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Resumo — O uso de equagtes para predi¢ao de al gumas propriedades do solo €importante parareducéo
do tempo e dos custos | aboratoriai s despendidos, especialmente para aplicacéo rapidae precisadesses
valoresem projetosagricolas. A estimativade uma propriedade do solo através de outras propriedades,
gue sdo obtidas de formarotineira, deve ser contemplada. O objetivo destetrabalho foi obter equacdes
gue permitam estimar, com boa preciséo, o grau de porosidade drenavel e a disponibilidade total de
agua, apartir daandisetextural, do teor de matériaorganicae dadensidade do solo, cujadeterminagdo
em laboratdrio éfacil erdpida. Paraisto, trabal hou-se com Cambissolos da Microrregido Campos das
Vertentes, MG, até a profundidade de 40 cm, utilizando 36 pontos amostrais. Por meio do programa
SAS, através do procedimento “Backward”, foi possivel ajustar equacdes que apresentaram boas
predicBes das propriedades em estudo a partir de andlises rotineiras de laboratdrio, 0 que servira de
suporte para futuros estudos na regi&o analisada.

Termos para indexagao: retencdo de agua, disponibilidade hidrica, propriedades hidraulicas do solo,
model os mateméticos.

Prediction of drainable porosity and water-holding capacity for Inceptsol
from Campos das Vertentes Region, Minas Gerais State, Brazil

Abstract — The use of equationsfor predicting some soil propertiesisimportant for reducing time and
laboratorial costs, especially for rapid and precise application of those valuesin agricultural projects.
The estimation of one soil property through other properties which are obtained in a daily routine
ought to be considered. The objective of this work was to obtain equations based on soil texture, soil
organic matter content and bulk density that alow to estimate with good precision the grade of
drainable porosity and the water-holding capacity. The methods for measuring these parameters are
used in the routine of most laboratories of soil analisys. Soil texture, organic matter, and bulk density
were measured in 36 samplesfrom zero to 40 cm depth of an Inceptsol from the region of Campos das
Vertentes, MG, Brazil. The results were compared to drainable porosity and water-holding capacity
though the Backward procedure of SAS program. Thefinal equations allowed agood estimate of both
parameters, which can the useful for suport of future studiesin the region analysed.

Index terms: water retention, water availability, soil hydraulic properties, mathematical models.

Introducéo mente dificil com base em outras caracteristicas, de

facil erépidaandlise, tem sido freqliente em projetos

O uso de modelos mateméticos para estimativa  hidroagricolas, visando economia de tempo e redu-

de propriedades do solo de determinacéo relativa- G0 de custoscom andlises|aboratoriais (Saleset al.,
1999).

- Uma das propriedades fisico-hidricas importan-
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presente no solo na capacidade de campo (Beltran,
1986; Queiroz, 1995). Este parametro pode ser medi-
do in situ monitorando-se alturas do lencol fredtico,
e em projetos de drenagem ja instalados, acompa-
nhando-se descargas dos drenos em razéo do tempo
(Braun & Kruijne, 1994). Em laborat6rio, hanecessi-
dade de saturacdo da amostra, colocagéo sob ten-
sd0 correspondente a capacidade de campo, e em
seguida, determinar as umidades correspondentes.
Todas estas etapas podem levar mais de 72 horas
(Embrapa, 1997). Alguns pesquisadores desenvol-
veram modelos matematicos para predizer a
porosidade drendvel em funcéo da condutividade
hidraulicasaturada, e ndo obtiveram éxito em tal mé-
todo, haja vista que a condutividade hidraulica
saturada possui alta variabilidade espacial. Porém,
demonstraram que algumas propriedades, como tex-
tura, matéria organica e densidade aparente, podem
explicar satisfatoriamente a porosidade drenavel
(Galdino, 1988; Libardi, 1995; Klein, 1998).

O conhecimento dadisponibilidade total de agua
no solo éaparte principa deum projeto deirrigagéo,
e demanda andlises de retencdo de dgua em labora
tério, o que acarreta, da mesma forma, aumento de
custos e tempo. O termo Disponibilidade Total de
Agua(DTA), deacordo com Reichardt (1988) eKlein
(1998), refere-se a porcéo de agua contida no solo
entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente, ou sgja, adguaretidapelamatriz do solo,
indispensavel parao correto manejo daaguaem pro-
jetosdeirrigagdo. A texturae matériaorganicainter-
ferem diretamente na capaci dade de retencéo de &gua
pelo solo. Saxton et a. (1986), Arrudaet al. (1987),
Centurion & Andrioli (2000) e Fabian & Ottoni
Filho (2000) concluiram que estas propriedades
correlacionam positivamente com aretencéo (dispo-
nibilidade) de aguade um solo, erelatam também, a
importancia da estrutura do solo neste contexto.

O fato de as hidrel étricas de I tutingae Camargos
estarem inseridas naMicrorregido Campos das Ver-
tentes, bem como de serem os Cambissolos muito
representativos no entorno dos lagos (Brasil, 1983;
Giarolaet a., 1997), fazem com que este ssjaum tra-
balho rel evante, dada aimportanciade um bom con-
trole quantitativo e qualitativo da dgua nestes reser-
vatorios, pois, estes solos tém sérios problemas oca-
sionados por escoamento superficial. Além disso, a
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presenca de industrias de cimento e siderurgia,
depdsitos de lixo e forte atividade agropastoril, ja
podem estar comprometendo a qualidade da agua
subsuperficial e, portanto, os resultados des-
te trabalho dardo suporte a futuros estudos
técnico-cientificos parainstalagdo de projetos deir-
rigacéo e drenagem e prevengado contraacontamina-
¢do ambiental.

O objetivo deste trabalho foi gerar equages ma-
temati cas que permitam estimar, com boapreciséo, a
porosidade drendvel e adisponibilidadetotal de agua,
apartir daanalisetextural, do teor de matériaorgani-
ca e da densidade do solo.

Material e M étodos

Foram coletadas, al eatoriamente, amostras de 36 pon-
tos (0-20; 20-40 cm) detrés solos originados de diferentes
materiaisde origem: Filito, Micaxisto e Gnai sse—Granitico
L eucocrético, classificados como Cambissolo Haplico Th
distrofico tipico (Tabela 1). Mais informagdes a respeito
dos solos em estudo podem ser encontradas em Oliveira
(1993).

Desenvolveram-se curvas de retencdo de amostras
indeformadas, conforme Klute (1986), considerando como
capacidade de campo aumidade do solo equivalenteaten-
sd0 de 6 kPa (Ferreira& Marcos, 1983), e, como ponto de
murchapermanente, aumidade natensdo de 15 kPa(Klein,
1998). Destaforma, pode-se cal cular aporosidadedrenavel,
conforme Otto (1988) e Queiroz (1995):

PD =05 - 0cc (1)

em que PD éaporosidade drenével (cm cm3); 0séaumi-
dade, base volume, nasaturagdo (cm cm3); Occ éaumida
de, base volume, na capacidade de campo (cm cm'3).

A disponibilidadetotal de aguafoi determinadasegun-
do Klar (1988) e Bernardo (1989):

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos na profundidade
de 0-20 cm e de 20-40 cm dos trés Cambissol os em estu-

do®.
Prof. SO, AlO; FeO; Ki  Kr A S AR
cm___ oo (Qkgh)ormmre e (gkg?) -

Cambissolo originado da alterag@o de Gnaisse-Granitico
0-20 110 190 40 10 05 330 160 510
20-40 170 170 50 1,7 09 400 170 430
Cambissolo originado da alteracdo de Rochas Metapeliticas
0-20 150 210 9 12 05 400 230 370
20-40 180 240 100 12 06 400 230 370
Cambissolo originado da ateragdo de Filito
0-20 240 260 130 15 12 680 160 160
20-40 250 290 140 15 1,1 720 180 100

(MOliveira (1993); Ki: relagdo molecular SiO,/Al,O5; Kr: relagéo
molecular SIO,/(Al,03+ Fe;0q); A argila; S: silte; AR: areia
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DTA =6cc —Opyp @)

em que DTA é adisponibilidade total de dgua (cm cmr3);
Opvp € aumidade, base volume, no ponto de murcha per-
manente (cm cmr3).

A andlise textural foi feita pelo método de Boyoucos
(Gee & Bauder, 1986); adensidade do solo, pelo método
do cilindro de Uhland (Embrapa, 1997); e carbono orgéni-
co por meio de suaqueima. A matéria organicafoi obtida
pelamultiplicacdo do carbono organico por 1,724 (Walkley
& Black, 1934).

Nagerac&o dos model os, trabal hou-se com o Programa
SAS (SAS Institute, 1985), usando o procedimento
“Backward”, o qual selecionaasvariaveisque sao signifi-
cativas conforme o nivel de probabilidade estipulado, ou
sgja, pode-se trabalhar com vérias variavels independen-
tes, eo programaprocurasaber quaisdelastém significancia
na estimativa da variavel dependente em questéo.
As equactes foram geradas por meio de regresséo linear
multipla (minimos quadrados) das variavei s sel ecionadas.
Na avaliagdo da precisdo das estimativas, consideraram-se
o coeficiente de determinagéo gjustado (R? gjustado), o
erro médio gerado pelosmodel os, easignificanciadasva-
riaveis (Prob > [T|) a 5% de probabilidade. V rias combi-
nacles das variavels, bem como suas formasisoladas, fo-
ram introduzidas no modelo completo para obtencéo de
um modelo final, usando o referido procedimento estatis-
tico. O errofoi calculado pela seguinte formula para cada
ponto amostrado:

e Vred - Vpredito %100 (3)
real

em que e € 0 erro em cada ponto amostrado (%); Ve €0

valor real davariavel aeatériaem cada ponto amostrado;

V predito € 0 Val Or predito pel os model os no respectivo pon-

to amostrado.

Por meio damédiaaritméticadestesval ores, encontra-
se 0 erro médio gerado pelo modelo.

Resultados e Discussao

As propriedades do solo mais significativas na
modelagem da porosidade drenével foram os
porcentuaisdeargilaeareia(PARG ePA, respectiva-
mente) e a densidade do solo (DS); todas as varia-
veiscriadas, apartir de combinagdes destas proprie-
dades, foram significativas a 5% de probabilidade
(Tabela2). Gupta& Larson (1979), Galdino (1988) e
Otto (1988) constataram comportamento semelhan-
te, everificaram que amatériaorganicatambém pode
ser significativaneste tipo de modelagem. Pelaanéa-
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lise matematica desenvolvida, ndo foi possivel de-
tectar influéncia da matéria organica no comporta-
mento da porosidade drenavel dos solos estudados,
talvez por causa das pequenas variagdes observa-
das nos valores desta variavel.

Osvalores estimados ficaram préximos dosval o-
resreais, podendo-se observar a pequena dispersao
dospontosemtornodareta 1:1 (Figural). Estareta
indicao que seriaum gjuste perfeito, ou sgja, quanto
mais proximo dela, maior a precisdo da estimativa
(Wosten et al., 1990; Zhuang et al., 2001).
O coeficiente de determinagdo ajustado foi de
88,02%, com erro médio de 10,9%, o que permiteclas-
sificar aeguagdo como boa estimadoradaporosidade
drenavel (Gupta& Larson, 1979; Saleset al., 1999).

A fim de predizer as umidades de saturagéo e ca-
pacidade de campo de horizontes superficiais,
Abbaspour & Moon (1992) ajustaram equagdes por
meio deregressao multiplae calcularam estas propri-
edades hidricas do solo em funcdo datextura e den-
sidade do solo, tais equagdes apresentaram ajustes
satisfatorios com coeficientes de determinagéo de
55% e 70%, respectivamente, paraumidade de satu-
racéo e capacidade de campo. Destaforma, osresul-
tados deste trabalho mostram que, aplicando-se as
mesmas variaveisindependentes (texturae densida-
deaparente), pode-se predizer aporosidade drenavel
de maneira mais precisa, utilizando-se apenas uma
equagéo.

Quanto a disponibilidade total de agua, houve
atasignificancia apenas das variaveis rel ativas aos
porcentuais de areia (PA), argila (PARG) e matéria
organica (MO) (Tabela 3), conforme verificado por
Saxton et a. (1986), Arrudaet a. (1987) e Centurion

Tabela 2. Variaveis selecionadas pelo procedimento
“Backward” com respectivas estimativas dos parametros
enivel designificanciaa 5% de probabilidade, daequacdo
estimadora da porosidade drenavel (),

Variavel Estimativa dos parametros Prob > |t|
Intercepto -149,011 0,0585
Ln (PA) 443,074 0,0135
Ln (DS) -814,455 0,0145
Ln (PARG) xLn (PA) -129,868 0,0172
(PARG)? -0,0569 0,0033
DSXPARG 8,431 0,0097
DSXPAXPARG 0,1783 0,0215
(PA)>XPARG -0,00297 0,0084

(MPA: porcentual de areia; DS: densidade do solo; PARG: porcentual
de argila.
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& Andrioli (2000), que realizaram estudos semel han-
tes com outros solos.

Osvalores estimadosficaram préximos dosval o-
resreais, mostrando umadispersdo aindamenor das

0,45 1 + Valores de porosidade drenavel

0,40 4
0,35 4
0,30 4
0,25 4
0,20 4
0,15 4

0,10 4

Porosidade drenavel predita (cm® cm™)

0,05 4

0,00

00 01 02 03 04 05
Porosidade drenavel real (cm® cm)

Figura 1. Representacdo dos valores de porosidade
drenavel preditos pelaequagdo formadacom asvariaveis
e 0s parametros encontrados na Tabela 2, em relagdo aos
valores determinados em |aboratdrio. O coeficiente de de-
terminacdo, R? gjustado, foi de 88,02% e o erro médio
de 10,9%.

Tabela 3. Variaveis com respectivas estimativas dos
parémetrosenivel de significanciaa 5% de probabilidade
daequagdo preditoradadisponibilidadetotal de &guagjus-
tada(®.

Varidvel Estimativa dos parametros Prob > ||
Intercepto -146.209,0 0,0001
PA 722,241 0,0001
PARG -1.073,397 0,0001
MO -379,298 0,0002
Ln (MO) 472,859 0,0004
(PA)? -1,579 0,0001
(PARG)? 3,256 0,0001
(PA)X(PARG) 30,104 0,0001
(PA)X(PARG) 0,0845 0,0001
PAX(PARG)? 0,1339 0,0001
(PA)’X(PARG)? 0,00424 0,0001
Ln (PARG) 47.179,0 0,0001
Ln (PA) 4,875,726 0,0001
(MO)? 36,47 0,0001

(WPA: porcentual de areia; PARG: porcentua de argila; MO: porcentual
de matériaorganica
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estimativas em torno da reta 1:1 (Figura 2).
O coeficiente de determinacdo gjustado foi de 92,4%,
e o0 erro médio foi de 6,9%, permitindo, da mesma
forma anterior, classificar a equagcdo como boa
preditora da disponibilidade total de agua.

Saxton et al. (1986) geraram egquactes semel han-
tes para estimativa da disponibilidade total de agua,
gjustando de formaindependente umaequacdo para
aumidade, correspondente a capaci dade de campo,
e outra, relativa ao ponto de murcha permanente,
ambas com alto coeficiente de determinacéo, em tor-
no de 94%, proximo ao obtido no presente trabal ho.
Esses autorestrabal haram com maior quantidade de
dados e consideraram somente os dados relativos a
textura. Destaforma, comprova-se, por meio dasané
lises mateméticas, que a matéria organica tem in-
fluéncia no potencial matricial do solo, e que éim-
portante considera-lano processo de modelagem da
retencdo total de agua pelamatriz do solo.

o
8

W « Valores de disponibilidade total de &gua

0354 ——Retal:l
0,30 4
0,25 4

0,20 4

0,15 4

Disponibilidade total de &gua predita (cm® cm™)

0,10

0,1 0,2 0,3 '0,4
Disponibilidade total de &guareal (cm® cm’®)

Figura 2. Representac&o dos valores de disponibilidade
total de agua preditos pelaequagdo formadacom asvaria
veis e 0s parametros encontrados na Tabela 3, em relacdo
aosvalores determinados em laboratorio. O coeficientede
determinagdo, R? gjustado, foi de 92,4% e o erro médio da
predicéo foi de 6,9%.
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A equacéo proposta paradisponibilidadetotal de
agua é mais precisacom os val ores preditos estando
maispréximosdareta 1:1, proporcionando menores
erros(Figuras 1 e 2). Isto reflete umamenor dificul -
dade no gjuste da equagdo proporcionada pela pro-
priedade em estudo, ou sgja, a DTA provavelmente
possui menor variabilidade, em face dos efeitos ale-
atorios do processo, haja vista que a umidade cor-
respondente atensdo de 15 kPanao variaconsidera-
velmente. O nivel designificanciade cadavariavel é
bem menor comparativamente as variaveis
estimadoras da porosidade drenavel, e isto mostraa
importancia marcante da textura e matéria organica
naDTA de um solo.

Quanto aos modelos propostos no presente tra-
balho, o uso do procedimento “Backward” possibili-
tou bons gjustes, tendo em vista os coeficientes de
determinac&o e os erros proporcionados, o que de-
monstra precisdo consideravel, principal mente por
se tratar de propriedades do solo que norma mente
apresentam alta variabilidade. Estes resultados es-
tédo de acordo com os de Cornelis et al. (2001),
que, ao analisarem a evolucéo de funcdes de
pedotransferénciaparapredi¢éo daretencdo de umi-
dade do solo, concluiram que o uso de model agens
estatisticas tem proporcionado grandes evolucdes
em termos de precisdo, e sdo altamente vélidos estu-
dos desta natureza.

Conclusdes

1. As equagdes propostas estimam com boa pre-
cisdo aporosidade drenavel e adisponibilidadetotal
de agua até a profundidade de 40 cm nos
Cambissolos daregido Campos das Vertentes, MG,

2. Essas equagOes permitem agilizar o conheci-
mento dessas duas propriedades fisico-hidricas, im-
portantes no estudo da dindmica e manejo da agua
no solo.
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