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1. INTRODUCAO

A retengdo de dgua no solo constitui-se num dos fatores principais para o estudo
da resposta da vegetaciio em condigbes de estresse-hidrico, além de ser importante para
estudos de infiltragfo, de drenagem, de condutividade hidriulica e de irrigacéio, entre
outros; portanto, a retengédo de dgua no solo € determinante nos processos de troca entre
o solo ¢ a atmosfera.

Considerando a importincia da retencdc de Agua no solo, vérias técnicas ou
métodos de laboratério tém sido desenvolvidos para a sua determinagio; entretanto, a
determinacdo direta desta propriedade é dispendiosa ¢ demanda tempo. Por esta razio,
procurou-se estabelecer relagfes entre a retencdo de dgua e as propriedades fisicas do
solo, as quais sdo conhecidas como fungdes de pedo-transferéncia (PTFs). A grande
vantagem destas fungdes estd na facilidade em determinar as propriedades hidraulicas
do solo em locais cujas informagdes pedoldgicas bésicas sdo conhecidas.

O Projeto RADAMBRASIL (1973-1984) estudou intensivamente os solos do
Brasil com uma base pedolégica. Os diversos levantamentos de solos executados pelo
projeto apresentam a descri¢io do perfil de solo, a espessura dos horizontes, a textura
(porcentagem de areia, de silte, de argila) ¢ a composigio quimica (matéria organica,
macro e micro nutriente, carbono, etc.). A partir dessas informagdes construiu-se uma
base de dados para todo o territério brasileiro, a qual contém as propriedades fisicas € o
armazenamento de &gua no solo.

A partir da base de dados pedoldgicos mencionada, a qual foi georeferenciada
considerando um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), foi possivel descrever de
forma relativamente grosseira a variabilidade espacial dos dados do territério brasileiro.
Considerando a dimensdo territorial dos diversos Estados do Brasil, conclui-se que a
quantidade de informag&es por unidade de superficie disponivel € pequena e insuficiente
para uma representacio mais detalhada. Isto torna-se mais evidente naqueles Estados
ndo descritos pelo Projeto RADAMBRASIL (como Séo Paulo e Santa Catarina, e nas

_regides Centro e Norte do Estado de Minas Gerais).

Para minimizar a baixa representatividade espacial mencionada acima, pretende-
se neste trabalho incorporar A base de dados do Projeto RADAMBRASIL informacoes

| pedolégicas dos levantamentos realizados pela EMBRAPA, bem como estimar o ponto

de murcha e a capacidade de campo, pardmetros estes necessdrios para a obtengio da
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capacidade de armazenamento de dgua a partir de fungdes de pedo-transferéncia. Esta
nova base de dados permitird preencher as “lacunas” apresentadas em algumas regides e
Estados do pais e, consequentemente, melhorar a estimativa da capacidade de

armazenamento de Agua no solo para todo o territério brasileiro.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OSOLO

2.1.1 Origem e Constitui¢do do Solo

O solo origina-se da rocha que, por agdo de processos fisicos, quimicos e
biolégicos de desintegragéio, decomposic@o ¢ recombinagio, se transformou, no decorrer
das eras geoldgicas, em material poroso de caracteristicas peculiares. Reconhecem-se
cinco fatores na formacao do solo: material original (rocha) M, tempo (idade) I, clima C,

topografia T e organismos vivos O. Logo,
Solo=f(M,I,C, T, O) N

Os diferentes tipos de solo resultam da combinagéio dos quatros dltimos fatores atuando
em diferentes intensidades sobre o material original M.

Fazendo-se um corte vertical no solo, obtém-se umn secdo constituida de uma
série de camadas superpostas, denominadas horizontes. O conjunto é conhecido como
perfil do solo {Reichardt, 1985). Um solo completo é formado por quatro horizontes A,
B,Ce D:

A - camada superficial do solo, exposta diretamente & atmosfera. E conhecido como
horizonte de eluviagdo, ou seja, é o horizonte que perde elementos quimicos por
lavagens sucessivas com a dgua da chuva.

Agp - camadas superficiais em solos de florestas com grande quantidade de
material orginico nfio decomposto {galhos, folhas e frutos). Ele € subdividido em:

Ay - constituido de material orginico decomposto, isto €, humificado.

Aj -horizonte mineral, mas com alta porcentagem de matéria orginica
humificada que lhe confere uma cor escura.

A, - tipico horizonte A, de cor mais clara, correspondendo a zona méxima de
eluviagdo.

Aj - transi¢3o entre A ¢ B, possuindo caracteristicas de ambos.

B - horizonte de iluviacdo, isto €, horizonte que ganha elementos quimicos provenientes

do horizonte A.




B, - transicéo entre A e B, possuindo mais caracteristicas de B.
B; - zona de méxima iluviag@o, principalmente de compostos de Fe, Al e Ca.
B; - transicio entre B e C.

C - formado pelo material que deu origem ao solo.

D - rocha matriz.

Quanto as espessuras dos horizontes, elas sdo varidveis e dependem da
intensidade da ag#@o dos fatores de formacao I, C, T e O sobre M, sendo bastante comum
a falta de horizontes em determinados solo.

A parte s6lida do solo constitui-se de matéria mineral cujas particulas sdo
classificadas de acordo com o tamanho médio dos grios, em areia, limo (ou silte) e

“argila e de matéria organica que consiste de residuos vegetais e animais, parte dos quais
sdo vivos e o restante se apresentam em diversos estigios de decomposicao
denominados himus (Reichardt, 1985).

A parte liquida do solo constitui-se de uma solu¢do de sais minerais e

componentes organicos. Sua concentragdo varia de solo para solo e, certamente, com
“seu teor de dgua.

A parte gasosa € constituida de ar com composicdo um pouco alterada, variando

.com intimeros fatores. Em geral, a quantidade de O, € reduzida em compara¢io com o

ar sobre o solo e a quantidade de CO, € maior. Isto ¢ conseqiiéncia das atividades

biolégicas que acorrem no solo (Reichardt, 1985).

2. 1.2 Classificacdo dos Solos

Em classificagio de solos € comum incluir uma adjetivagdo no nome do solo,

referindo-se 2 sua riqueza ou pobreza em nutrientes, ou seja, dando uma idéia sobre sua

fertilidade. As expressdes usadas sdo: distréfico, eutréfico, dlico, epieutrdfico, epidlico,
endodlico, entre outros.

Um solo é distréfico quando mais da metade de sua capacidade de troca de
cétions a pH 7,0 é saturada por aluminio e hidrogénio, isto €, as bases, como o cdicio,
magnésio, o potdssio ¢ o sddio, constituem menos de 50% da soma de célcio, magnésio,

' potassio, sédio, aluminio e hidrogénio juntos. O aluminio, por outro lado, ocupa menos

de 50% da capacidade de troca a pH 7,0.




O solo € dlico quando mais de 50% da sua capacidade de troca de citions ¢
saturada por aluminio.

O solo € eutr6fico quando as bases como célcio, magnésio, potassio e sddio
ocupam mais de 50% da capacidade de troca a pH 7,0

Os termos epieutrdfico, epidlico, endodlico, entre outros, referem-se
simplesmente a variag@o de saturacio de bases e/ou de alumfnio em profundidade.

Por serem muito numerosos, os solos necessitam de um sistema hierarquico de
categorias multiplas para serem classificados. Tomando por exemplo a classificagéo
americana de 1949 (Lepsch, 1976), tem-se 3 categorias mais elevadas: ordens zonal,
azonal e intrazonal.

Solos de ordem Zonal sdo solos bem amadurecidos e sdo tidos como reflexo da
influéncia do clima e da biosfera. Solos de rdem Intrazonal apresentam caracteristicas
pedogenéticas mais ou menos desenvolvidas, com reflexo de algum fator dominante
local como relevo, material originario sobre o efeito normal do clima e da vegetagdo.
Finalmente, os de ordem Azonal sdo solos jovens e, consequentemente, sem
caracteristicas pedogenéticas.

As ordens sdo divididas em sub-ordens. Na ordem Zonal tem-se as seguintes
subordens: Latossolo, Solos Podzdlicos, Podzol, Brunizem ou Solo de Pradaria, Bruno
Nao-Calcico, Solo Desértico, Solo Tundra. Na ordem Intrazonal, as sub-ordens sdo:

- Solo Salino ou Halomérfico, Solo Hidromérfico e Grumussolo, enquanto na ordem
Azona) tem-se: Litossolos, Solos Aluviais, Regossolos e Cambissolos.

A seguir, apresenta-se a descrigéio de cada tipo de solo, segundo Lepsch (1976).

2.1.2.1 Latossolos

Os latossolos sd3o de coloragdo vermelha, alaranjada ou amarela, muito
profundos (mais de 2 m de profundidade), bastante porosos, de textura varidvel, com
argila de baixa capacidade de troca de cétions e fortemente intemperizadas.

As caracteristicas morfolégicas mais marcantes sdo a grande profundidade, a
porosidade e a pequena diferenciagdo entre os horizontes.

O termo latossolo € usado, algumas vezes, para referir-se a uma classe de solos
da categoria de sub-ordem e, outras, para a de grande grupo. As denominagdes podem

variar com o tipo de classificacdo. A classificacio americana de 1960 designa-o de
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Oxissolo (Oxisol), os franceses Solo Ferralitico (So Ferrallitique) ¢ a FAO de Ferralsol.
Algumas classificagdes mais antigas empregavam o termo laterita ou solo
latérico para, de forma generaliza, referir-se aos solos vermelhos ou vermelho-
amarelados dos trépicos imidos, dos quais o mais tipico seria o que hoje se denomina
no Brasil, Latossolo.

Na classificacdo brasileira os latossolos sdo referidos como solos com B
latossolico, categoria equivalente a sub-ordem, e subdivididos em vérios grandes
grupos, dos quais os mais importantes sfo: Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-
Amarelo, Latossolo Himico, Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo. Este tiltimo
inclui vérios tipos de coloracdo vermelho-escuro, comumente referidos como “terras
roxas”, e desenvolvidos de materiais provenientes de rochas basicas, principalmente

basaltos e diabasios.

2. 1.2.2 Podzdlicos

Os podzdlicos sdo de regides florestais de clima Gmido, apresentam perfis bem
desenvolvidos, profundidade mediana (1,5 e 2m), moderadamente ou bem
intemperizados e, ao contririo dos latossolos, tém comumente diferenciagdo marcante
entre os horizontes,

Entre os vérios grandes grupos de solos podzdlicos, 0 mais comum no Brasil € o
Podzoélico Vermelho-Amarelo que, freqiientemente, ocorre associado ao Latossolo, com
o qual pode apresentar caracterfsticas comuns, havendo alguns que sio considerados
como intermedidrio entre essas duas classes.

Outro tipo de solo deste grupo é o Podzdlico Marrom-Acinzentado €, como solos
afins, podem ser citados o Lateritico Bruno-Avermelhado e a Terra Roxa Estruturada.

A vegetacdo natural mais encontrada nos solos podz6licos € a floresta de 4rvores

de folhas largas.

2. 1.2.3 Podzdis

Siio solos que apresentam uma acumulacdo de 6xidos de ferro e himus no
horizonte B. Eles ocorrem em regides de clima temperado ou frio, sob vegetacdo de

' pinheiros, onde se desenvolvem com textura arenosa.
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2.1.2.4 Solos Brunizens ou Solos de Pradaria

Esses solos sdo relativamente rasos, ndo muito intemperizados ¢ possuem como
caracteristica marcante um horizonte A; escuro, espesso (mais de 30cm), rico em
matéria orgnica e calcio. A camada escurecida pela matéria organica tem uma estrutura
granular ¢ € macia, mesmo quando seca. Estes solos sfo principalmente encontrados em
regides sub-imidas, onde existe suficiente umidade para manter vegetagdo de
gramineas, mas ndo tanto materiais de origem.

O termo Brunizem € empregado para designagiio generalizada de todo o solo de
pradaria, segundo nomenclatura das classificages americanas. Eles podem ser sub-

“divididos em outras classes e referenciados na literatura como Chernozem, Solo

Castanho, Solo Castanho-Avermelhado e Brunizem-Avermelhado.

2.1.2.5 Solos Brunos Nao-Cilcicos

Esses solos s#io moderadamente rasos (50cm a 1m de profundidade),
apresentam horizonte superficial de coloragdo bruna (marrom), nfio muito escuro, € se
tornam endurecidos quando secos. O horizonte B geralmente tem cor vermelha e
apresenta evidéncias de acumulaco de argilas que t€m acentuada capacidade de troca
de cétions. Os conteidos de Ca, Mg e P trocédveis séio elevados. Algumas vezes eles sdo
denominados Mediterrineo Vermelho-Amarelo.

Os Brunos Nao-Cilcicos sio comuns nas regides semi-dridas do Nordeste
brasileiro, onde existe uma vegetacdo chamada “caatinga”, caracterizada por conter
muitos arbustos espinhosos e cactos. A pequena espessura desses solos é devida

principalmente as condic¢des do clima, com chuvas escassas e mal distribuidas.

2.1.2.6 Solos Desérticos

Esses s@o solos bastante rasos, pouco intemperizados, que ocorrem nas regides
aridas do globo terrestre.
Os solos desérticos apresentam comumente uvm horizonte superficial, geralmente

arenoso, pouco espesso, recoberto por tm manto de pedras e cascalhos.



2.1.2.7 Tundra

Estes solos ocupam as terras que cercam o oceano Artico e as partes altas mais
meridionais da América do Sul, dreas onde as variagdes estacionais sdo extremas e onde
existe uma vegetacio caracteristica, & qual é referida, também, o mesmo nome.

Nio apresentam drvores, encontrando-se apenas liquens, musgos, ervas diversas
e pequenos arbustos. A temperatura do més mais quente normalmente € inferior a 10 °C

e, comn o degelo, a superficie torna-se alagadica e, algumas vezes, inundada.
2.1.2.8 Solos Hidromérficos

Sdo os que se desenvelvem sob a influéncia do lengol fredtico alto e, portanto,

estdo a maior parte do tempo saturados com agua. Esta condi¢fio ocorre comumente em

‘regides de clima timido, em 4reas de topografia plana, nas encostas imediatamente

adjacentes aos rios e lagos, ou nas depressdes fechadas. Existem dois tipos principais de
solos hidromérficos: os orgénicos € os minerais.

Em casos extremos de excesso de umidade hd um grande acimulo de restos de
vegetais e formacgio de solos orginicos. Em outras circunstincias, o acimulo de
material orgénico nio € tio intenso e os solos sfo minerais, porém o encharcamento €
suficiente para que o ferro seja em grande parte reduzido e removido do perfil que, em
conseqiiéncia, adquire cor acinzentada. E comum, também, o aparecimento no horizonte
B de manchas de coloragcdo vermelha que lembram ferrugem. Essas manchas,
denominadas mosqueado, aparecem na zona de oscilagdo do lengol d’dgua subterrdneo e
sdo resultantes da concentragio e oxidagio do ferro em determinados pontos.

Existern varios grandes grupos de solos hidromérficos minerais que recebem
denominagbes especiais, tais como Glei Himico, Glei Pouco Hdmico, Planossolo,

Podzol Hidromorfico e Laterita Hidromorfica.

2.1.2.9 Solos Salinos ou Halomérficos

Estes solos apresentam como caracteristica comum uma concentragdo muito alta
de sais soliveis, predominando o cloreto de s6dio. Eles ocorrem nos locais de relevo

mais baixos, nas regides 4ridas e semi-dridas e em 4reas proximas ao mar.




A vegetacdo nesses solos € bastante escassa, j que poucas plantas conseguem
 sobreviver em altas concentragdes salinas.

Existem varios tipos de solos salinos, Alguns possuem crosta de sais 3 superficie

e sdo denominados Solonchak. Outros, como o Solonetz, possuem concentra¢io de sais

no horizonte B, cuja caracteristica € o aspecto colunar da estrutura.
2.1.2.10 Grumussolos

Sdo solos normalmente cinza-escuros, com elevado teor de um tipo de argila
denominada montmorilonita, que tem a propriedade acentuada de expansfio, com o
umedecimento, e contragdo com a secagem, Eles situam-se normalmente em baixadas
planas ou quase planas e a topografia pode apresentar o aspecto particular, formando
uma séric de monticulos arredondados, denominados microrrelevo ‘“gilgai”. O
grumussolo também € conhecido por vertissolo, regur, argila preta tropical, barro preto,

ou massapé do Nordeste do Brasil.

2.1.2.11 Solos Pouco Desenvolvidos

Os solos pouco desenvolvidos, ou solos azonais, possuem horizonte A
diretamente assentado sobre o horizonte C ou rocha consolidada.

O pouco desenvolvimento desses solos deve-se a serem jovens, ainda em fase
inicial de formagio a partir de materiais de origem recentemente depositados ou, entdo,
por que estio situados em lugares muito declivosos, nos quais a velocidade da erosdo ¢
igual ou maior que a velocidade de transformagio da rocha em solo. Existem vérios
tipos de solos pouco desenvolvidos, entre os quais os mais importantes sao: Litossolo,
Regossolo, Solo Aluvial e Cambissolo.

O Litossolo é delgado, possuindo um horizonte A de espessura inferior a 40 cm,
assentado diretamente sobre a rocha consolidada. Em geral ocorre em rampas muito
inclinadas, 4reas de relevo montanhoso, e ao lado de afloramentos rochosos.

O Regossolo € solo em inicio de formagdo sobre mantos de intemperizagdo
muito profundos, uniformes e soltos. A seqiiéncia de horizontes é A-C. O relevo €
normalmente constituido de colunas com declives suaves e a vegetacio € variada.

Quando esse solo se desenvolve em sedimentos muitos arenosos, COMpostos quase que
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exclusivamente de quartzo, ele pode ser denominado Areia Quartzosa.

O Solo Aluvial é desenvolvido sobre sedimentos recentes, geralmente de origem
fluvial, constitvido de camadas alternadas e, freqiientemente, de classes texturais
distintas. Apresenta um horizonte A,, assentado diretamente sobre ¢ horizonte C,
composto de estratos de deposi¢des sedimentares.

Denomina-se Cambissolo solos com caracteristicas de Litossolos, Regossolos ou

Solos Aluviais, mas que apresentam um inicio de desenvolvimento de horizonte B.

2.1.3 Propriedades Fisicas dos Solos

Existem varias propriedades que se relacionam com os diversos estados com que
o solo se apresenta na natureza, isto €, sfo propriedades que se relacionam com sua
maior ou menor compacidade e consisténcia ¢ com sua estrutura.

Em Mecénica dos Solos considera-se como algumas propriedades fisicas mais
imediatas, a granulometria ou textura, a plasticidade e a atividade da fracdo fina dos

solos (Vargas, 1977).

2.1.3.1 Granulometria, Textura, Tamanho e Forma dos Grios

Conforme mencionado, as particulas sélidas do solo variam enormemente
quanto i qualidade e ao tamanho, sendo a determinac@o da distribuicio dos tamanhos
das particulas do solo conhecida como anélise granulométrica do solo.

O termo TEXTURA refere-se a distribui¢io das particulas de solo tdo somente
quanto ao seu tamanho.

A escala de tamanho varia enormemente, desde cascalhos de didmetro da ordem
de centimetros, até partfculas diminutas, como os coléides, que nfic podem ser vistos a
olho nu. O tamanho das particulas € de grande importincia, pois ele determina o mimero
de particulas por unidade de volume ou de peso e a superficie que estas particulas
expdem (Reichardt, 1983).

Segundo Vargas (1977) a Escala Granulométrica Internacional estabelece que os

didmetros () de griios das diferentes fragdes de solos so divididos em:
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Pedregulhos: ¢ > 2 mm

Areia grossa: 2 mm > ¢ > 0,2 mm
Areia fina: 0,2 mm > ¢ > 0,02 mm
Silte: 0,02 mm > ¢ > 0,002 mm
Argila: ¢ < 0,002 mm

Feita a andlise textural de um solo, isto &, determinadas as quantidades relativas
das trés fracbes, o solo recebe uma designacio, sendo enquadrado em determinada
classe textural.

A separaclo das fragdes geralmente € feita por peneiramento do solo seco ao ar,
com uma seqiiéncia de peneiras, até um didmetro de particulas de aproximadamente
0,05 mum. Para separar as particulas de diimetro menor, geralmente utiliza-se o método
da sedimentac@o. Este consiste em dispersar uma amostra de solo em suspens@o aquosa
e medir as velocidades de decantagdo (ou sedimentacfio) das particulas de diferentes

tamanhos (Reichardt, 1985).

2.1.3.2 Estrutura dos Solos

O termo “ESTRUTURA” ¢ utilizado para descrever o solo no que se refere ao
arranjo, crientacéo e organizacdo das particulas. Como o arranjo das particulas do solo é
geralmente muito complexo para permitir qualquer caracterizacio geométrica simples,
néo existe meio pritico de se medir a estrutura de um solo. Por isso, 0 conceito de
estrutura do solo € qualitativo (Reichardt, 1985).

Os possiveis arranjos dos grios das argilas sdo bem mais variados e complexos.
As particulas de argila em 4gua pura sdo carregadas negativamente, porém, em torno
dela forma-se uma coroa de cdtions, dos quais os mais comuns sfo Na*e Ca*™, préximo
as particulas esses cétions sdo adsorvidos.

Numa suspensdo de argila em 4gua, as particulas podem ser mantidas dispersas
na dgua pelos seus campos repulsivos e sedimentar-se separadamente (Vargas, 1977).

A jungdo de particulas do solo d4 origem a agregados, que sdo classificados
quanto 4 forma (prismticos, laminares, colunares, granulares ¢ em bloco) e ainda
quanto ao tamanho do agregado (de acordo com seu didimetro). Um solo bem agregado

{ou estruturado) apresenta uma boa quantidade de poros de tamanho relativamente
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grande, possuindo portanto alta macroporosidade, qualidade que afeta a penetracio das
raizes, circulagdo de ar (aerag@o), seu manejo do ponto de vista agricola (operagdes de
“cultivo) ¢ a infiltragdo de dgua.

Qualitativamente, separa-se a fracio sélida do solo em quatro sub-fragdes:
matéria-prima, 6xidos e sais, matéria orginica e matéria secunddria.

O solo possui poros de variadas formas e dimensdes, que condicionam um
comportamento peculiar. A fragdo do solo que mais decisivamente determina seu
comportamento fisico € a fragéo argila, que € matéria secundéria.

Algumas relagSes massa-volume tém sido utilizadas para descrever as trés
fracoes: sélida, liquida e gasosa e suas interrelagdes. Tomando-se uma amostra de solo,

pode-se discriminar as massas e volumes de cada fragdo por (Reichardt, 1985):

mr=mg + my + m 2)

Ve=Vi+Vi+ V, 3)

Onde my é a massa total do torrio; m, a massa das particulas sdlidas; »; a massa da
solug@o do solo que pode ser diluida (fomada como a massa de agua); m, a massa do
gés, isto &, ar do solo, que é uma massa desprezivel em relagiio a m, e m;;, Vr 0 volume
do torrdo; Vs o volume das particulas sélidas; V; o volume ocupado pela dgua e Vg0
volume dos poros.

A compactagio do solo estd indiretamente ligada a estrutura. Como 0 solo é um
material poroso, por compressio, a mesma massa de material sélido pode ocupar um
volume menor. Isto afeta sua estrutura, o arranjo de poros, o volume de poros e as
caracteristicas de retengdo de dgua (Reichardt, 1987).

As formas mais comuns de quantificar a compactacdo sdo através da massa
especifica global, ou simplesmente densidade global do solo, e através da porosidade
total. Assim, a densidade das particulas (também chamada de densidade real) € dada

por:

d,= %— (g.cm™) (4)

Para os solos minerais comuns, a densidade das particulas varia entre:




Feldspato = 2,5 - 2,6 g.cm™
Mica=2,7 -3,0 g.cm™

Quartzo = 2,5- 2,8 gcm™

Minerais de argila=2,2 - 2,6 g.cm™

Média = 2,65 g.cm™

Portanto, para um solo mineral médio, assume-se que d,, € igual a 2,65 g.cm™. Este valor
aumenta quando o solo contém alta porcentagem de minerais, como 0 diéxido de
manganés e o didéxido de titdnio, e diminui quando aumenta seu teor de matéria
orginica. Para a matéria orginica,d,=1,3a1,5 g.crn'3 {Libardi, 1984).

A densidade global do solo {também chamada de densidade aparente) € dada:

dg= —= (gcm”) (5)

A densidade das particulas depende de sua constitui¢io ¢ como esta varia
relativamente pouco de solo para solo, ela ndo varia excessivamente entre diferentes
solos (Reichardt, 1985). A determinagio da densidade das particulas € feita pela
| pesagem do solo seco, isto &, apds peso constante em estufa a 105 °C e pela medida do
volume V.

A densidade global, por ter no seu denominador o volume total da amostra Vy
(dai o nome global), varia de acordec com Vy. Ao se compactar uma amostra, m;
permanece constante € Vr diminui, por conseguinte, d, aumenta. A densidade global €,
portanto, um indice do grau de compactac@o de um solo. Para solos de textura grossa,
mais arenosos, as possibilidades de arranjo das particulas néo s3o muito grandes e, por
isso, os niveis de compacta¢do também nfio sdo grandes. Pelo fato de possuirem
particulas maiores, 0 espaco poroso também € constituido principalmente de poros
maiores, denominados, arbitrariamente, de macroporos; paradoxalmente, nestes solos, o
volume de poros V, € pequeno.

Para solos de textura fina, mais argilosos, as possibilidades de arranjo das
particulas sdio bem maiores. Seu espaco poroso € constituido, essencialmente, de
microporos e o volume de poros V, é grande.

Diretamente ligada & definicio de densidade, estd a porosidade, que € uma
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medida do espago poroso. A porosidade total, também denominada Volume Total dos

Poros, VTP, de um solo é definida por:
Vg Ny 6
= ——= ——=
- ®)

Ela € adimensional e geralmente expressa em porcentagem. Expressa em termos de

densidade, torna-se:

(4
o= _d (7)

A porosidade total também € afetada pelo nivel de compactagio. Quanto maior a
densidade global d, , menor a porosidade .

Na determina¢ido da densidade global, o grande problema estd na medida do
volume total da amostra, V. Um torrdo tem uma forma irregular, e é poroso, sendo que
0s poros fazem parte de Vr. Outro problema € a umidade do solo. A definigido envolve
m; que € obtido com solo seco e, ao secar um solo, a amostra se contrai, diminuindo Vr
(Reichardt, 1985).

Estimar concentragdes e fluxos de constituintes dos solos exige ¢ conhecimento
da densidade global dele. Infelizmente, métodos comuns de campo para medir a
densidade global sdo limitados. Por essa razdo, muitos esforgos tém sido feito com o
intuito de encontrar solugdes alternativas para predizer a densidade global a partir de
outras propriedades fisicas dos solos. Recentemente, Bemnoux et al. (1998)
determinaram a densidade global dos solos da Amazdnia, relacionando-a com outras
propriedades dos solos. Ela foi estimada a partir de regressdes multiplas considerando o
carbono orginico, propriedades texturais do solo e algumas propriedades quimicas

coletadas pelo Projeto RADAMBRASIL.

2.1.4 Fracdo Liquida do Solo

A fragdo liquida do solo € uma solugiio aquosa de sais minerais e substincias
orgénicas, sendo os sais minerais de maior importincia,
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Existe uma constante interacfo entre a fragdo sélida (reservatério de fons) e a
fracdo liquida, interagdo esta complexa, regida por produtos de solubilidade constante
de equilibrio, etc. Assim, a descrigfo da concentragiio da solugdo do solo torna-se dificil
¢ apenas valores médios e aproximados podem ser obtidos,

A determinagfo quantitativa da fragdo liquida, ou simplesmente da dgua do solo,

¢ feita de varias formas, dependendo da finalidade da medida:

1) Umidade & base de peso u

3

o= — (8)

3

A umidade u é também freqiientemente apresentada em porcentagem. Sua
medida € bastante simples: a amostra é pesada imida e, em seguida, deixada em estufa a

105 °C, até peso constante, sendo a diferenca entre estas massas, a massa de dgua m;.

2) Umidade A base de volume 0
6= 9)
Vr

Sua medida € mais dificil pois envolve a medida de volumes e a amostra ndo
pode ser deformada.

Relacionando-se as duas equagoes de umidade tem-se:

0 = u.d (10}

g
Além de u e 6, utiliza-se ainda o grau de saturagiio, S, definido por:

S =—x 100 (11)

O grau de saturacfio serd 100% quando O = ¢, 0 que indica que todo espago poroso o
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esti cheio de 4gua. Um solo nestas condigdes é denominado saturado. O grau de

saturagfo serd 0 quando 8=0, isto é, quando o solo estiver seco (Reichardt, 1985)

2.1.5 Fracio Gasosa do Solo

A fragéo gasosa do solo constitui-se do ar do solo ou da atmosfera do solo. Sua
composi¢do quimica € semelhante & da atmosfera livre, junto & superficie do solo,
apresentando diferencas principalmente nos teores de O, ¢ CO, O oxigénio é
consumido por microorganismos e pelo sistema radicular das plantas superiores, de tal
forma que sua concentragdo € menor do que na atmosfera livre. Ao contririo, o0 CO; €
liberado em processos metabdlicos que ocorrem no solo e, por isso, seu teor €

_ geralmente mais alto (Reichardt, 1985).

O ar do solo ocupa o espago poroso ndo ocupado pela 4gua. J4 foi visto que para
um solo seco, todo espago vazio que € dado pela porosidade o € ocupado pelo ar.
Quando um solo possui uma umidade 0, apenas a diferenga entre o e 8 pode ser ocupada

pelo ar. Esta diferenga € denominada de porosidade livre de dgua B, sendo:

B=(o-6) em”.cm’ (12)

Para um solo saturado: 0 =a ¢ B=0.

2.1.6 Retencdio e Célculo de Agua no Solo

Imagine a situacdo em que o espago poroso estd totalmente cheio de dgua, isto €,
solo saturado. Quando a dgua de um solo nestas condi¢des € drenada, ar deve entrar para
substitui-la no espago poroso, resultando o solo ndo saturado. Portanto, um solo ndo

- saturado € aquele cujo espago é parcialmente cheio com dgua e parcialmente cheio com
ar e possuindo, consequentemente, interfaces ar-dgua. A formacdo de interfaces curvas
ar-dgua depois da drenagem € fundamental para a retenc@o de dgua pela matriz do solo.
A Figura 2.1 ilustra, de forma esquematica, como a dgua € retida no arranjo poroso do

solo apés a drenagem (Libardi, 1984).
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Fig. 2.1 - Retengfo de 4gua por agregados do solo ap6s a drenagem.

Do ponto de vista agrondmico, é de importincia fundamental conhecer a
quantidade de 4gua armazenada em um perfil de solo em um dado instante. A
quantidade de 4gua armazenada pelo solo é dada por sua umidade. Para muitas
finalidades, as defini¢bes de umidade & base de peso ou a base de volume ndo sdo
convenientes, ¢ a dgua armazenada em um solo é medida por uma altura de 4gua e o
volume por unidade de area.

Como o solo € um reservatério sem fundo, quanto maior a profundidade
considerada, maior a quantidade de 4gua armazenada (Reichardt, 1987). Logo, nem toda
dgua nele colocada € por ele retida. Devido 2 acio da gravidade, parte da dgua se move
no sentido vertical para baixo, saindo da zona radicular e indo contribuir para recarga
dos reservatérios subterrdneos. Por isso, ao se definir o armazenamento de dgua de um
solo, é preciso definir a profundidade.

Utilizando-se de célculo superior, a definicdo exata de armazenamento de sgua

(Ar) em uma camada de solo de espessura L, é:

A, =(0.4, (13)

© tem—

onde z € a varidvel que representa a profundidade no solo, que varia de O (superficie do
solo) até L (profundidade arbitréria), d, representa um infinitesimal de z, isto é, um

acréscimo de espessura tio pequena quanto se queira.
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Ap pode ser determinado graficamente a partir de um grafico de 8 x z. O gréfico
0(z) € denominado perfil de umidade.

Quando poucos dados sdo disponiveis, ou quando os dados de umidade se
originam de amostras que cobrem uma camada de solo, 0 armazenamento A;, pode ser

aproximado por uma soma de retdngulos de base 9; e altura Az, isto é:
AL=01Az+ 0, Az + ... + 0, Az (14)
ou
Ap=(0 +02+ ...+ 0, Az (15)

onde 0y, 8, , 8, sdo os valores de O para profundidades eqiiidistantes Az.

Multiplicando e dividindo o 2° membro das equacdes acima pelo nimero n de camadas

de espessura Az, tem-se:

(9 +6,+...40, )nA .

n

th
n
ol
b~

A, (16)

-

onde € ¢é umidade média da camada 0-L. O armazenamento ndo precisa
necessariamente ser definido a partir da superficie. Para uma camada que se estende de

uma profundidade L; para L, , o armazenamento seri:
L2 _
A= [0.dz=8(L,- L) a7
Li

sendo agora 8 aumidade média do solo entre Liel,.

Os perfis de umidade sdo representativos de um dado tempo t. Havendo
movimento de dgua no solo, com adi¢des por chuva ou irrigacio e retiradas por
evapotranspiracdo, estes perfis mudam de forma e, logicamente, o armazenamento é
diferente (Reichardt, 1985). A varidvel € &, portanto, fungio do tempo t, isto é, 6 =
8(z,1).
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2.1.7 Potenciais de Agua no Solo

Para definir o estado de energia da dgua dentro do solo, é necessdrio considerar
vérios campos de for¢a, ndo 86 o gravitacional. Trata-se de campos de forga que sio
responsdveis pelos fendmenos de tensdo superficial, capilaridade, adsorciio, etc. Estes
fendmenos sdo o resultado da interagdo entre as particulas sélidas do solo, organizadas
em dada estrutura (também chamada de matriz do solo) € a 4gua. Como é dificil separar
todos estes fendmenos para fazer uma andlise detalhada, eles todos sdo considerados em
conjunto € de sua atuacdo resulta a energia potencial, designada matricial. Quanto
menores oS poros € quanto mais ativas as particulas sélidas dos solos, tanto menor a
energia potencial matricial da dgua a eles associada (Reichardt, 1987).

Além dos fendmenos matriciais, a presenga de solutos na dgua do solo também
afeta seu estado de energia. Como o0s solutos se movem junto com a 4gua, esta energia
potencial, chamada de osmética, geralmente ndo é importante. Ela é importante na
presenca de membranas semipermedveis, que permitem a passagem da 4gua e nfo dos
solutos.

O potencial total da 4gua no solo representa a somatéria dos trabalhos realizados
quando a unidade de massa (volume ou peso) de dgua em estado padrio é levada

isotérmica, isobdrica e reversivelmente para o estado considerado no solo.

V= ¥+ ¥+ ¥, + ¥y (18)

onde ¥ € o potencial total da 4dgua no solo; ¥, a componente de pressdo, que aparece
toda vez que a pressdo que atua sobre a 4gua do solo é diferente da pressdo osmdtica
(Po) que atua sobre a 4gua em estado padrio; ‘¥, a componente gravitacional, que
aparece devido & presenga do campo gravitacional terrestre; ¥, a compomnente
osmotica, que aparece pelo fato da dgua no solo ser uma solugio de sais minerais e
outros solutos e a dgua padrio ser pura; ¥ a componente matricial, que € a soma de
todos os outros trabalhos que envelvem a interac@o entre a matriz sélida do solo ¢ a

agua.

Componente_de Pressdo: O potencial de pressdo ¢ s6 considerado para pressdes
positivas, isto €, acima da atmosférica. Para pressdes negativas, considera-sc a

19




componente matricial. Por isso, a componente de pressdo s6 € de importincia para solos

saturados.

Componente Gravitacional: Quando o solo perde &dgua gradualmente, a
componente matricial passa a ter maior importincia que a gravitacional. Porém, a

componente gravitacional estd sempre presente,

Componente Osmdtica: A componente osmética torna-se importante no
potencial total da dgua ‘¥, quando a concentragdo salina € significante, o que acontece

quando a umidade 6 € baixa e quando existe acimulo de sais em certas regides.

Componente Matricial: No solo, W, estd relacionado com 0, isto &, quanto maior
0 (mais imido), maior ¥, Devido & sua complexidade ndo & calculada e sim medida
experimentalmente.

Para cada amostra de solo homogéneo, ¥, tem um valor caracteristico para cada
teor de umidade. O grifico de ¥, em funcdo de 6 €, entdo, uma caracteristica da
amostra ¢ ¢ denominado “curva caracteristica da umidade do solo” ou “curva de
retengdo”. Para altos teores de umidade, nos quais fendmenos capilares sio de
importincia na determiagdo de ‘¥, a curva caracteristica depende da geometria da
amostra, isto é, do arranjo e das dimensdes dos poros. Ela passa, entfo, a ser uma fungio
da densidade global do solo € da porosidade. Para baixos teores de umidade, o potencial
matricial praticamente independe de fatores geométricos, sendo a densidade global e
porosidade de pouca importincia em sua determinaciio. Na Figura 2.2 séo apresentadas

curvas de retencfio para diferentes amostras.
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Fig. 2.2 - Curvas caracteristicas da umidade do solo.

Conhecendo-se a curva caracteristica de um solo, pode-se estimar ¥
conhecendo-se 8 ou vice-versa. Na pritica, a determinacdo de 0 € bem mais simples, de
tal forma que 0 € medido e ‘¥, estimado pela curva de reteng¢éio. Desde que a geometria
do sistema nao varie com o tempo, a curva caracteristica € dnica € ndo precisa ser
determinada em cada experimento. Como pode ser verificado na figura acima, a
umidade de saturagido @5 de um solo argiloso € maior do que a de um solo arenoso. Para
o solo compactado, 6; ¢ menor também porque a compactagio diminui a porosidade o e

0.=06;. Em um solo saturado, em equilibrio com dgua pura 4 mesma elevagio, o
potencial matricial ¥, € nulo. Aplicando-se uma pequena sucgdo a agua do solo
saturado ndo ocorrerd nenhuma safda de dgua até o momento em que a sucgiio atinge
determinado valor em que o maior poro se esvazia. Esta suc¢io ou tensdo critica é
denominada de “valor (ou suc¢fio) de entrada de ar”, Para solos de textura grossa este
valor € pequeno, enquanto para solos de textura fina ele pode ser considerivel.
Aumentando-se mais a tensdo, mais dgua é retirada dos poros que nio conseguem reter
dgua contra a tensdo aplicada. A cada valor de tensdo corresponde um valor de Wp;
como para cada tensdo o solo possui uma umidade 9, a curva de 9 versus ¥, pode
facilmente ser determinada.

Uma equagido semi-empirica extensamente usada para a determinagio da curva
de reten¢do, e considerada como a mais geral por Tietje e Tapkenhinrichs (1993), foi

proposta por van Genuchten (1980):
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8 =0,+ ©.-6,)

' [1 + (m;f)"]m

(19)

onde y € o potencial métrico (KPa); 8 o conteddo de 4gua volumétrica; 8; o contexido
de dgua saturada; 0, o contetido de 4gua residual; o, n e m o0s parAmetros dimensionais
relacionados com a homogeneidade da distribuicio do tamanho dos poros (Moreira,
1987).

A relagdo entre W, € 0 pode ser obtida de duas maneiras: a) por “secamento”,
tomando-se uma amostra de solo inicialmente saturada de 4dgua e aplicando-se
gradualmente tensdes maiores, fazendo medidas sucessivas de tensio (W, em energia
por volume) em fungfio de 0 ; b) por “molhamento”, tomando-se uma amostra de solo
inicialmente seca ao ar e permitindo-se seu molhamento gradual por redugiio da tensdo.
Cada método fornece uma curva continua, mas as duas, em geral, serdo diferentes. O
fendmeno é denominado de histerese. A umidade do solo 0 na condi¢io de equilibrio, a
uma dada tensdo, é maior na curva de “secamento” do que na curva de “molhamento”.

A Figura 2.3 apresenta o fendmeno da histerese (Reichardt, 1985).

Yin

ramo pripcipot de
"secomento®”

"sconning curve’

ramo principal
de"malhaomento*

Oy

Fig. 2.3 - Histerese da curva de retengio.

Como se pode verificar, 6; € o mesmo pois, sendo 0 mesmo solo quando
saturado, deve sempre ter o mesmo teor de umidade. Se uma curva de retengio € obtida
por molhamento a partir de um solo seco e, por exemplo, para o valor de ¥, em A,

indicado pelo ponto A na figura 2.3, o solo é novamente seco aumentado-se a tensdo,
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obtém-se outra curva, representada por AB na figura 2.3. Estas curvas intermedidrias
sio denominadas “scanning curves” e as duas curvas completas s3o designadas como
ramos principais de histerese (Reichardt, 1985).

Freire e Scardua (1978) determinaram a retenc@o de dgua em sete horizontes de
um perfil de Latossolo Roxo Distréfico do Municipio de Lavras, Minas Gerais. As
amostras do solo, depois de passadas em peneira com malha de 2 mm de didmetro e
saturadas com Aagua, foram submetidas a 16 tensGes, desde 0,001 atm até 15 atm.
Determinou-se também a retencéo de 4gua por umedecimento a partir de amostras secas
ao ar, na faixa de tensdes de 0,2 atm a 0,001 atm. Foram observadas diferengas nas
retencdes de 4gua entre horizontes e entre tensdes, tanto na curva de secagem como na
curva de umedecimento. Verificaram que a retencdo de dgua do perfil pode ser
representada por uma amostra de cada horizonte genético e as curvas caracterfsticas de
umidade poderdo ser obtidas com menor mimero de tensdes do que as estudadas.
Observaram também que o efeito da histerese foi mais pronunciado nas tensdes
inferiores a (,2 atm.

Moreira e Silva (1987) determinaram a reten¢do de dgua, em amostras de solo
com estrutura deformada e indeformada, de 5 horizontes de um perfil Podzélico
Vermelho-Amarelo, localizado na Unidade de Execugfo de Pesquisa (UEP) de
Itapirema, em Goiana, PE. Determinou-se também a umidade, na capacidade de campo,
com o objetivo de verificar seu relacionamento com os valores de tensio nas curvas de
retencdo de 4gua obtidas em laboratério. Os resultados indicaram que, em baixas
tensdes, as amostras deformadas retiveram mais 4igua do que as indeformadas.
Observou-se que a tensdc em que a 4dgua € retida, na capacidade de campo, foi
relativamente uniforme em todo o perfil, nos dois tipos de estrutura. Em amostras
deformadas, os valores de tensfio na capacidade de campo foram 0,006 MPa, para o
horizonte Ap, ¢ 0,01 MPa, para os horizontes Aj, Bit, Byt ¢ By, Para as amostras

indeformadas, a tensdo encontrada foi em torno de 0,006 MPa, para todos os horizontes.

2.1.8 Movimento da Agua no Solo

A 4gua se move em resposta a uma diferenca de potencial, isto €, sempre que
houver diferenga de potencial entre dois pontos de um sistema, a dgua estard se

movendo do ponto onde o potencial total € maior para ¢ ponto onde ele € menor. Para
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quantificar este movimento, utilizam-se as chamadas equagdes de fluxo.

Existem dois fatores que determinam o fluxo de dgua no solo: a for¢a que atua
em cada elemento de volume da 4gua no solo responsdvel por seu movimento ¢ a
resisténcia ao fluxo oferecida pelo espago poroso do solo. A forga é representada por
uma grandeza conhecida como condutividade hidraulica, ou seja, é igual ao coeficiente
de proporcionalidade entre o fluxo e o gradiente (Libardi et al., 1984)

A equagio de Darcy descreve o fluxo de dgua no solo,

g= -KVH (20)

onde g é a densidade de fluxo de dgua (cm*/cm?s); VH o gradiente de potencial e K a
q gu P

- condutividade hidraulica (cm/s).

Densidade de fluxo: A densidade de fluxo representa a vazdo de dgua por
unidade de 4rea de secfio transversal normal 3 dire¢iio de g. Dimensionalmente, verifica-
se que sua unidade € de velocidade (L T'l). No entanto, ela nfio representa a velocidade
real com que a dgua se move nos poros do meio poroso (solo), uma vez que em tal meio,
a se¢lo de poros, a qual é equivalente a porosidade total o, em meio poroso, € a sua
umidade volumétrica © em meio poroso néo saturado.

Nestas condigOes, verifica-se facilmente que para fluxo em solo saturado

g=2 (21)
o
enquanto que para fluxo em solo néo saturado
- _4
V= 22
0 (22)

sendo v, portanto, a velocidade real média da d4gua dentro do solo, isto &, o volume de
dgua que passa pela unidade de 4rea disponivel ao fluxo por unidade de tempo. Chama-
se de velocidade real média, devido, evidentemente, 3 grande heterogencidade da

geometria dos poros que confere em cada ponto (em cada poro, do ponto de vista
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microscopico) dentro do solo uma velocidade real diferente.

Gradiente de Potencial Hidrdulico: Este representa a for¢a que atua em cada
unidade de volume de dgua no solo, fazendo-a mover. Dimensionalmente o gradiente de

potencial vem a ser uma forga, pois representa uma energia por unidade de

comprimento.

Condutividade Hidrdulica (Saturada): A condutividade hidréulica é um
coeficiente que expressa a facilidade com que o fluido é transportado através de um
meio poroso. Depende, portanto, das propriedades do fluido e do material poroso. Como
propriedades importantes da matriz porosa, pode-se citar: a distribui¢do de tamanho das
particulas do solo, a forma das particulas, a tortuosidade, a superficie especifica e a
porosidade do solo, propriedades todas estas que se refletem na geometria porosa do

meio poroso. As propriedades relevantes do fluido, que afetam a condutividade

- hidraulica, sfio sua densidade e sua viscosidade.

A condutividade hidrdulica pode ser expressa como (Libardi, 1984):

K = ic_p_g (23)

n

onde k é a permeabilidade intrinseca (cm?), que depende do arranjo geométrico das
particulas ¢ da umidade; p a densidade do fluido (4gua) expressa em g/em’; g a

aceleragio da gravidade (cm/s®) e 77 a viscosidade do fluido (g/cm s).

2.1.9 Redistribuiciio de Agua no Solo

Quando cessa a chuva ou irrigacdo e a reserva de dgua da superficie do solo se
esgota, o processo de infiltragdo chega ao fim; entretanto, 0 movimento de dgua dentro
do perfil, ndo cessa imediatamente. A camada de solo quase ou totalmente saturada nio
retém sua 4gua de chuva ou de irrigagdo. Parte dela move-se para baixo, isto é, para
camadas mais profundas, principalmente sob influéncia do potencial gravitacional,
podendo também mover-se segundo gradientes de outros potenciais, porventura

presentes (Reichardt, 1985). Este movimento pés-infiltragio é denominado de drenagem

25



interna ou redistribuicio.

Em alguns casos, a velocidade de redistribui¢cio diminui rapidamente, tornando-
se desprezivel apés alguns dias, de tal forma que se tem a impressdo que o solo retém
sua umidade, salvo quando a dgua do solo € evaporada ou retirada do perfil pelas raizes
das plantas. Em outros casos, a redistribui¢do pode continuar com uma velocidade
considerdvel, apesar de diminuir com o tempo, por muito dias.

A velocidade e a duragio do processo determinam a capacidade efetiva de
armazenamento do solo. Esta ndio é uma quantidade fixa ou propriedade estética do solo,
mas sim um fendmeno tempordrio, determinado pela dindmica do movimento de dgua
no solo.

O processo de redistribuicéo €, na verdade, continuo e nio mostra interrupgdes
abruptas ou niveis estiticos. Apesar de sua velocidade decrescer com o tempo, o
processo continua indefinidamente e a tendéncia ao equilibrio ocorre apenas depois de
longo periodo de tempo (Reichardt, 1985).

Os solos aos quais 0 conceito mais se adapta sdo os solos de textura grossa, nos
quais a condutividade hidrdulica decresce rapidamente com a diminuigio da umidade do
solo e o fluxo torna-se muito pequeno rapidamente. Em solos de textura média e fina,
entretanto, o processo de redistribui¢do pode persistir de maneira considerdvel por vérios
dias ¢ mesmo meses.

A velocidade de saida de agua depende da textura, da condutividade hidriulica,
da composicao ¢ da estrutura do perfil todo, pois a presenca de uma camada limitanie ao
fluxo em qualquer posi¢éo dentro do perfil retarda a saida de 4gua de todas as camadas
acima. Assim, torna-se claro que a capacidade de armazenamento de dgua de um solo
ndo estd apenas relacionada ao tempo, mas também & composiciio textural, sequéncia de

camadas de propriedades fisicas distintas, umidade inicial, etc. (Reichardt, 1985).

2.1.10 Capacidade de Campo

O fluxo e a velocidade das variagbes da umidade do solo decrescem com o
tempo apds o processo de infiltragdo. Verifica-se que o fluxo torna-se desprezivel ou
mesmo cessa, depois de alguns dias. A umidade do solo na qual a drenagem interna
praticamente cessa, denominada capacidade de campo, foi por longo tempo assumida

universalmente como uma propriedade fisica do solo, caracteristica e constante para
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cada solo.

O conceito de capacidade de campo foi originalmente derivado considerando

medidas pouco precisas de umidade do solo no campo, onde medidas e amostragem
necessariamente limitaram a precisdo e a validade dos resultados (Reichardt, 1985).
Pesquisadores procuraram explici-la em termos de um equilibrio estitico. Foi
comumente assumido que a aplicagfo de certa quantidade de dgua no solo preencheria o
déficit a capacidade de campo até uma profundidade bem definida, além da qual a 4gua
penetraria. Calcula-se a quantidade de 4gua a ser aplicada por irrigagiio na base do
déficit a capacidade de campo da camada de solo a ser molhada.
Recentemente, com o desenvolvimento das teorias do movimento da 4gua no solo e com
as técnicas experimentais mais precisas, o conceito de capacidade de campo, como
originalmente definido, tem sido considerado arbitrdrio e nfio uma propriedade
intrinseca do solo, independente do modo como seja determinado (Reichardt, 1985).
Veihmeyer e Hendrickson (1949) definiram a capacidade de campo como “a quantidade
de 4gua retida pelo solo apés a drenagem de seu excesso, quando a velocidade do
movimento descendente praticamente cessa, o que usualmente ocorre dois a trés dias
apés a chuva ou irrigagdo, em solos permedveis e de estrutura e textura uniformes”.

A capacidade de campo € controlada pelo equilibrio da profundidade do lencol
fredtico. Richards (1960) discute este conceito e chega mesmo a afirmar que “o conceito
de capacidade de campo causou mais males do que esclarecimentos”. Como pode-se
determinar que a redistribuicAo praticamente cessou ou tornou-se desprezivel?
Obviamente os critérios para tal determinagfo sdo subjetivos, dependendo enormemente
da frequéncia e precisfo com que a umidade do solo € medida. A definigio pratica de
capacidade de campo (teor de dgua da camada inicialmente umedecida alguns dias ap6s
a infiltragdo) ndo leva em conta fatores como a umidade do solo antes da infiltragdo,
profundidade de molhamento, quantidade de 4gua aplicada, heterogeneidade do perfil, e
outros.

Apesar de tudo, o conceito de capacidade de campo é considerado por muitos
como um critério pratico e util para o limite superior de 4gua que um solo pode reter.
Nestas condigdes, a capacidade de campo deve necessariamente ser determinada no
campo e o interessado deve estar ciente de suas limitagdes. Scardua (1972) e Reichardt e
Libardi (1974) apresentaram dados de capacidade de campo determinada para solos do

municipio de Piracicaba, SP. Outrossim, ndo existe um método de laboratério para sua
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determinacdo, pelas razbes discutidas acima. Os valores dos virios métodos de
laboratério que mesmo assim foram propostos, tais como os valores obtidos com placa
de pressdo a 1/10 ou 1/3 atm, nunca poderdo representar a capacidade de campo medida
no terreno. Estes critérios sfo estiticos e o processo de redistribuigio é essencialmente
dindmico (Reichardt, 1985).

Reichardt (1988) analisou o conceito de capacidade de campo do ponto de vista
tedrico e discutiu em relago a dados de drenagem interna de um solo considerado
homogéneo (latossolo) e outro heterogéneo (terra roxa estruturada). Ele deu énfase ao
fato de ser a capacidade de campo o resultado de um comportamento dindmico da dgua
no solo e ndo uma caracteristica intrinseca de sua matriz. Sabendo que o fluxo de
drenagem decresce rapidamente com o tempo, tornou-se subjetiva a escolha do instante
para a determinagdo da capacidade de campo. Cada tempo escolhido levou a um valor
diferente dessa capacidade, cujos métodos de determinacfo em amostras de laboratério
nao tiveram nenhum suporte tedrico; seus resultados, porém, podem ser lteis para efeito
prético. Nesses casos, o critério cldssico do potencial matricial de —33 KPa (-1/3 atm)

deve ser levado para potenciais maiores, da ordem de -10 a -6 KPa (-1/10 a -6/100 atm).

2.1.11 Ponto de Murchamento Permanente

As plantas, de uma maneira geral, absorvem centenas de gramas de dgua para
cada grama de matéria seca produzida. A planta tem suas raizes mergulhadas no
reservatério de dgua do solo € as folhas sujeitas 4 a¢fio da radiaciio solar e do vento,
obrigando-a a transpirar incessantemente. Para crescer adequadamente, ela precisa
possuir uma “economia de Agua” tal que a demanda feita sobre ela pela atmosfera, seja
balanceada pelo seu abastecimento por parte do solo. O problema é que a demanda por
evaporacio devido a atmosfera € praticamente constante, a0 passc que 0S Processos que
adicionam 4gua ao solo, como a chuva, ocorrem apenas ocasionalmente e geralmente
com irregularidade. Para sobreviver nos intervalos entre chuvas a planta precisa contar
com a reserva contida no solo.

O conceito de disponibilidade de dgua para as plantas trouxe por muitos anos
controvérsia entre pesquisadores. A principal causa da controvérsia é provavelmente a
falta de uma definig¢éo fisica do conceito. Veihmeyer e Hendrickson (1927, 1949, 1950 ¢

1955), conforme mencionado por Reichardt (1985), afirmam que a dgua do solo é

28



igualmente disponivel em intervalo de umidade que vai de um limite superior, a
capacidade de campo, até um limite inferior, 0 ponto permanente de murcha (este foi
definido por . Veihmeyer ¢ Hendrickson (1948) como a umidade do solo na qual uma
planta ndo tirgida ndo reestabelece turgidez, mesmo quando colocada em atmosfera
saturada por 12 h. Comumente assume-se que esta umidade do solo corresponde a um
potencial de —15 atm.). Estes autores postularam que as fungdes biolégicas das plantas
permanecem inafetadas neste intervalo, variando abruptamente uma vez ultrapassado o
limite inferior. Segundo Reichardt (1985), outros investigadores encontraram evidéncias
de que a disponibilidade da 4gua as plantas decresce com a diminui¢io da umidade do
solo e que a planta pode sofrer deficiéncia de dgua e redugio de crescimento, antes de
alcangar o ponto de murchamento. Qutros pesquisadores, ndo concordando com estes
pontos de vista opostos, procuraram dividir o intervalo de 4gua disponivel em dois
intervalos, um de “4gua imediatamente disponivel” e outro de “dgua decrescentemente
disponivel”, e procuraram um “ponto critico” entre a capacidade de campo e o ponto de
murchamento permanente, como um critério adicional para a definigio de 4gua
disponivel.

O problema tornou-se mais complexo quando se verificon que diferentes plantas
respondem diferentemente para umidade do solo. Isto levou os pesquisadores a
reconhecerem que a umidade do solo, por si s6, ndo € um critério adequado para definir
. disponibilidade. Tentou-se resolver o problema correlacionando o estado da 4gua na
planta com o estado da dgua no solo, em termos de seu potencial. Por isso, as
“constantes” do solo foram definidas em termos de potencial (1/3 atm para capacidade
de campo e 15 atm para ponto de murchamento permanente), que poderiam, entdo, ser
aplicados universalmente. Entretanto, apesar do uso destes conceitos de energia
representarem um avango considerdvel, faltou ainda a necessidade de se considerar o
sistema solo-planta-atmosfera como um sistema extremamente dindmico.

Uma teoria bem fundamentada que descreve exatamente a absor¢do de dgua
pelas plantas € muito dificil, se ndo impossivel, devido as complicagbes inerentes das
relages espago-tempo envolvidas no processo. As rafzes crescem desordenadamente
nas mais diversas direcOes e espagamentos e, até o momento, nio hi método
experimental para medir os gradientes e fluxos “microscopicos” nas vizinhangas das
raizes. Os métodos convencionais de medida de 0 e de y baseiam-se na amostragem de

um volume relativamente grande de solo. Devido a estas e muitas outras dificuldades,
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apenas uma andlise semi-quantitativa do fendmeno € possivel.

Com o desenvolvimento do conhecimento tedrico do estado da dgua no solo, na
planta ¢ na atmosfera, e com o desenvolvimento das técnicas experimentais, uma
interpretacio mais sélida pode ser dada ao problema. Tornou-se cada vez mais claro que
em um sistema dindmico como este, conceitos estiticos como umidade equivalente,
ponto de murchamento permanente, umidade critica, 4gua capilar, 4gua gravitacional e
outros, geralmente nio tem significado por basearem-se no fato de que os processos que
ocorrem no campo se dirigem no sentido de estados estiticos (Reichardt, 1985).

Este desenvolvimento levou ao abandono do conceito cldssico de dgua
disponivel no seu sentido original. Logicamente ndo ha diferenca qualitativa entre a
dgua retida a diferentes potenciais do solo. Nem € a quantidade de dgua absorvida pelas
plantas s6 uma fung¢io de seu potencial no solo. Esta quantidade depende da habilidade
das raizes de absorver a igua do solo com que estio em contacto, bem como das
propriedades do solo no fornecimento € na transmissfo desta dgua até as raizes, em uma
propor¢do que satisfaca as exigéncias da transpiragdo. Logo, fenémeno depende de
fatores do solo (condutividade hidriulica, difusividade, rela¢bes entre umidade e
potencial), da planta (densidade das raizes, profundidade, taxa de crescimento das
raizes, fisiologia da raiz, 4rea foliar) e da atmosfera (déficit de saturagdo, vento, radiagiio
disponivel).

Conforme ressalta Reichardt (1985), muitos pesquisadores, insistentes na
manutencio dos conceitos cléssicos envolvidos na disponibilidade de dgua, argumentam
que o desenvolvimento da ci€ncia do solo trouxe o abandono de conceitos tteis, sem

“substitui-los por outros mais exatos. Com isto ndo se pretende dizer que o problema seja
insolivel. Cada caso em particular deve ser estudado, levando-se em conta os
conhecimentos sobre a dinfdmica de dgua no solo, na planta e na atmosfera. Cada caso
pode ter uma solu¢do particular, sendo necessdria, muitas vezes, uma série de

simplificactes racionais.

2.1.12 Funcdes de Pedo-Transferéncia

Medidas de propriedades hidraulicas insaturadas, incluindo as relagdes retenciio
de dgua versus tensdo, sdo dispendiosas, consomem tempo e trabalho intensivo. Logo,

diversas tentativas tem sido efetuadas para estimar estas relagbes a partir de dados
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disponiveis do solo, tais como a distribui¢do do tamanho das particulas, o contetido de
carbono orgénico e a densidade global. Um método alternativo que descreve a relagéo
da retengio de dgua no solo com base em outras caracteristicas, mais faceis de medir, €
chamado fungio de pedo-transferéncia. Este termo foi denominado por Bouma & van
Lanen em 1987 (Gongalves et al., 1997).

Uma funcfo de pedo-transferéncia (PTF) é aquela que tem como argumento
dados bésicos que descrevem o solo (como por exemplo, a textura, a densidade global e
o conteido de matéria orginica) e gerando como resultado a retencdo de 4gua no solo ou
a func¢do de condutividade hidraulica insaturada (incluindo a saturada).

A estimativa da reten¢o de dgua no solo pode ser feita por trés técnicas
diferentes: método de regressdo por ponto, método do modelo fisico e método de

regressio por parimetro, Tietje ¢ Tapkenhinrichs (1993), os quais sdo descritos a seguir:

Método de regressdo por pontos - A curva de retengo € estimada a partir de
conteidos de dgua 61 em certos potenciais matriciais fixos através de regressdes
lineares multiplas (i=1, ..., n).

A técnica de estimagdo por pontos permite apenas relacionar pontos especificos
das curvas relativas as propriedades hidréulicas com as propriedades basicas do solo por
‘meio de técnicas de regressdo. Embora este procedimento seja muito usado, cle tem
algumas limitagBes. Uma das principais desvantagens € a de que ndo se tem nenhuma
idéia do comportamento fisico da propriedade hidréulica em estudo, pois ndo se pode
obter curvas completas. Para a obtengdo de uma curva completa faz-se necessério
estimar vérios pontos de uma mesma curva e, em seguida proceder a interpolagles ou
ajustamentos, o que implica em fonte de erros. A comparagdo do comportamento de
diferentes tipos de solos também nio € facil.

Este processo tem, contudo, a grande vantagem da sua simplicidade, bastando

| apenas se conhecer técnicas de regressdo relativamente simples (Gongalves et al., 1994).

Método do modelo fisico - Este método inclui esquemas de Haverkamp e
Parlange (1986), Arya e Paris (1981), ¢ Tyler e Wheatcraft (1989). Tayler ¢ Wheatcraft
(1989) apresentaram uma aproximagio que inclui a estimativa de um certo pardmetro na

aproximagcgo de Arya e Paris (1981). Este método consiste de trés passos:
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i) a distribui¢io do tamanho dos poros € calculada a partir da distribuigio do tamanho

das particulas:

it} o conteiido de dgua € estimado a partir da distribui¢cfio do tamanho de particulas via

conservacdo de massa,

iii) os potenciais métricos so estimados a partir da distribui¢io do tamanho de poros

por meio da equagdo de capilaridade.

Haverkamp ¢ Parlange (1986) comecaram com uma relagdo linear entre o

didmetro da particula, d, e o raio do poro equivalente, R:

d=YR (24)

com um fator de proporcionalidade constante, 1y, 0 qual caracteriza a amostra de solo.
Esta simplificagio produz uma funco de retencio como uma simples transformacio
linear da distribuicdo do tamanho das particulas e sé é vilida em solos arenosos com
particulas uniformes relativas. Partindo desta aproximagfio, Haverkamp e Parlange
desenvolveram a estimacfio do efeito de histerese.

Em adigfio a transformagfo linear, Arya ¢ Paris (1981) usaram uma relacio
empirica que incorpora diferentes formas das particulas nas PTFs e estabelece uma
relag@o nao-linear entre distribui¢do de tamanho das particulas e tamanho dos poros.

Para as PTFs de Haverkamp e Parlange (1986), de Arya e Paris (1981), e de
Tyler e Wheatcraft (1989), deve-se estimar o contetido de dgua saturada. Uma primeira
aproximagdo consiste em estimar o contetido de dgua saturada a partir da porosidade ¢
(6:=09 ¢; Rogowski, 1971), e (se necessdrio) estimar a porosidade a partir da
densidade global e da densidade das particulas. A distribui¢cfio do tamanho das particulas
deve ser tdo detalhada quanto possivel. A utilizacfio de somente trés fragdes (argila, silte
¢ areia) reduz o desempenho consideravelmente, porque o algoritmo estima um ponto na
funcio de retengdo de cada fragdo. Haverkamp e Parlange (1986) propuseram uma
fun¢do do tipo van Genuchten para a distribui¢do do tamanho das particulas.

Os pardmetros de entrada para o método do modelo fisico podem ser resumidos

como.
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i) uma distribuigdo detalhada do tamanho das particulas com algumas fracBes limites;
ii} porosidade (ou densidade global, p,, para cdlculo da porosidade =1 - py/p;
assumindo que a densidade da particula p, = 2.65 g.cm™) (Tietje ez al., 1993).

Meétodo de regressdo por pardmetro: Neste método, assume-se uma equagio que
descreve a relagéio entre W e 6, e os parimetros dessa equagio sio estimados por

regressdes ou outros estimadores.

Rawls e Brakensiek (1985) estimaram os seguintes pardmetros da funcio de
retencdo: contetdo de dgua residual 6, 8; contetido de &gua saturada, pressdo total, g, ,

‘e o indice do tamanho dos poros, A:

g para W<y,
0 = A 25
8 + (9, -0 )( w%,] caso contrario 23)

A fungdo de van Genuchten (1980) usa os pardmetros 0, , 65 , & (equivalente para

o inverso de V), n (equivalente da soma 1, n = 1 + A), e m, 0 qual €, em muitos casos,

assumido como sendom =1 - 1/n.

oo 4 @.20)

' [1 + (oew)"]m

(26)

Em todos os métodos de regressdo por pardmetros, os pardmetros hidrolégicos
descritos acima sfo estimados a partir de dados bésicos via andlises de regressdo
(geralmente regressido muiltipla) (Tietje e Tapkenhinrichs, 1993).

Outrossim, a técnica de estimacfio por parametros calcula os pardmetros dos
modelos para determinagdo das caracteristicas hidrodinimicas do solo; no entanto, é
necessdrio identificar um modelo capaz de descrever as propriedades hidrdulicas do
solo, medidas experimentalmente, para uma grande variedade de solos.

Esta técnica tem a desvantagem de ser mais complexa que a técnica de

estimativa por pontos pois, devido a nfio linearidade das curvas caracteristicas de
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umidade do solo e condutividade hidraulica, geralmente é necessério usar técnicas de
estimacao de pardmetros ndo lineares. Além disso, técnicas sdo dificeis de utilizar e nem
sempre conduzem a resultados convergentes. No entanto, esta técnica oferece mais
possibilidades, pois hd diversos programas que permitem estimar os parimetros nio
lineares dos modelos de modo relativamente facil (Gongalves ez al., 1994).

A seguir, citam-se diversos trabalhos realizados para estimar as curvas de

retengdo considerando diferentes técnicas:

* Gupta e Larson (1979) apresentaram relagGes estatisticas que podem ser usadas para
estimar a retengéo de agua no solo em 13 diferentes solos agricolas no Missouri, EUA.,
Estas relagdes basearam-se nos percentuais de areia, de silte, de argila, no contetido de
matéria orgéinica e na densidade global. Para a estimativa do contetido de dgua foi usada

uma andlise de regressio dada pela seguinte equagio:

0 =a x areia (%) + b x silte (%) + ¢ x argila (%) + d x matéria organica (%) +

e x densidade global (g/cm) (27)

onde 0 é o contetido de 4gua estimado (cm’/cm”) para um dado potencial métrico e a, b,
¢, d, € e sdo os coeficientes de regressdo. Eles usaram o método do “spline” cibico para
0 ajustamento dos pontos de dados experimentais. Como os dados experimentais nio
forarmn obtidos exatamente ds mesmas pressdes para todas as amostras, os valores do
contetido de dgua usados na regressdo foram obtidos a partir da curva ajustada. As
curvas previstas ajustaram-se razoavelmente bem como aquelas medidas; logo, as

equagdes mostrara-se valiosas para a modelagem do escoamento de sal e d4gua nos solos.

» Arya e Paris (1981) apresentaram um modelo fisico-empirico para estimar as
umidades caracterfsticas do solo, a partir de sua distribui¢do do tamanho das particulas,
da densidade global e da densidade das particulas. O modelo primeiro traduz uma
distribui¢do do tamanho das particulas a partir da distribuicio do tamanho dos poros.
Assim, o volume dos poros € dividido pelo volume global para dar o contetido de dgua
volumétrico, e o raio dos poros sdo convertidos para pressfio de 4gua equivalente usando
a equacdo da capilaridade. Para calcular o volume e o raio dos poros, a curva de

distribuicdo do tamanho das particulas é dividida em um mimero de segmentos. A
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massa do s6lido em cada segmento € assumida por formar uma matriz com uma
densidade global igual aquela da amostra de estrutura natural. A formula¢#o para o raio
dos poros baseia-se em particulas esféricas e poros cilindricos. As estimativas obtidas
com modelos de predi¢Ges para diferentes tipos de solos mostraram boa concordincia
com os dados experimentais. O método de Arya e Paris (1981) tem sido testado para

aplicag@es de campo, considerando-se diferentes tipos de solos e locais.

¢ Trés diferentes modelos (ou equagdes) para estimar o contetlido de dgua no solo em
alguns potenciais maétricos fixos, a partir das componentes das classes de textura do
solo, da densidade global e do conteiido de matéria orgénica, com base em regressoes
foram apresentadas por Rawls et al. (1982). Os resultados foram comparados com dados
experimentais para 2543 horizontes do solo. Um quarto modelo foi ainda sugerido por
Rawls et al. (1983). As equacles mencionadas acima foram também utilizadas por
Ahuja et al. (1985) que examinaram ainda mais dois outros métodos para estimar o
contelido de dgua no solo, cujos resultados foram comparados com medidas efetuadas
para 189 amostras de solos, representando diferentes locais e horizontes. De modo geral,
os resultados foram superiores aqueles medidos, com erro relativo médio e o desvio
padrdc do erro médio variando entre 8 e 29% e entre 17 e 36%, respectivamente. As

melhores estimativas foram obtidas com o método do escalonamento.

¢ A partir de amostragens dos horizontes de 40 importantes séries de solos da Bélgica,
com texturas variando de areia a argila pesada medin-se as umidades caracteristicas de
retengdo (UCR) (Vereecken et al., 1989). Nestes horizontes, determinaram-se também
as distribuicBes do tamanho das particulas em 9 fragdes, a densidade global ¢ o
contetido de carbono. A equagdo de van Genuchten foi ajustada, através da curva de
retengdo de dgua usando o algoritmo de Marquardt (1967), para estimar parimetros niao
lineares. A andlise do fator principal foi usada para verificar a estrutura dos dados e
examinar a relagdo entre os pardmetros da caracteristica da retengfio e as medidas das
propriedades do solo. Para testar a necessidade de considerar informagdes detalhadas, da
composicdo textural do solo, avaliaram dois niveis de informagdes. O primeiro contém a
composicio textural em 3 frages (areia, silte ¢ argila), enquanto que o segunde
considera a composicao textural em 9 fragdes e 2 parametros distribucionais (desvio

padrio geométrico, GSD ¢ a média do tamanho da particula geométrica, GMPS). Eles
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concluiram que a da retencdo de 4gua caracteristica pode ser estimada, com um nivel
confiavel de acuricia a partir de propriedades simples. Seus estudos mostraram também
que para os horizontes explorados o modelo de van Genuchten da uma boa descrigio
sobre a caracteristica da retengdo de dgua e, em adico, que a aproximacdo utilizada &

flexivel e suficiente para modelar a UCR para um grande intervalo de texturas.

e Fungdes de pedo-transferéncia foram avaliadas comparando-se valores estimados
versus medidos de retengio de dgua usando séries de dados testes para um amplo range
de solos (Tietje e Tapkenhinrichs, 1993). A acuricia da retencio estimada é
quantificada pelo desvio médio quadritico (RMSD) entre as fungdes de retenciio medida
e prevista. ApGs a aplicagdo de diversas PTFs para muitos solos em uma serie de dados,
a média (RMSD) encontrada esteve no intervalo entre 0,04 a 0,13 m® m~, dependendo
da PTF. Quando o RMSD foi calculado no intervalo entre 0,1 J Kg™' para o ponto de
murcha, o RMSD mais baixo foi aproximadamente igual a de 0,05 m> m™. Eles usaram
a PTF para supnr a retencéo de dgua para modelos de fluxo de 4gua no solo insaturado.
Como resultado, notaram que a predigdo dos pardmetros da fun¢io de van Genuchten o
¢ 6, usando uma PTF, era incorreto, mesmo guando a PTF baseava-se em andlise de

regressdo ndo-linear ¢ principais fatores analiticos.

¢ Os padrdes geogrificos da capacidade de armazenamento de dgua sdo importantes
para o estudo da resposta da vegetacdo € do fornecimento de 4gua em mudancas
climdticas. Portanto, Kern (1995a) conduziu um estudo para avaliar qual série de dados
utilizar para modelagem do balanco de 4gua em escala nacional considerande o
continente norte-americano. As bases de dados espaciais das propriedades do solo
derivaram de base de dados nacional (NATSGO) e do mapa de solos mundial das

Nagdes Unidas.

e Kern (1995b) analisou alguns modelos de retencdo de dgua baseado nas propriedades
bésicas do solo, com o objetivo principal de identificar a quantidade minima de dados
de entrada necesséarios. Para tal, utilizou-se para estes 6 modelos considerando vérias
combina¢des das propriedades do solo e utilizando-se dados para aproximadamente
6000 pedons. O modelo de Rawls, que exige dados de distribuiciio de particulas e de

matéria organica, mostrou o valor absoluto mais baixo, entre todos os modelos, para o
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.erro médio (ME), para pressdes matricas de 4gua no solo de -10, -33 e -1500 KPa, O
modelo de Saxton, o qual exige dados de distribui¢do de tamanhos das particulas, teve
um erro médio (ME) pequeno para pressdes mdtricas de dgua no solo de -10 e -1500
KPa, e um erro moderadamente pequeno para pressido matrica de -33 KPa. O modelo de
Vereecken, que considera dados da densidade global, da distribuicio do tamanho das
particulas e de matéria organica, teve um erro médio pequeno para pressdes matricas de
-10, -33 e -1500 KPa. Dessa forma, concluiun, entdo, que os trés modelos (de Rawls, de
Saxton ¢ de Vereecken) apresentaram erro médio relativamente pequeno, e que, para a
estimativa de capacidade de retengio de d4gua, 0 modelo de Saxton era o mais adequado.
O modelo de Rawls ¢ recomendado para caracterizar a relaggo entre o conteido de dgua

e a pressdo maétrica.

» Gongalves et al. (1997) utilizaram fungdes de pedo-transferéncia para estimar as
propriedades hidrdulicas de solos portugueses. Eles desenvolveram as PTFs por
regressdo entre dados hidraulicos e propriedades bésicas do solo. Os parimetros foram
quantificados para: i} modelo de reten¢fo de van Genuchten usando 80 perfis do solo
com um total de 230 curvas de reten¢do; ii) modelo de condutividade de Gardner usando
20 perfis do solo e 129 curvas de condutividade hidrdulica. Os parimetros destes
modelos foram relacionados com propriedades basicas do solo, através de regressdes

miiltiplas, a fim de se obter as fun¢des de pedo-transferéncia.

e Tomasella ¢ Hodnet (1998) estimaram as caracterfsticas da retencio de dgua no solo
através de dados limitados para a Amazonia. Desenvolveram uma PTF para predizer os
pardmetros de Brooks-Corey usando dados de textura do solo da Amazdnia. Regressoes
lineares muiltiplas foram ajustadas para estimar a textura do solo (porcentagem de areia,
de silte e de argila), a densidade global, a porosidade e o conterido de dgua para um
certo potencial matricial. Os parimetros de Brooks-Corey foram derivados e
correlacionados independentemente com a textura do solo, gerando um método direto
para derivar os parAmetros de retencio do solo em fungdo do percentual de argila e de
silte. O método foi validado usando uma série de dados independentes, para os quais o0s
dados de reten¢do de dgua e textura estavam disponiveis. A concordéncia entre o valor

medido e o observado foi muito significante, mas os resultados mostraram que as

diferengas entre predi¢ches e medi¢des também depende da densidade global. Deste
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modo, os dados do solo avaliados para a Amazdnia, os quais podem ser utilizados para
extrapolar espacialmente estes resultados, geralmente néo incluem a densidade global e,

por esta razdo, eles ndo foram incluidos na regressao.

e Wosten et al. (1998) também utilizaram fun¢Ges de pedo-transfer6encia para estimar
os parémetros hidrdulicos de solos europeus. Para derivar as PTFs, 18 instituicdes em
10 paises da Europa participaram no estabelecimento de uma base de dados HYPRES
(Hydraulic Properties of European Soils). Estas fungdes e a base de dados dos solos
geogrificos da Europa foram combinados para gerar um mapa de capacidade de

armazenamento de dgua nos solos europeus.

® Recentemente, Tomasella et al. (1998) desenvolveram fung¢des de pedo-transferéncia
para a estimativa da curva de retencdo para solos do Brasil. Este trabalho ji estd
concluido, e os resultados estdo descritos em uma publicagio que estd sendo submetida a

Soil Science Society American Journal.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os dados referentes as propriedades fisicas dos solos do Brasil considerados no
presente trabalho serfio coletados dos volumes da série Levantamento de Recursos
Naturais da EMBRAPA, e incorporados a base de dados do Projeto RADAMBRASIL.

A nova base de dados serd utilizada para o cédlculo da capacidade de
armazenamento de dgua no solo, a partir da informagdes das andlises fisicas e das
anélises quimicas.

Para estimar a capacidade de campo e o ponto de murcha, ambos necessérios
para a obtencdo da capacidade de armazenamento de dgua no solo, serfo utilizadas

funcdes de pedo-transferéncia.

3.1 Projeto RadamBrasil

O projeto RadamBrasil (1973-1984) mapeou extensivamente o territério
nacional considerando interpretacio de imagens de radar e de outros sensores, apoiada
em trabalhos de campo. Os solos foram amostrados determinando-se a profundidade dos
horizontes, os tipos de solo, de vegetacéo, de relevo, etc. Para cada horizonte foram
efetuadas andlises fisicas (textura, estrutura, etc) e quimicas (matéria orgénica, macro ¢
micro nutrientes, carbono, etc). As area mapeadas por cada volume do Projeto

RadamBrasil podem ser visualizadas na Figura 3.1.
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Fig. 3.1 - Areas mapeadas pelo Projeto RadamBrasil.
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Observa-se na figura 3.1 que os Estados de Santa Catarina, S&o Paulo, Paran4 e
as regides Centro e Norte do Estado de Minas Gerais niio foram mapeados pelo Projeto
RadamBrasil.; entretanto, a base de dados desenvolvida contém informacdes obtidas dos
34 volumes do Projeto RadamBrasil. Estas informagdes correspondem a uma descrigio
da textura, da estrutura, da profundidade dos horizontes, da quantidade de carbono

organico, etc. para cada perfil de solos do Brasil, conforme ilustra a Tabela 3.1 abaixo.

Tabela 3.1 - Descricdo dos atributos dos solos,

Nperf. Latit. Long. Alt, Solo Refbibl. Horiz Prof. Prof. Calh. Casc. Areia Arcia Silte Argila Argila Equiv C

Inf,  Sup. grossa fina nat.  Umid.
1 -1624 4049 70 LAa R.34.242 Al 0 13 O 2 49 7 8 36 18 18 174
1 -1624 4049 70 LAa R.34.242 A3 13 30 0 2 47 8 8 37 16 18 1.23
1 -1624 4045 70 LAa R.34.242 Bl 30 45 0 2 37 8 6 49 33 23 06
1 -1624 4049 70 LAa R.34.242 B2l 45 75 0 2 24 7 4 65 ¢ 29 046
_l -1624 4049 70 LAa R.34.242 B22 75 105 0 2 24 7 2 67 0 29 041

1 -1624 4049 70 LAa R.34.242 B23 105 140 0 2 24 7 2 67 0 29 028
1 -1624 4049 70 LAa R.34242 B24 140 200 0 2 26 6 4 64 0 29 029

1 -1624 4049 70 LAa R.J34.242 B3 200 220 0 2 26 7 6 61 0 29 015

Assim, a base de dados elaborada conta com aproximadamente 5000 perfis de
solos, onde cada perfil inclui a descrigio dos atributos indicados na Tabela 3.1.
Considerando que cada perfil apresenta em média 4 horizontes, a base de dados
implementada contém informagdo de aproximadamente 20.000 pedons (um pedon € o
menor volume que pode ser chamado de solo, isto €, cada pedon inclui toda classe de

“variabilidade de horizonte que possa ocorrer dentro desta pequena area).
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3.2 Embrapa

E uma instituicio de referéncia internacional em ciéncia do solo. Atua por
intermédio de parcerias com setores piblicos e privados, de modo a atender as
demandas de conhecimentos sobre os recursos naturais e o desenvolvimento agricola
sustentado.

Ela possui, como produtos disponiveis, publicacbes especializadas tais como
boletins técnicos, mapas, zoneamentos, etc.

O levantamento dos recursos relativos a solos visou a confecgdio do Mapa de
Solos do Brasil, de conformidade com as normas seguidas pelo Servico Nacional de
Levantamento e Conservagdo de Solos em todo territério nacional. Objetivou também a
identificagdo e estudos dos solos existentes no Brasil, compreendendo distribuicfo
geogréfica e cartografia das dreas por eles ocupadas, além do estudo das caracteristicas
fisicas, quimicas e mineralégicas, bem como sua classificagio.

Os dados de solos estfio reunidos em boletins técnicos para cada Estado
brasileiro. Para as andlises fisicas e quimicas das amostras, utilizaram-se os seguintes

métodos:

3.3 Analises Fisicas

Composicdo Granulométrica — Determinada por tamisagio e sedimentagio,

empregando-se NaOH a 6% como agente quimico dispersante e agita¢io de alta rotacido
durante 15 minutos. A argila é determinada pelo método do hidrémetro de Bouyoucos
modificado segundo Vettori e Pierantoni (1968). Sdo calculadas quatro fragdes de

- acordo com a escala de Atterberg, adotando-se 0,05 mm como limte superior do silte.

Argila dispersa em dgua —Determinada pelo hidrédmetro de Bouyoucos como na
determinacdo anterior, sendo usado agitador de alta rotagiio e 4gua destilada para

dispersdo.

Grau de floculacdo — Calculado segundo a fé6rmula (arg. total — arg. disp. em Agua)/arg.

total.
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Densidade aparente — Obtida pela secagem a 105 °C e pesagem de duas amostras de 50

cm® de solo natural, coletadas com anéis de Kopecky.

Densidade real ~ Obtida medindo-se o volume ocupado por 20 g de terra fina seca a

105° C, usando-se dlcool etilico absoluto e balfo aferido de 50 ml.

Porosidade — Calculada segundo a férmula:

100 (argila total - argila dispersa em dgua) / argila total.

3.4 Analises Quimicas

Carbono Orginico — Determinado por oxidagdo da matéria orginica com bicromato de

potéssio 0,4 N em meio 4cido e fervura branda, segundo método de Schollenberger

(1945) descrito por Allison (1965) e especificagdes de Vettori (1969).

Nitrogénio Total — Segundo técnica modificada de Kjeldahl, conforme Vettori (1969), é

determinado por digestdo com 4cido sulfirico concentrado catalizada por sulfato de
cobre e sulfato de sddio; apds conversdo do nitrogénio em sal amoniacal, este é
decomposto por NaOH a 30% e a amdnia recolhida em solugdo de 4cido bérico a 4%

em camara de difusfo tipo Conway e titulado com HC1 0,01 N,

pH em dgua e KCI N — Determinado em suspenséo solo-liquido de aproximadamente

1:2,5 e tempo de contato ndo inferior a meia hora, agitando-se a suspensdo

imediatamente antes da leitura,

P._assimildvel — Obtido pelo método de North Carolina especificado por Vettori (1969)
extraido com solugio 0,05 N em HCI e 0,025 N em H,SO, ¢ o P dosado
colorimetricamente pela reducdo do complexo fosfomolibdico com 4cido ascérbico, em

presenca de sal bismuto.

Atague por H;8504 e Na,CQOjz ~ Determinado conforme Vettori (1969), consistindo em

tratamento de terra fina seca ao ar por fervura sob refluxo com H,SO4; apés
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resfriamento, diluigdo e filtragem, sio dosados no residuo a silica e no filtrado o
aluminio, o ferro, o tit4nio e o manganés, conforme as determinagdes abaixo, segundo

Vettori (1969) com modificagbes de Barreto, Duriez e Johas (1976).

Si0; — A silica proveniente dos silicatos contida no residuo da determinagfo anterior é
solubilizada por fervura branda durante 30 minutos com solugdo de Na,CO3 a 5% em
becher metilico; em uma aliquota dessa solugfo filtrada, a silica € determinada por

espectrofotometria, apds a reducdo do complexo silicomolibdico por 4cido ascérbico.

Fe;0; — Determinado em aliquota do filtrado do ataque sulfiirico pelo método EDTA,

- usando-se acido sulfosalicilico como indicador.

[4']

ALQO; — Na solugio do item anterior, apds a determinacdo do Fe;Os;, o AlO3

T

determinado pelo método do Titriplex IV em excesso, descontando-se o TiO; que

dosado juntamente.
1iQ, - Determinado em aliquota do filtrado do ataque sulfiirico pelo método
espectrofotométrico clédssico da dgua oxigenada, apés a eliminagdo da matéria organica,

por aquecimento com algumas gotas de soluc¢io concentrada de KmnQ,.

MnQ — Determinado por espectrofotometria em aliquota do filtrado do ataque do fon

permanganico mediante excesso de periodato de potassio.

Relacdes Ki e Kr e ALO;s;/Fe,0O; — Calculadas sob forma molecular, baseadas nas

determinacGes anteriores resultantes do ataque por H;SO4 € NayCOs,

Cdlcio, Magnésio e Aluminio extraiveis — Extraidos com solu¢des de KCI na proporgio

1:20. Numa aliquota € determinado o Al** pela titulagio da acidez com NaOH 0,025 N
e azul bromotimol como indicador; na mesma aliquota, apés determinagiio do AI'*™Y,

dosam-se Ca*™ + Mg"* com EDTA 0,0125 M e negro de eriocromo como indicador.

K' e Na* extraiveis — Extraidos com HC 0,05 N na proporgdo 1/10 e determinados por

fotometria de chama.
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Valor § (bases extraiveis) — Calculado por soma dos valores de Ca**, Mg™, K*e Na*

extraiveis,

Acidez extraiveis (H* + AI*?) — Extraidos com acetato de cdlcio N e de pH 7 e titulada a

acidez resultante por NaOH 0,0606 N usando-se fenolftaleina como indicador.

H' extraivel — Calculado com base nas determinacbes anteriores (acidez extraivel —

Al™ extraivel).

Valor T (capacidade de troca de cdrions) — Calculado por soma do valor S, H e AI'™

extraiveis.

- Valor V (saturacdo de bases) — Calculado pela férmula: 100 S/T.

Saturagc@o com Aluminio — Calculada pela férmula: 100 A1***/A1"™** + S.

3.5 Sistemas de Informacdes Geogréficas

O termo Sistemas de Informagdes Geogréficas-SIGs € aplicado para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados geogrificos. Um SIG armazena a
geometria ¢ os atributos dos dados que estdo geo-referenciados, isto é, localizados na
superficie terrestre e representados numa projegdo cartografica. A partir deste conceito,
€ possivel indicar as principais caracteristicas de SIGs: i) inserir e integrar, numa tinica
‘base de dados, informacdes espaciais provenientes de dados cartograficos, cadastro
urbano e rural, imagens de satélite, redes € modelos numéricos de terreno ;ii) oferecer
mecanismos para combinar varias informagoes (Camara e Medeiros, 1996).

Num SIG, existem duas grandes formas de organizagiio de trabalho de um
ambiente de trabalho: organizacfio baseada num banco de dados geograficos ¢ uma
organizagdo baseada em projetos. No primeiro caso, o usudrio define inicialmente o
esquema conceitual associado as entidades do banco de dados geogrificos, indicando

para cada tipo de dados seus atributos nfio-espaciais (ou seja, qualquer informagdo
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descritiva como nomes, nimeros, tabelas e textos que esteja relacionada com um tnico

~objeto, elemento, entidade grifica ou um conjunto deles, que caracteriza um dado
fendmeno geogrifico) e as representagdes geométricas. O SPRING e o MGE sio
exemplos de sistemas organizados como banco de dados geogrificos. No segundo caso,
o usuario define inicialmente um referencial geogrifico (que delimita uma regido de
trabalho) e a seguir, define as entidades geogrificas que compdem o projeto. O
ARC/INFO, IDRISI e SGI séo exemplos desta classe de sistemas.

O Sistema de Informacio Geogréifica utilizado para georeferenciar os dados
neste trabaltho estd classificado na segunda forma de organizagio de um ambiente de
trabalho.

A nova base de dados a ser implementada serd utilizada para o célculo da
capacidade de armazenamento de dgua no solo, a partir de informagdes das andlises

fisicas e das andlises quimicas.

3.6 Funges de Pedo-Transferéncia (PTFs)

Para estimar a capacidade de campo ¢ o ponto de murcha, ambos necessarios
para a obtencio da capacidade de armazenamento de dgua no solo utilizar-se-d functes
de pedo-transferéncia.

Para a obtenc¢do das fungdes de pedo-transferéncia, a qual permite estimar a
capacidade de campo, o ponto permanente de murcha e a capacidade de armazenamento

‘de 4gua, através das propriedades basicas dos solos tais como a composi¢io
granulométrica (percentagem de areia, de silte e de argila), o contetido de carbono ¢ a

densidade global, fez-se necessario seguir as seguintes etapas:

i) Obtengdo de dados: Esta etapa € caracterizada pela busca de dados de retengéo

de 4gua no solo do territério brasileiro.

it) Controle de qualidade: Este controle deve ser feito utilizando-se algumas
equacgbes que possam verificar se os dados estdo corretos ou ndo. Ou seja, se a fonte de
dados fornece, por exemplo, a densidade global € a porosidade de um determinado
perfil, € possivel calcular a porosidade através de sua equagdo € comparar com a

porosidade fornecida.
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iii} Identificacd@o do modelo: Os modelos que descrevem a curva caracteristica de
umidade do solo enquadram-se no grupo dos modelos empiricos e dos modelos semi-
empiricos. Néo existe nenhum modelo tedrico desenvolvido para esta curva devido a
complexidade da geometria dos poros e das interagdes entre a dgua do solo ¢ a matriz
sélida.

Os modelos empiricos consistem em diferentes formas de equagBes matemdticas
capazes de descrever os pontos experimentais da curva caracteristica de umidade do
solo. Encontram-se equagbes na forma de poténcias, exponenciais ¢ equacdes de
regressdo miltipla, que estimam pontos da curva a partir das propriedades bésicas do
solo.

Os modelos semi-empiricos sdo baseados na semelhanga entre a fungdo de

-distribuigo por tamanhos das particulas do solo e a curva caracteristica de umidade do
solo.

A escolha de um determinado modelo depende do objetivo em estudo. Neste
estudo, pretende-se que os modelos matemdticos, capazes de descrever a retencdo de
agua no solo, possuam pardmetros que possam ser relacionados com as propriedades
basicas dele. Isto €, pretende-se que os modelos selecionados se ajustem, o melhor
possivel, aos dados obtidos e que seus parimetros possam ser estimados através das
fungBes de pedo-transferéncia. Para facilitar a sua aplicagfio pritica, os modelos devem
apresentar uma estrutura simples assim como o menor mimero de parimetros com
significado fisico.

Para comparar os modelos quanto & sua capacidade para descrever os dados
experimentais, utiliza-se a diferenca média (MD) e a diferenca da raiz quadrdtica média

(RMSD), calculada pelas seguintes integrais (Tietje e Tapkenhinrichs, 1993):

1 d
MD = d_cjc'(ep -6,)dy (28)
d
RMSD:LI(B -8, ) dy (29)
d-cy 7 "

~onde 8, € o valor observado € 8y, € o valor calculado.
Uma outra questdo importante neste processo de identificagio de modelos refere-
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se a estimativa de pardmetros. Estes podem ser estimados através da minimizagio da
fungdo objetiva, a qual € definida como sendo uma formulagio matemética dos
objetivos envolvidos. Tal processo € denominado otimizacdo. Esse método procura

automaticamente, através de um programa de computador, os valores matematicamente

ideais.

iv) Determinagdo das PTFs: Estas podem ser derivadas usando uma andlise de
regressdo para o modelo selecionado.

Para construir as equagdes de regressdo linear miltipla, que relacionam cada um
dos pardmetros do modelo selecionado, considera-se um conjunto de informagdes sobre
as propriedades do solo. Dessa forma, dependendo da informag#io disponivel, torna-se

possivel construir diferentes formas de fungdes de pedo-transferéncia.

v) Validagdo das PTFs: Segundo Vereecken (1992) as funcdes de pedo-transferéncia
podem estar sujeitas a dois tipos de validacdo: a validagao estatistica, em que se valida o
seu nivel de predicdo, as varidveis retidas e os coeficientes de regressdo estimados; ¢ a
validagiio funcional, definida como uma avaliaciio estatistica das PTFs no contexto de
uma aplicagio especifica, ou seja uma avaliagio do resultado obtido quando se introduz,
em outros modelos, valores estimados como as PTFs.

Uma fungo de pedo-transferéncia é uma fungio matemaitica que permite estimar
parimetros de grande importdncia agrondmica, como por exemplo a capacidade de
campo e o ponto de murcha, usando dados bésicos de solos. Intuitivamente, o agricultor
percebe que um solo arenoso, por exemplo, sofre efeitos de estiagem mais rapidamente
que um solo argiloso. A funcio de pedo-transferéncia reflete numericamente essa
realidade.

As fungdes de pedo-transferéncia devem ser estimadas e ajustadas a partir de
informagdes detalhadas. Anteriormente, foram desenvolvidas fungdes especificas para a
estimativa da curva de retengéo para solos do Brasil,

Usando as func¢des de pedo-transferéncia, pode-se estimar a capacidade de
armazenamento méaximo de 4dgua para cada horizonte de cada perfil do solo. A
capacidade de armazenamento miximo de igua € uma medida da quantidade de igua
disponivel para os cultivos, ¢ serve para detectar quais regides sofrerio efeitos mais

acentuados da seca.
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A fungio de pedo-transferéncia utilizada neste trabalho baseou-se na equagio de

retencdo de van Genuchten, dada por:
8, -6
0= 9, + *#n——; (30)
I+ (ay)']

onde y € o potencial mitrico (KPa); € o conteiido de dgua volumétrica; 8; o contexido
de 4gua saturada; 6, o contetido de dgua residual; ¢ o parimetro; n € m os parimetros
dimensionais relacionados com a homogeneidade da distribui¢iio do tamanho dos poros.

Van Genuchten assume que m= 1- 1/n.

A seguir, descreve-se sucintamente a metodologia utilizada para derivar as

fungbes de pedo-transferéncia:

- Para relacionar cada parimetro da equagdo 30 com os dados das propriedades basicas
do solo como textura, carbono orginico, umidade equivalente ¢ densidade global foi
usado técnicas de regressio linear miiltipla, utilizando um polinémio de segunda ordem

com coeficientes lineares, dado pela seguinte expressio:
X, =a, +a,FS+a;,;S+a,;0C+a Me+a ,bd+
a,sCS. FS+..+a, S.C +a,,,CS*+.. +a,,C’ (3

onde Xi é o valor do parimetro da equagdo 30 (i=1,4 corresponde a o, n, 6; ¢ 6,
'respectivamente); ou ele € o logaritmo natural; CS, FS, § e C sio, respectivamente, a
porcentagem de areia grossa, areia fina, silte e argila; QC € o percentual de carbono
organico; Me € a umidade equivalente; bd a densidade global e a; (j=1..n) sdo os

coeficientes derivados da regressdo linear miltipla.

- Os dados bésicos dos solos pesquisados nem sempre contém informagdes tais como
densidade global e umidade equivalente, por isso foram derivadas 4 equagdes para cada
parimetro de van Genuchten dependendo da informagdo disponivel. Assim, para um
primeiro nivel, tem-se todas as informagdes basicas; para um segundo nivel, exclui a

densidade global; para um terceiro nfvel, exclui a umidade equivalente; e para um
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quarto nivel, exclui a densidade global e a umidade equivalente.

- Os coeficientes lineares de cada parfimetro da equagfo 30 correspondente a cada nivel,

- obtidos por otimizag#o, estdo listados na Tabela 3.2 abaixo.

Finalmente, estimou-se o armazenamento de dgua no solo 4gua para ¢ primeiro
metro de solo acumulando cada horizonte. Mas, para a sua determinagio foram usadas

as seguintes condicdes:

- A profundidade dos perfis foi limitada até 120 cm dependendo do tipo de solo. Porém,
existem outros casos para alguns tipos de solos rasos, como € o caso dos solos hidromérficos, a
profundidade foi limitada até o horizonte B ou até 80 cm. A tabela abaixo contém os tipos de
solos existentes na base de dados com suas respectivas profundidades limites utilizada na

estimativa da capacidade de dgua disponivel.

A Solos Aluviaisl 20
AQ Areia Quartzosa 120
AQH Areia Quartzosa Hidromorfica * 80
AQM Areia Quartzosa Marinha 120
AQMH | Areia Quartzosa Marinha Hidromérfica* 80
B Brunizem 120
BA Brunizem Avermelhado 120
BNC Bruno Nio Cilcico 60
C Cambissolo 120
CB Cambissolo Bruno 120
CL Concreciondrio Latéritico 120
GH Glei Himico * 80
GPH Glei Pouco Hiimico * 80
GS Glei Salino * 80
GT Glei Tiomérfico * 80
Hc Hidromérfico Cinzento * 80
LH Plintossolos - Laterita Hidromérfica * 80
LA Latossolo Amarelo 120
LB Latossolo Bruno 120
LF Latossolo Ferrifero 120
LVU Latossolo Variagdo Una 120
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LVA Latossolo Vermelho Amarelo 120
LVE Latossolo Vermelho Escuro 120
LR Latossolo Roxo 120
MVA | Mediterrineo Vermelho Amarelo 120
HO Orgénico * 80
HOT Orglnico Tiomérfico * 80
PS Planossolo Solédico * 60
PL Planossolo * 60
PA Podzdlico Acizentado 120
PM Podzélico Amarelo 120
PBA Podzélico Bruno Acizentado 120
PVA Podzélico Vermelho Amarelo 120
PVE Podzélico Vermelho Escuro 120
FZ Podzol 120
FPH Podzol Hidromérfico * 30
R Solos Litélicos até prof rocha
SM Solos Salinos Indiscriminados Costeiros * 80
SS Solonetz Solodizado * (comportamento similar ao planossolo) 60
SK Solonchak Solonétzico (solédico) * 60
RE Regossolo 120
RZ Rendzina 120
RB Rubrozem 120
TRE Terra Roxa Estruturada 120
TRS Terra Roxa Estruturada Similar 120
TBE Terra Bruna Estruturada 120
TBS Terra Bruna Estruturada Similar 120
v Vertissolos an

- Os dados da fragdo das rochas que estavam expressos em termos gravimétricos foram convertidos para

termos volumétricos. Assim, partindo-se das equagdes que definem a umidade 2 base de peso e a umidade

a base de volume, obteve-se uma equagfio para essa conversdo dada por:

- GFrig
VFg = {Rp(1~GFg )+ fgGFR

em que, GF € o termo gravimétrico ¢ os indices R e S referem-se a rocha e solo respectivamente.

Os resultados obtidos para a capacidade de armazenamento de dgua no solo também foi transferida para

um Sistema de Informagio Geogréfica.
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Tabela 3.2 - Coeficientes lineares de cada parimetro da equagio de van Genuchten.

Varidvel Nivel 17 Nivel 2'

(%) Lno N 0, 0, Ino n 9, 8,
a 4595631 187.2945 74.0267 9.7190 334019 161.4658 36.3932 1.2141
F§* 6.1019  -1.2297  0.0351 -0.0250 19994  -1.3285 0.0259 -0.0064
st -2.3323  0.1395 0.0513 0.1702 -3.5923 0.2405 0.0623 0.2819
ct -2.8029  0.1793 0.0810 0.1521 -4.9435 0.1757 0.0785 0.1589
me* 2144155 -95.7856  22.8896 52.9584 2482351 -75.9436 55.6686 40.7555
bd* -348.2769 -14.9793 -24.5916 77179
oc? 1.1856 1.3484
CS.Fs* -0.0101 -0.0208
CS.S* 0.0118 0.0284
CS.C* -0.0043 -0.0046
FS.§ -0.0719 -0.0299
5.C* -0.0018 .0034
cs# 0.0128 0.0150
F§* -0.0777  0.0226 00439  0.0314
§3 -0.0056 -0.0066
c* 0.0237 0.0385
"Nivel 1 inclui todas informagdes basicas; nivel 2 exclui densidade global.
¥ Valores multiplicados por 100.
Varidvel Nivel 3' Nivel 4°

(%) Ino N 6, 8, Ino n 0, 0,
a; 398.4447 149.0845 79.0516 0.7927 29.9968 199.0805 36.4956 0.5648
FS* 5.5240 -2.2394 0.0493 -0.0266 27978 -1.7212  0.0241 0.0039
st -3.8531 -0.2675 0.1397 0.4199 27812 -0.6850 0.3735 0.4631
C: -3.6756  -0.1723  0.1538 03217 -42665 -0.3198 02836 0.3333
me
bd* - 31.9994 -27.8022 0.8159

298.8750

oc’ 1.7763 3.2475
CS.FS* -0.0347 -0.0317
CS.§F 0.1042 0.0420
CS.Ct -0.0045 -0.0055
FS.§* -0.0559 0.0164
s.c -0.0022 -0.0059
Ccs# 0.0166 0.0118
Fs# -0.0720 0.0361 -0.0510 0.0293
R -0.0055 -0.0071
c 0.0274 0.0399

"Nivel 3 exclui umidade equivalente; nivel 4 exclui umidade equivalente e densidade global,
* Valores multiplicados por 100.

52



4. RESULTADOS

Os dados das propriedades fisicas dos solos correspondentes aos Estados de
Santa Catarina, S3o Paule e Parand, coletados do levantamentos da Embrapa, foram
incorporados & base de dados do Projeto RadamBrasit. Também foi feito um
levantamento de dados parw as- éress onde & densidade de informagdes do RadamBrasit
era baixa, como € 0 caso do Norte da Regido Nordeste.

A Figura 4.1 apresenta as regibes do Brasil com dados das prepriedades bésicas
dos solos, obtidas a partir do Projeto RadamBrasil e transferidos para um Sistema de

Informagio Geogrifica (SIG).

Fig.4.1 — Areas com dados das propriedades fisicas dos solos coletados do Projeto
RadamBrasil.



Os dados de solos da Embrapa, ja incorporados & base de dados do Projeto
RadamBras, foram transferidos para um SIG, ¢ ilustrados separadamente para cada
regido do continente brasileiro conforme pode' ser visto nas Figuras 4.2 a 4.6.

Fig.4.2 - Dados das propriedades fisicas dos solos coletados dos levantamentos da
Embrapa e incorporados & base de dados do Projeto RadamBrasil, pars a regifio
Norte.
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Fig.4.3 - Dados das propriedades fisicas dos solos coletados dos levantamentos da

Embrapa e incorporados 2 base de dados do Projeto RadamBrasil, da regiio Nordeste.
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Fig.4.4 - Dados das propriedades fisicas dos solos coletados dos levantamentos da
Embrapa e incotporados i base de dados do Projeto RadamBrasil, para a regido
Centro Oeste.
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Fig.4.5 - Dados das propriedades fisicas dos solos coletados dos levantamentos da
Embrapa e incorporados a base de dados do Projeto RadamBrasil, para a regido
Sudeste.
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Fig.4.6 - Dados das propriedades fisicas dos solos coletados dos levantamentos da
Embrapa e incorporados & base de dados do Projeto RadamBrasil, para a regidio
Sul.
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Nas Figuras 4.7 a 4.11 pode-se observar os valores estimados da capacidade de
armazenamento de dgua (em mm} para o primeiro metro do solo, utilizando-se os dades

de solos coletados dos levantamentos da Embrapa.

~7e -H -8 66 -6 62 -60 -S8 56 -84 -S2 .50 48 A6

B b D e b B

Eﬁﬁ&é@dﬁ%ﬁéﬁ#;’n

3
Y

Fig. 4.7 - Capacidade de armazenamento de 4gua no primeiro metro de solo, na regido

Norte.
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Fig. 4.8 — Capacidade de armazenamento de agua no primeiro metro de solo, na regido
Notrdeste.



Fig. 4.9 — Capacidade de armazenamento de 4gua no primeiro metro de solo, na regido
Centro Qeste.
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Fig 4.10 — Capacidade de armazenamento de agua no primeiro metro de solo, na regido

Sudeste.
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Fig. 4.11 — Capacidade de armazenamento de dgua no primeiro metro de solo, na regido
Sul.
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Os dados de solos coletados do levantamento da Embrapa cobriram a area que
estava com uma densidade de informagGes consideravelmente pequena (como por
exemplo, no Norte da Regido Nordeste e Centro do Estado de Minas Gerais), os quais

complementaram o estudo proposto.
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5, CONCLUSAO

Ressalta-se que o presente estudo possibilitou estimar a capacidade de
armazenamento de dgua para todo o territorio brasileiro, informagdo esta de grande
relevincia para aplicagdes em Hidrologia, Meteorologia e, principalmente, em
Agricultura, uma vez que a capacidade do solo em armazenar 4gua é primordial para a
demanda de muitos cultivos.

Embora o Projeto RADAMBRASIL. e a EMBRAPA tenha estudado
intensivamente os solos do Brasil, cuja base de dados possibilitou este trabalho, a
quantidade de informagdes por unidade de superficie disponivel ainda é pequena e
insuficiente para uma representagdoc mais detalhada. do continente brasileiro,
principalmente em algumas areas utilizadas para a Agricultura.

Para minimizar a baixa representatividade espacial mencionada, seria necessario
novos estudos de campo, percorrendo as areas com pouca correspondéncia como nos
Estados de S@o Paulo e Minas Gerais, entre outros, trabalho este que requer

financiamento ¢ um longo tempo de pesquisa de campo ¢ de Iaboratério.
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