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RESUMO - Com o aumento da necessidade de se intensificar o uso do solo, tém sido
desenvolvidas inUmeras maneiras de uso e manejo do solo e elevacdo da sua qualidade, a
comecgar pelo monitoramento ambiental. Entretanto, tendo o conhecimento da importancia das
andlises quimicas e fisicas do solo, o presente trabalho buscou, através de levantamentos
pedoldgicos realizados em varias regides do Estado de Sdo Paulo e armazenados na Pedoteca do
Instituto Agronémico (IAC), a obtencdo de parametros de referéncia para o monitoramento da
gualidade dos solos. Utilizando os dados do IAC, ap6s sua conferéncia, foram realizadas
correlagbes para estimativa de parametros que indicam a dindmica da agua, e foram observados
em especial dois deles: Capacidade de Campo (CCy;3) e Ponto de Murcha Permanente (PMP). Esta
estimativa tem como objetivo diminuir gastos e tempo com analises laboratoriais, e para isso &
necessario que sejam realizadas funcdes de Pedotransferéncias, que utiliza os atributos que
melhor se relacionam para predizer os valores de CCy; e PMP. Para um maior conhecimento em
relacdo aos dados que mais se correlacionam com a CCy;z; e PMP, foram realizadas Andlises de
Componentes Principais (ACP) com dois arquivos de atributos diferenciados e avaliados quais
deles tinham a melhor relacdo. Em seguida, com o auxilio do software XLSTAT foram realizadas
regressdes lineares multiplas para estimativas de funcbes de CCyz e PMP utilizando os dados
gerados pela ACP. Os modelos de regresséo indicaram quatro fungdes, onde duas foram de CC3

e outras duas de PMP de cada arquivo selecionado.
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ABSTRACT- Increasing the necessity of use the soil, are developed countless ways to use
and rise their quality, starting with environmental monitoring. However, having the knowledge of the
importance of physical and chemical analysis of soil, the present study sought, through soil survey
in various regions of the State of S&do Paulo and stored in Pedoteca Agronomic Institute (IAC),
obtaining chemical and physical parameter for monitoring soil quality. Using data from the IAC, after
conference, correlations were performed to estimate parameters that indicate the dynamics of the
water, and were observed in particular two: Field Capacity (CCy3) and Permanent Wilting Point
(PMP). This estimate has the objective of cut costs and time of laboratory tests, and for that they
must be performed Pedotransfer functions which uses the attributes that best relate to predict the
values of CCy;3 and PMP. To better understand in relation to the data that most correlated with the
CCy3 and PMP were performed Principal Component Analysis (PCA) with two different attributes of
files and assessed which of them had the best relationship. Then, with the aid of the software
XLSTAT multiple linear regressions were carried out to estimate the CCy; functions and PMP using
the data generated by the PCA. Regression models indicated four functions, where two were CCyj3
and two other PMP each selected file.

Key-words: Soil parameters, field capacity, wilt point, Pedotransfer functions.

1 INTRODUCAO

Desde tempos muito antigos, a humanidade necessita do solo por diversos motivos
considerados basicos, como a locomocdao, alimentacao, abrigo, dentre outros. No entanto, com o
passar dos tempos, com 0 aumento da populacao, restricbes ambientais e reducdo de areas para
producdo agropecuaria, a necessidade de que este seja mais produtivo aumentou
significativamente. Contudo, para manter sua sustentabilidade produtiva o0s solos devem

apresentar qualidade.

LARSON E PIERCE (1991 apud Santana, 1999) definem boa qualidade, considerando
propriedades visuais, biolégicas, quimicas e fisicas, quando h& ambiente propicio para o
crescimento das plantas e para regular a distribuicdo de dgua para o meio ambiente. Quanto as
propriedades fisicas, foi relatado que s&o fundamentais nas relagdes existentes com 0s processos

hidrologicos, incluindo as taxas de infiltracdo, escoamento superficial, drenagem e eroséo.
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Destaca-se entre os indicadores fisicos de qualidade do solo, a capacidade de éagua
disponivel, determinada pela diferenca entre Capacidade de Campo (CCy;3) e Ponto de Murcha
Permanente (PMP). Valores de CC;; e PMP de diferentes tipos de solos determinados nos
levantamentos de solos do Estado de S&o Paulo realizados pelo IAC estdo disponiveis em boletins
publicados e podem ser utilizados como valores de referéncia em monitoramentos ou para

determinar a qualidade do solo.

Uma alternativa para obtencdo desses valores, com menor custo e tempo, sdo expressodes
denominadas Funcdes de Pedotransferéncias (FPT), que sdo fungbes preditivas que permitem que
as informacdes do solo de facil obtencdo sejam transformadas através de relagfes estatisticas, em

outras informacg8es mais caras e de dificil execu¢do em laboratorios (BUDIMAN et al., 2003).

Com o intuito de buscar resultados para CCyz e PMP, a presente pesquisa buscou
encontrar relacdes matematicas (FTFs) para predizer os mesmos a partir de dados da biblioteca de

solos do Instituto Agronémico.

2 MATERIAL E METODOS

Inicialmente foi realizada uma organizacéao eletrénica das informacdes contidas em boletins
e cartas de levantamento de solos realizados pelo Instituto Agrondmico e armazenado na Pedoteca
(biblioteca de solos), onde estdo contidas todas as informacgfes coletadas de 630 perfis de solos

representativos de diferentes regides do Estado de Sao Paulo.

Para o presente trabalho 108 perfis de solo foram utilizados, por terem valores completos de

todos os atributos e a fracdo silte no tamanho 0,02 - 0,002 mm.

Apés a organizacdo e conferéncia foram feitas matrizes de correlacbes e analise de
Componentes Principais, conhecido como PCA (Principal Component Analysis). A PCA foi
realizada em dois conjuntos de dados distintos. O primeiro denominado “dados mais comuns”
contém todos os atributos iniciais excluindo pH KCI; ApH; C/N; MO; ataque sulfurico, Ki, Kr e razao
Al/Fe. O segundo foi chamado de “Ataque Sulfurico” e contém os perfis que apresentam ataque

sulfarico em todos seus horizontes.

A partir dos resultados da PCA, utilizou-se o software XLSTAT com a propriedade regressao

linear multipla para a estimativa de fun¢des de pedotransferéncia para os parametros CC,;3 e PMP.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na andlise de componentes principais (ACP), componente principal F1 apresentou 26% da
variancia total, F2 obteve 22% e F3 14%, totalizando 62,1% de toda a variancia dos atributos
nesses trés eixos. Levando-se em conta os eixos 1 e 2 a figura 1 apresenta os resultados dos
conjunto de dados Dados Mais Comuns e Ataque Sulfurico.
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Figura 1. Andlise de componentes principais (ACP) nos eixos F1 e F2 para (a) Dados Mais

Comuns e (b) Ataque Sulfurico.

No conjunto de dados “Dados Mais Comuns”, considerando o tamanho e distancia dos
vetores, observa-se que ha moderada associacdo direta da CCyz com a CTC e teor de silte e
moderada associagao inversa com a densidade do solo (Ds). Existe também uma associacao entre
C organico e H" e a CCy;3. Essas relacdes devem-se a associagédo entre matéria organica e fracdo

argila, uma vez que quando ha mais argila, mais matéria orgénica resiste a decomposicao.

Os agregados do solo formados pela fragdo argila sdo responsaveis pela formagéo de poros
gue reterdo agua na capacidade de campo. Essa associagdo da CCy3 com os teores de argila
apresentada na PCA esta provavelmente influenciada pelo grande numero de Latossolos, com
maiores teores de 6xidos, na base de dados. O aumento dos teores de silte tem efeito semelhante
na retencdo de dgua do solo, aumentando a porosidade que é capaz de reter 4gua nas tensbes 1/3
atm. A relacdo da Ds com a CC,;3 deve-se ao aumento da densidade com a reducéo dos teores de

argila (aumento da areia).
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O ponto de murcha permanente a 15 atm (PMP) apresenta elevada associacdo com a
argila, devido ao fato desta fragdo granulométrica ser constituida por particulas < 0,002mm, que,
por efeito do empacotamento das particulas produzem menor tamanho de poros, permitindo assim

manifestacdo do efeito de capilaridade.

O PMP apresentou associacdo moderada com CTC, porosidade total e Ds. A associacéo
com a CTC reflete a variagédo da fracao argila e s6 ndo é tao significativa quanto a da argila devido
a CTC provinda da matéria organica que, apesar de influenciar a CTC, ndo contribui tanto para o
PMP. A porosidade total e a Ds sdo varidveis do solo alta e inversamente correlacionadas, mas na
medida em que a Ds aumenta, ha tendéncia de diminuicdo destes poros, onde a agua é
armazenada. Também contribui para este resultado o fato de solos mais arenosos, aqueles onde a
Adgua tem menor retencdo, apresentarem maior Ds. A associacdo do C organico e do H* com o

PMP, explica-se o0 mesmo fato ja descrito a cima para a CCyjs.

No conjunto de dados Ataque Sulfarico, CC,;3 tem elevada associacdo com os teores de Si
pelo ataque sulftrico (SiO;), pela presenca de argilominerais 2:1, promovendo arranjos de
particulas favoraveis a maior retencdo de agua na tensdo de 1/3atm. H& também elevada
associacdo, porém inversa, entre os teores de areia grossa (AG2) e a CCy;. A areia grossa nao
contribui para porosidade de retencdo de agua, mas para poros maiores, em que a agua se perde

por gravidade.

Em associacdo moderada e direta com a CCy;3, a PCA identificou o Al determinado pelo
ataque sulfarico (Al,O3), refletindo o efeito dos éxidos de Al e dos argilominerais para formacao de

unidades estruturais e a porosidade associada que favorecem a retencdo de agua.

Em pequena associacao direta com a CCy3, estdo as variaveis Fe,0s, TiO,, pHkc € silte. Os
efeitos do silte e do Fe devem estar relacionados a influéncia destas duas variaveis do solo na
formacéo de porosidade que favorece a retencdo de 4gua na CC. N&o foi encontrada justificativa

para a associacdo da CCy;3 com as outras duas variaveis.

Com relagcdo ao PMP, o mesmo apresentou elevada associacdo direta com o Al
determinado pelo ataque sulfdrico (Al,O3) e inversa com a densidade do solo (Ds). A associacao
com o AlL,O; deve-se por este representar a fracdo argila, mas ndo estd claro porque esta
associacdo mostra-se maior do que a com os teores de argila. A Ds esta inversamente associada

ao PMP, como consequéncia da associagdo da DS com os teores de areia.
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Moderadamente associadas ao PMP estao argila e CTC. Ja o teor de Fe pelo ataque
sulfdrico mostrou-se em pequena associacao com o PMP, o que pode refletir a variacao da argila
em alguns solos referentes aos seus elevados teores de 6xidos de Fe.

Utilizando os atributos que a ACP considerou relevantes, foram obtidas regressdes lineares
multiplas e geradas fun¢Bes que relacionam esses atributos com a CC e PMP. Os resultados sdo
apresentados nas tabelas 1 a 5.

Tabela 1. Regressao Linear Mdltipla para CC 1/3 no conjunto de Dados Mais Comuns.

CC 1/3 ATM Intercepto X1(Silte) X2 (CTC) X3 (Ds) R?
Y= 15,76 0,533 0,519
Y= 15,76 0,533 0,566 0,662
Y= 15,76 0,533 0,566 -2,364 0,670

Os atributos do solo que mais se relacionaram com a CCy; foram silte, CTC e Ds. Cerca de
67% da variacdo da CCy; esta relacionada a esses atributos (Tabela 1). O valor de 52% para o
silte indica alta dependéncia da CCy;3 em relacéo a textura do solo (ALVARENGA, 2010). Assim, para
predicdo da Capacidade de Campo dos solos do Estado de S&o Paulo a realizacdo de analise mais

importante € a de granulometria.

Tabela 2. Regresséao Linear Mdltipla para PMP no conjunto de Dados Mais Comuns.

PMP 15 ATM Intercpto X1 (Argila) X2 (CTC) X3 (C%) R?
Y= -0,453 0,328 0,753
Y= -0,453 0,328 0,265 0,820
Y= -0,453 0,328 0,265 0,837 0,827

A argila se destaca como melhor preditora do PMP com 75% de coeficiente de regressao
(Tabela 2). Considerou-se também a CTC e o Carbono Orgénico, que contribuem para um total de
83% no coeficiente de regresséo. O fato € explicado em funcdo de que a textura do solo afeta a
retencdo de &gua, por determinar a area de contato entre a 4gua e as particulas solidas,
determinando assim a acomodacdo das particulas e a distribuicdo de poros (SCHEINOST et al.,
1997). Entretanto, a CTC se destaca justamente por representar a variagdo da fragéo argila, e néo
por interferéncia da CTC provinda da matéria organica, que nao contribui significativamente para o

PMP como foi avaliado na correlacdo de Person do Excel.
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Tabela 3. Regressao Linear Mdltipla para CCy;3 no conjunto de dados Ataque Sulfarico.

CCu3 atm Intercepto X1 (Areia Grossa) X2 (SiOy) R?
Y= 24,495 -0,2401 0,657
Y= 24,495 -0,2401 0,513 0,795

No conjunto de dados Ataque Sulfurico observou-se uma importante relacdo da CCy3com a
Areia Grossa, com coeficiente de regresséo de 66% (Tabela 3). Esta relacédo esté influenciada pelo
tamanho dos poros do solo, de maiores tamanhos quando ha teor elevado de Areia Grossa, nos
guais a agua se perde por gravidade. Ainda sim, fica evidente a necessidade de realizar analise
granulométrica. Também ha relacdo entre a CCy;3 e o SiO, proveniente do ataque sulfirico. Juntas,
essas variaveis apresentam um coeficiente de regressao de 79% pela influéncia da presenca de

argilominerais em arranjos de particulas favoraveis a maior retencao de agua.

Tabela 4. Regresséao Linear Mdltipla para PMP no conjunto de dados Ataque Sulfurico.

PMP 15 ATM Intercepto X1 (Argila) X2 (CTC) X3 (Al,053) R?
Y= -2,817 0,199 0,638
Y= -2,817 0,199 0,452 0,748
Y= -2,817 0,199 0,452 0,415 0,813

No conjunto de dados Ataque Sulfarico, a argila com aproximadamente 64% do coeficiente
de regressdo, mais uma vez se apresenta como 0 mais importante atributo do solo para predizer o
PMP (Tabela 4). Nesse conjunto de dados, ha também a presenca de Al,O3; proveniente do ataque

sulfarico. O Al,Os é apresentado pelo reflexo dos efeitos dos 6xidos de Al e argilominerais.

Tabela 5. EquacBes de Regress&o Linear Miltipla obtidas pelo XLSTAT com os respectivos R?.

Classificacéo Equacéo R®

CCy3=15,76 + 0,56 * CTC + 0,53 * SILTE - 2,36 * DS 0,670
Dados Mais Comuns
PMP15 am = -0,453 + 0,265 * CTC +0,328 * ARGILA + 0,837*C% 0,827

CCy3= 24,495-0,2401*AREIA GROSSA +0,513*Si 02 0,795
Atague Sulfdarico
PMP5 am = -2,817+0,415*Al2 03+0,199*ARGILA +0,452*CTC 0,813
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4 CONCLUSOES

A pesquisa gerou novos modelos de pedotransferéncias para determinacdo da capacidade
de campo e do ponto de murcha permanente.

Destaca-se que as fracdes granulométricas sdo os atributos que explicam a maior variagcao
dos valores da capacidade de campo e do ponto de murcha permanente, indicando que é possivel
uma estimativa desses valores a partir da andlise granulométrica que € uma determinacdo mais

simples de ser feita.
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