avaliar o desempenho dos modelos obtidos nas tensfes
de -10, -33 e -1.500kPa para as trés camadas de solo, correlacionando os dados
estimados e os obtidos em laboratdrio e resultando na étima aplicabilidade do modelo

para estimativa precisa do fendmeno da retencéo de agua no solo.

Tabela 23 - indices estatisticos de desempenho dos modelos que predizem a umidade na
capacidade de campo, obtidos nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60cm, sob tensdes
de -10 e -33kPa

indice Conteudo de agua -10kPa Conteudo de agua -33kPa
0-20cm  20-40cm  40-60cm 0-20cm  20-40cm  40-60cm
d 0,999 0,999 0,994 0,798 0,963 0,996
r 0,998 0,998 0,988 0,697 0,931 0,993
c 0,997 0,997 0,982 0,556 0,896 0,989
Desempenho  Otimo Otimo Otimo  Mediano  Muito bom  Otimo
ME 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
RMSE 0,001 0,000 0,009 0,026 0,023 0,003
CRM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
EAM 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

d = Indice de concordancia, r = Coeficiente de correlagdo, ME = Erro maximo, RMSE = Raiz
quadrada do erro médio quadréatico normalizado, CRM = Coeficiente de massa residual, EAM =
Erro absoluto médio, ¢ = Coeficiente de desempenho, Desempenho = classificacdo segundo
Camargo e Sentelhas (1997). Valores dos indices estatisticos para uma perfeita concordancia
dos modelos: d=1,r=1, ME=0,RMSE=0,CRM=0e EAM =0¢<0,30 ¢ <0,90.

Tabela 24 - indices estatisticos de desempenho dos modelos que predizem a umidade no
ponto de murcha permanente, obtidos nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60cm, sob
tensdo de -1.500kPa

Contelido de dgua -1.500kPa

Indice 0-20cm 20-40cm 40-60cm

d 0,994 0,984 0,990

r 0,989 0,970 0,980

c 0,983 0,954 0,970
Desempenho Otimo Otimo Otimo
ME 0,000 0,000 0,000
RMSE 0,006 0,011 0,009
CRM 0,000 0,000 0,000

EAM 0,000 0,000 0,000
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Analisando os indices estatisticos de desempenho, pode-se concluir que ha
precisdo nos modelos em virtude dos seus respectivos valores, o R? (elevado), e
exatiddo atribuida pelo indice de concordancia (d com elevado valor) em que os valores
préximo a 1 um indicativo a concordancia perfeita entre os dados medidos e estimados.

O coeficiente de desempenho “c” foi classificado como 6timo, na maioria dos
casos, 0 que confere uma boa capacidade preditiva da umidade volumétrica do solo
pelas FPT geradas neste estudo, podendo ser adotadas como ferramenta no auxilio do
manejo de irrigacdo em cana-de-agucar.

As Funcdes de Pedotransferéncia em relacdo a tenséo de -10kPa nas camadas de
solo teve uma 6tima capacidade em estimar umidade volumétrica de &gua no solo,
devido aos elevados coeficientes de determinacdo (R?) e coeficientes de correlagdo
significativos.

Na tensdo de -33kPa a capacidade preditiva das FPTs foi aumentando
gradativamente da camada superficial a subperficial do solo e o desempenho das
mesmas foram classificadas como mediano, muito bom e 6timo.

Na tensdo de -1.500kPa a Otima capacidade preditiva das FPTs pode estar
associada ao grande numero de amostras utilizadas no banco de dados.

A maioria das FPTs geradas nesta pesquisa para estimar a umidade volumétrica
da retencdo de agua no solo, no local de estudo obtiveram altos coeficientes de
determinacdo, mostrando uma 6tima condicdo preditiva na sua utilizacdo. Essas funcdes
podem ser classificadas como pontuais, uma vez que, estima pontos especificos
aplicados nas tensdes de interesse para retencao de dgua no solo.

Na Figura 7 esta ilustrada a correlacdo entre os dados observados e preditos, do
conteddo de agua nas camadas de 0-20, 0-40 e 40-60cm na tensdo de -10kPa. As FPTs

apresentaram R2 elevado, caracterizando alta capacidade preditiva.
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Figura 6 - Correlacdo entre os valores da umidade na capacidade de campo (Occ)
preditos e observados equilibrados a tenséo de -10kPa nas camadas de 0-20; 20-40 e
40-60 cm
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A Figura 8 apresenta a comparagdo entre os dados observados e preditos, do
contetido de agua nas camadas de 0-20, 0-40 e 40-60cm e tensdo de -33kPa. O baixo R?
encontrado na FPT estabelecida para camada de 0-20cm indica que ha dispersdo dos
dados preditos em comparacdo com o determinado em laborat6rio. Uma das razdes para
este resultado se deve a valores andmalos e dispersos em relacdo aos demais, 0 que
resultou em um modelo que subestimou os valores da umidade medida. Além disso, este
desempenho foi o Unico classificado como mediano. Portanto, para se obter a uma
equacdo que se mostrasse significativa necessitou a eliminacdo de outliers. Segundo
Costa (2012) as FPTs propostas por Saxton e Rawls (2006) também tiveram tendéncia
de subestima-los.

Nas camadas de 20-40 e 40-60cm os resultados dos indicadores estatisticos e a
dispersdo homogénea dos pontos em relacdo a reta 1:1 indicam que, as FPTs obtidas
apresentam Muito boa e Otima predicdo na estimativa da umidade do solo no potencial

avaliado.
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Figura 7 - Correlacdo entre os valores da umidade na capacidade de campo (Occ)
preditos e observados equilibrados a tensdo de -33kPa nas camadas de 0-20; 20-40 e
40-60cm
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A Figura 9 mostra os resultados obtidos em laboratério comparados com 0s
preditos pelo modelo proposto, nas trés camadas estudadas sob tensdo de -1.500kPa. As
equacdes propostas para o contelido de agua no solo sdo bastante precisas, pois 0s
valores preditos estdo mais proximos a reta 1:1, indicando menor disperséo dos valores
obtidos pelas respectivas FPTs.

Figura 8 - Correlacdo entre os valores da umidade no ponto de murcha permanente
(6pmp) preditos e observados equilibrados a tensdo de -1.500kPa nas camadas de
0-20; 20-40 e 40-60cm
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5 CONCLUSOES

Os modelos de equacbes de Funcdes de Pedotransferéncia estimam com o6tima
precisdo o contetdo de dgua no solo nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60cm nas tensdes
de -10, -33 e -1.500kPa podendo subsidiar 0 manejo de irrigagéo.

Em potenciais matriciais especificos (-10, -33 e -1.500kPa) a capacidade
preditiva da FPT apresentou 6timos coeficientes de determinacédo e correlacdo, para a
obtencéo da Occ e do Opmp.

As variaveis carbono organico e areia podem ser dispensadas para estimar a
umidade na capacidade de campo nas tensdes de -10 e -33kPa, respectivamente.

Para estimar a umidade no ponto de murcha (-1.500kPa) as variaveis densidade
do solo, areia e carbono organico tém pouca influéncia nos modelos da FPT.

A variavel densidade do solo teve maior influéncia na tensdo de -10kPa para
predicdo da umidade do solo, ja no caso da tensdo de -33kPa as variaveis silte, argila,
carbono organico e densidade do solo tiveram maior influéncia na capacidade preditiva,
devido ter alta correlacdo com a varidvel resposta.

As FPT geradas sob as condi¢des deste estudo proporcionam maior agilidade no
conhecimento das propriedades do solo importantes no estudo da dindmica e manejo da

agua e do solo.
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Tabela 25 — Coordenadas geogréficas e classificagdo textural das amostras de solo

utilizadas na estimativa de reten¢do de agua no solo na profundidade de 0-20cm

e Tensdo (kPa)
Lote | Amostra w N Classificacdo Textural cC PMP
31 1 281023,3012 | 9158265,417 argilo-arenoso -33 -1.500
31 2 280684,8418 | 9158192,34 franco-argilo-arenoso -33 -1.500
31 3 280650,6282 | 9157881,997 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
31 4 281088,0798 | 9157976,353 argilo-arenoso -33 -1.500
37 1 280441,3261 | 9158151,119 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
37 2 280097,2499 | 9158060,451 argilo-arenoso -33 -1.500
37 3 280159,3739 | 9157764,579 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
37 4 280529,1921 | 9157851,388 argilo-arenoso -33 -1.500
38 1 280557,8466 | 9157599,162 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
38 2 280209,2144 | 9157532,496 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
38 3 280277,5241 | 9157225,118 areia -10 -1.500
38 4 280608,745 | 9157309,664 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
41 1 279854,1228 | 9158007,268 argilo-arenoso -33 -1.500
41 2 279913,7014 | 9157714,055 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
42 1 279969,993 | 9157465,516 areia -10 -1.500
42 2 280033,4457 | 9157172,589 areia-franca -10 -1.500
63 1 279381,0795 | 9157333,313 areia-franca -10 -1.500
63 2 279032,6891 | 9157262,66 franco-argilo-arenoso -33 -1.500
63 3 279014,7638 | 9156943,024 areia -10 -1.500
63 4 279445,1791 | 9157049,355 franco-arenoso -10 -1.500
64 1 279263,1747 | 9157873,405 argilo-arenoso -33 -1.500
64 2 278980,3335 | 9157814,406 franco -33 -1.500
64 3 279041,9776 | 9157513,877 argilo-arenoso -33 -1.500
64 4 279325,065 | 9157587,24 argilo-arenoso -33 -1.500
65 1 278733,7404 | 9157762,777 franco-argiloso -33 -1.500
65 2 278314,6486 | 9157672,729 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
66 1 278067,7037 | 9157613,325 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
66 2 277824,9007 | 9157560,484 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
167 1 281919,383 | 9158156,732 argilo-arenoso -33 -1.500
170 1 279508,0387 | 9157930,939 argilo-arenoso -33 -1.500
170 2 279566,9847 | 9157638,983 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
171 1 279626,5277 | 9157387,919 franco-arenoso -10 -1.500
171 2 279690,1332 | 9157100,463 franco-arenoso -10 -1.500
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Tabela 26 - Coordenadas geogréficas e classificacdo textural das amostras de solo

utilizadas na estimativa de reten¢do de agua no solo na profundidade de 20-40cm

Tensdo (kPa)

Lote | Amostra w N Classificacdo Textural cC PMP
31 1 281023,3012 | 9158265,417 argilo-arenoso -33 -1.500
31 2 280684,8418 | 9158192,34 franco-argilo-arenoso -33 -1.500
31 3 280650,6282 | 9157881,997 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
31 4 281088,0798 | 9157976,353 argilo-arenoso -33 -1.500
37 1 280441,3261 | 9158151,119 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
37 2 280097,2499 | 9158060,451 argilo-arenoso -33 -1.500
37 3 280159,3739 | 9157764,579 argilo-arenoso -33 -1.500
37 4 280529,1921 | 9157851,388 argilo-arenoso -33 -1.500
38 1 280557,8466 | 9157599,162 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
38 2 280209,2144 | 9157532,496 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
38 3 280277,5241 | 9157225,118 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
38 4 280608,745 | 9157309,664 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
41 1 279854,1228 | 9158007,268 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
41 2 279913,7014 | 9157714,055 argilo-arenoso -33 -1.500
42 1 279969,993 | 9157465,516 areia -10 -1.500
42 2 280033,4457 | 9157172,589 areia-franca -10 -1.500
63 1 279381,0795 | 9157333,313 areia-franca -10 -1.500
63 2 279032,6891 | 9157262,66 franco-arenoso -10 -1.500
63 3 279014,7638 | 9156943,024 areia-franca -10 -1.500
63 4 279445,1791 | 9157049,355 areia -10 -1.500
64 1 279263,1747 | 9157873,405 argilo-arenoso -33 -1.500
64 2 278980,3335 | 9157814,406 argilo-arenoso -33 -1.500
64 3 279041,9776 | 9157513,877 argilo-arenoso -33 -1.500
64 4 279325,065 | 9157587,24 argilo-arenoso -33 -1.500
65 1 278733,7404 | 9157762,777 argilo-arenoso -33 -1.500
65 2 278314,6486 | 9157672,729 argila -33 -1.500
66 1 278067,7037 | 9157613,325 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
66 2 277824,9007 | 9157560,484 argilo-arenoso -33 -1.500
167 1 281919,383 | 9158156,732 argilo-arenoso -33 -1.500
170 1 279508,0387 | 9157930,939 argilo-arenoso -33 -1.500
170 2 279566,9847 | 9157638,983 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
171 1 279626,5277 | 9157387,919 franco-arenoso -10 -1.500
171 2 279690,1332 | 9157100,463 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
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Tabela 27 - Coordenadas geogréficas e classificacdo textural das amostras de solo
utilizadas na estimativa de reten¢do de agua no solo na profundidade de 40-60cm

e Tensdo (kPa)
Lote | Amostra w N Classificacdo Textural cC PMP
31 1 281023,3012 | 9158265,417 argilo-arenoso -33 -1.500
31 2 280684,8418 | 9158192,34 argilo-arenoso -33 -1.500
31 3 280650,6282 | 9157881,997 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
31 4 281088,0798 | 9157976,353 argilo-arenoso -33 -1.500
37 1 280441,3261 | 9158151,119 argilo-arenoso -33 -1.500
37 2 280097,2499 | 9158060,451 argilo-arenoso -33 -1.500
37 3 280159,3739 | 9157764,579 argila -33 -1.500
37 4 280529,1921 | 9157851,388 argila -33 -1.500
38 1 280557,8466 | 9157599,162 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
38 2 280209,2144 | 9157532,496 argilo-arenoso -33 -1.500
38 3 280277,5241 | 9157225,118 areia -10 -1.500
38 4 280608,745 | 9157309,664 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
41 1 279854,1228 | 9158007,268 argilo-arenoso -33 -1.500
41 2 279913,7014 | 9157714,055 argilo-arenoso -33 -1.500
42 1 279969,993 | 9157465,516 areia -10 -1.500
42 2 280033,4457 | 9157172,589 areia-franca -10 -1.500
63 1 279381,0795 | 9157333,313 areia-franca -10 -1.500
63 2 279032,6891 | 9157262,66 argilo-arenoso -33 -1.500
63 3 279014,7638 | 9156943,024 areia -10 -1.500
63 4 279445,1791 | 9157049,355 areia -10 -1.500
64 1 279263,1747 | 9157873,405 argilo-arenoso -33 -1.500
64 2 278980,3335 | 9157814,406 argila -33 -1.500
64 3 279041,9776 | 9157513,877 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
64 4 279325,065 | 9157587,24 argila -33 -1.500
65 1 278733,7404 | 9157762,777 argilo-arenoso -33 -1.500
65 2 278314,6486 | 9157672,729 argila -33 -1.500
66 1 278067,7037 | 9157613,325 argilo-arenoso -33 -1.500
66 2 277824,9007 | 9157560,484 argilo-arenoso -33 -1.500
167 1 281919,383 | 9158156,732 argilo-arenoso -33 -1.500
170 1 279508,0387 | 9157930,939 argilo-arenoso -33 -1.500
170 2 279566,9847 | 9157638,983 argilo-arenoso -33 -1.500
171 1 279626,5277 | 9157387,919 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
171 2 279690,1332 | 9157100,463 | franco-argilo-arenoso -33 -1.500
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Figura 9 - Utilizacdo de GPS para coleta das amostras de solo nos pontos
georreferenciados.

Figura 10 - Coleta de amostras de solo ndo deformada com amostrador tipo Uhland.




Figura 11 - Amostras saturadas e na cadmara de Richards.
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