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Resumo - O principal objetivo destetrabalho foi estimar caracteristicasfisi co-hidricasdo solo dedificil obtencéo,
através de model os matemati cos baseados em variavei s das andlises de rotina. Foram selecionados, em areasde
plantacdes florestais, 13 solos variando de 40 a 590 g kg de conteido de argila. Nestes solos, foram obtidas
amostras deformadas e indeformadas nacamadade 5 cm a 15 cm, ereadlizadas, em laboratério, analises quimicas
(complexo sortivo, pH, acidez potencial) efisicas (densidade do sol o, curvade retencéo de umidade e porosidades).
Estabel eceram-se correl agBes entre as variavel s umidade 6timado sol o paracompactacao e umidade nacapacidade
de campo com todos os parametros quimicos e fisicos analisados. A caracteristica do solo que apresentou o
maior indice de correlacdo com umidade étima (r = 0,95) e com capacidade de campo (r = 0,93) foi o didametro médio
ponderado de particulas (DM PP). O DM PP pode ser obtido em todos oslevantamentos de solo jarealizados e é
a soma da multiplicac8o entre o didmetro médio das quatro fracBes granulométricas e suas concentracdes no
solo. A umidade do solo a-1500 kPatambém se correlacionou com o DM PP (r = 0,93), 0 que permite estimar a
guantidade de &gua disponivel para as plantas.

Termos para indexacao: curvade retencéo de &gua, funcdo de pedotransferéncia, umidade 6tima paracompactaco.

Average Soil Particles Diameter to Predict some Soil Physical Properties

Abstract - The main purpose of thiswork wasto estimate soil physical characteristicsthat are time consuming,
devel oping mathemati cal models based on others characteristics obtained routinely on soil |aboratories. Thirteen
soilswere selected varying from 40 to 590 g kg of clay content. From these soils, undisturbed and bulk samples
were obtained at 5 cm to 15 cm soil layer, and determined in laboratory, chemical (sorptive complex, pH and
potential acidity) and physical (bulk density, dessorption curve and porosities) characteristics. Correlation was
established among optimum soil water content and soil water at field capacity and the chemical and physical soil
characteristics obtained. The soil characteristic that showed the highest correlation coefficient with optimum
water content (r = 0.93) and with water at field capacity (r = 0.93) wasthe average soil particle diameter (ASPD).
Thissoil attribute can be obtained from most soil surveysexistingin Brazil and it isthe sum of the multiplication
of average particle diameter of four particle classesto their soil content. Soil water content at -1500 kPawas
also well correlated to ASPD; thisallows cal cul ating the amount of available water for plants.

Index terms: soil moisture retention curve, pedotransfer function, optimum soil water content to compaction.

distribuicdo de raizes e, conseqlentemente, 0
desenvolvimento da floresta. O conhecimento das
propriedadesfisico-hidricasdo solo éindispensavel para
aprimorar 0 seu manejo e o daégua, e comisso contribuir

Introducéo

A colheita mecanizada de florestas envolve tréfego
intenso e pesado de maquinas e tem sido a principal

causa de compactacdo dos solos. O mais significativo
impacto nas propriedades fisicas do solo sob florestas
ocorre nas operacfes de corte, baldeio e subseqliente
preparo do solo paraexploracéo darebrotaou replantio.
Estas atividades alteram a estrutura e as propriedades
fisico-hidricas do solo, dificultando o crescimento e a

para a solucéo de problemas agricolas, ecolégicos e
ambientais (HOWARD et al., 1981).

A umidade 6tima para compactacéo do solo é uma
importante propriedade para guiar o manejo, e refere-
se ao contelido de &gua no qual 0 mesmo pode atingir a
maximadensidade quando submetido aforcas externas
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de compactacdo. Segundo Howard et al. (1981), os solos
gue apresentam umidade 6tima paracompactacdo acima
da capacidade de campo seriam mais susceptiveis a
compactacdo por um tempo maior. Estatensdo de dgua
em solos bem estruturados, como os L atossol os,
corresponde normalmente a -10 kPa, umavez que tem
se observado que a porosidade de aeracdo nestas
tensdesémaior que o limiteminimo (10 % a 15 %) para
respiracdo das raizes das plantas (WEAVER;
JAMISON, 1951).

A umidade equivalente a capacidade de campo
corresponde a uma das tensdes da curva de retencéo
de &gua do solo e pode ser relacionada com varias
caracteristicas e propriedadesfisicas e quimicasdo solo,
gue sdo Unicas para cadaum (MINASNY et al., 1999;
CORNELISetal., 2001, ZHUANG et a., 2001). Nesse
sentido, emborade grandeimportancia, tanto aumidade
6tima para compactacdo como a curva de retencdo de
agua no solo sao pouco usadas porgue a mensuragao é
muito cara, consome muito tempo etrabalho laboratorial
intenso.

Muito esforco tem sido feito no sentido de obter
model os mateméti cos para estimar propriedadesfisico-
hidricas do solo de um modo mais simplesemaisrapido,
com base nagranulometria e naestruturado solo. Estes
model 0s sdo chamados de funcbes de pedotransferéncia
(BOUMA, 1989; CORNELIS et a., 2001). Segundo
Minasny et a. (1999), as fungdes de pedotransferéncia,
usadas na predicdo da curva de retencdo de &gua no
solo, podem ser divididasem tréstipos. estimativapontual,
estimativaparamétricae model o fisico-empirico.

Na Austradlia, onde o estudo de funcbes de
pedotransferénciatem sido maisintenso, Minasny et al.
(1999) comentam que, pelas caracteristicas distintasdos
solos existentes, modelos de pedotransferéncia
desenvolvidos em outros|ocais ndo seriam diretamente
aplicaveisaquelas condigdes. No Brasil, variosmodel os
estimativos da curva caracteristica de retencéo de dgua
no solo tém sido desenvolvidos, como pode ser verificado
pelo nimero de trabalhos nesta linha apresentados no
ultimo congresso da Sociedade Brasileirade Ciénciado
Solo, em 2005 (OLIVEIRA; COSTA, 2005; LOPES-
ASSAD etd., 2005; SANTOSet d., 2005; OLIVEIRA
et a., 2005).

Neste trabal ho, procurou-se desenvolver um modelo
matematico, usando-se caracteristicas e propriedades
do solo que so obtidas por determinacbes de rotinanos
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laboratorios, para estimar outras caracteristicas fisico-
hidricas, que sdo mais demoradas, exigem aparelhos
especificos e apresentam custo mais elevado.

Material e Métodos

Os solos amostrados foram obtidos em plantaces
florestais da Cia. Suzano de Papel e Celulose, mais
especificamente nas fazendas Ariona e Santa Rosa,
situadas, respectivamente, nos municipios de ltatingae
S80 Miguel do Arcanjo, no Estado de Séo Paulo. Os
municipios localizam-se na Bacia do Rio Parana, em
dois grandes grupos litol 6gicos: no primeiro, 0s grupos
Sd0 Bento e Bauru, e no segundo, em sedimentos e
depdsitos, principalmente arenitos, siltitosefilitos.

Com base no levantamento Semi-detalhado de 1994
de solos das areas da empresa, procuraram-se solos de
diferente composic¢éo granulométrica, variando desde
40gKg* deargilaaté 590 g Kg™ de argila, conforme
discriminado naTabela 1.

Tabela 1. Teor deargilaeabreviaturausadaparaasclassesde
solo que constaram deste estudo, classificadas pelo teor de
argila

Classe de solo Simbolo Teor deargila

g-kg*
Neossolo Quartzarénico Ortico RQ1 40
Neossolo Quartzarénico Ortico RQ2 40
Neossolo Quartzarénico Ortico RQ3 80
L aossolo Vermelho Eutréfico LV1 88
Laosolo Vermelho-Amardo Distréfico LAL 250
Argissolo Vermelho-Amardo Alico PA1 250
Argissolo Vermelho-Amardo Alico PA2 288
Laosolo Vermelho-Amardo Distréfico . LA2 300
L aossolo Vermelho Distréfico Lv2 330
L aossolo Vermelho Distréfico LV3 350
Laosolo Vermelho-Amardo Distréfico . LA4 400
Argisolo Vermelho-Amardo Distréfioo PA3 470
Laossolo Vermelho Distréfico LV4 590
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Para cada um dos 13 solos selecionados foram
coletadas amostras deformadas e indeformadas na
profundidade de 5 cm a 15 cm, em quatro repeticdes. A
analise granulométrica foi efetuada em amostras
deformadas e secasao ar, pelo método da pi peta, usando-
se hidréxido de sédio 1 mol L-1 como dispersante, e 0s
teores de areia foram obtidos por peneiramento, de
acordo com Embrapa (1997).

Asdeterminacbesquimicasdossoloscontemplaram Ca,
Mg, K, Na, Al, H + Al, C orgénico, pH em agua, pH em
HCI, pH em CaCl,, e P disponivel (RAIJ, QUAGGIO,
1983; EMBRAPA, 1997). A partir dos valores obtidos,
foram calculadas a soma de bases (S), a CTC (T), a
saturacdo por bases (V) e a saturacdo por Al.

Amostras indeformadas de solo foram coletadas em
anéis volumétricos para determinacdo da curva de
retencdo de aguano solo, densidade do solo, porosidade
total e macro e microporosidade. Para a determinacdo
da curva de retencéo de &gua no solo, foram aplicadas
as seguintes tensdes aos corpos de prova: saturacéo, -6,
-10, -100 e -1500 kPa (EMBRAPA, 1997). O método
usado para determinacdo dos limites pléstico e liquido
dos solos seguiu descricdo apresentada em Embrapa
(1997). Para obtencé@o da curva de compactacdo e a
compactacdo maximado solo, foram utilizadas amostras
deformadas, sendo, para cada classe de solo, utilizados
sete corpos de prova que receberam 25 golpes do
martelo usado no ensaio de PROCTOR normal,
correspondendo a uma energia de compactacdo de
200 kPa cm2. Cada corpo de prova foi compactado
em sete umidades distintas, sendo trés umidades para
obter dados no ramo seco, uma umidade proxima ao
ponto de maximacompactacao e trésno ramo Umido da
curva de compactacio (HAKANSSON, 1990). Para
cada umidade, terminado os ensaios de compactacéo,
foi coletada, na parte central do corpo de prova, uma
amostra para a determinagdo da curva caracteristica
de agua do solo por secagem (KLUTE, 1986).

Para a avaliacdo dos dados obtidos, foram utilizados
testes de regressao linear entre 0s parametros quimicos
e fisicos do solo e as principais caracteristicas fisico-
hidricas que interessavam estimar, com énfase na
umidade 6timado solo paracompactacdo e umidade na
capacidade de campo. Com base nesta andlise, foram
selecionadasasvariaveis quimicas efisicas parageracao
de um modelo para estimativa dos atributos fisico-
hidricosdo solo apartir de caracteristicas e propriedades
do solo demaisféacil determinacdo em laboratdrio, sendo

utilizado o teste de regressdo (Foward Stepwise
Regression).

Resultados e Discussao

Os solos amostrados encontram-se identificados na
Tabela 2 em ordem crescente de teor de argila, mesma
sequiéncia daTabela 1, onde sdo apresentadas algumas
propriedades quimicas determinadas neste estudo.

Tabela 2. Alguns atributos quimicos dos solos amostrados
nacamadade5cmal5scm.

Shwm K G M CTC o e e oo

c.mol.dm? % g.kg
RQL 350 002 017 016 415 84 89 03 98
RQ2 350 002 019 009 340 88 780 19 104
RQ3 370 002 0 020 703 90 749 14 96
LVl 39 002 016 010 368 76 750 16 75
LAl 410 060 500 200 1308 653 106 16 210
PAL 420 098 500 200 1208 674 47 19 200
PA2 450 050 700 160 1260 730 61 17 179
LA2 470 07 68 200 1380 688 87 18 180
LV2 456 040 600 18 1250 656 99 15 175
LV3 530 09 600 200 1358 666 100 13 163
LA4 480 060 700 200 1460 664 58 19 190
PA3 430 0% 61 170 1355 713 31 15 183
Lv4 430 010 340 100 90 5L1 115 16 165

* Codigo usado para identificar as diferentes classes de solo conforme
Tabela 1.

E importante notar que os valores baixos,
principalmente de C orgéanico sao principa mente devido
acamadade solo amostradade 5 cm a15 cm. Algumas
caracteristicas quimicas apresentaram altos coeficientes
de correlacdo (r) com a umidade do solo étima para
compactacdo e na capacidade de campo, como 0s
teoresde Ca (0,85 e 0,88, respectivamente), Mg (0,84 e
0,85),Al (-093 e-0,96), carbono organico (0,84 €0,89),
soma de bases (0,82 € 0,85) e CTC (0,81 € 0,83). A
capacidade detrocade cétions éacaracteristicaquimica
mais usada em funcdes de pedotransferéncia para
estimar caracteristicas mecanicas do solo, combinada
com teor de argila paraestimar indice de plasticidade e
umidade 6tima de compactacdo (SILVA et al., 1994) ¢
ou com o teor de silte (ARAGON et al., 2000). Estas
caracteristicas quimicas, quando combinadas com outras
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caracteristicas do solo em testes de regressao, ndo
melhoraram os model os obtidos, sendo maiseficiente o
usoisolado do didmetro médio ponderado das particulas
(DMPP).

Os solos foram selecionados para este trabalho em
funcéo do teor de argila, independente do tipo de solo
ou da sua classificacdo. O DMPP foi calculado com
base na separacéo de dois tamanhos de areia (fina e
grossa), silte e argila, a mesma distribuicdo usada na
maioriadoslevantamentosde solo (EMBRAPA, 1999).
Tomou-se 0 valor médio de cadaintervalo de classe de
tamanho de particulas e multiplicou-se pelo teor em
gramaspor grama. Assim, o didmetro médio daparticula
areiafina é de 0,15 mm, para areia grossa 1,125 mm,
para silte 0,026 mm e para argila usou-se o valor de
0,002 mm. Exemplificando parao solo RQ1 (Neossolo
Quartzarénico Ortico):

DMPP = (0,19*0,15)+(0,73* 1,125)+(0,04* 0,026)+
(0,04*0,002) =0,851 (Tabela3).

Usando-se esta expressdo, quanto mais arenoso o
solo, maior o vaor do DM PP, ocorrendo o inverso quando
a dominancia é da fracéo argila. O valor maximo do
DMPP seria de 1,125, no caso de um solo constituido
apenas de arela grossa. Foi testada a divisdo da fracéo
areia em quatro classes, semelhante ao usado pelo
Servico de Conservacao de Solos dos Estados Unidos,
queusadividir em cinco classes (SCS, 1967), no entanto,
o didmetro médio ponderado de particulas assim
cal culado apresentou menoresindicesde correl agdo com
as caracteristicas fisico-hidricas do solo.

Seguem, na Tabela 4, os valores médios de algumas
das propriedades fisico-hidricas do solo determinadas
para os solos selecionados, que formaram o banco de
dados usados para as correlacbes com os valores de
DMPP de cada solo. Como se observa, a variacéo dos
valores de cada uma das caracteristicas determinadas
ocorre principalmente em funcéo da distribuicdo
granulométricade cada solo. Alguns valores mais altos
de densidade do solo sdo devidos a compactagdo
existente, uma vez gue se trata de area de rebrota de
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Tabela 3. Distribuicdo do tamanho de particulas e valores
calculados do diametro médio ponderado de particulas (DM PP)
dos solos amostrados.

Areia
Classe Fina Grossa Total Silte Argila
de solo” DMPP
gkg'

RQ1 190 730 920 40 40 0,851
RQ2 210 740 950 10 40 0,864
RQ3 260 620 880 40 80 0,738
LV1 350 490 840 70 83 0,606
LAl 290 330 620 130 250 0,419
PA1 530 120 650 100 250 0,218
PA2 390 200 590 120 283 0,287
LA2 240 300 540 160 300 0,378
LVvV2 410 120 530 120 330 0,200
LV3 220 280 500 150 350 0,353
LA4 360 90 450 150 400 0,160
PA3 300 70 370 160 470 0,129
LV4 200 60 260 150 590 0,103

* Codigo usado para identificar as diferentes classes de solo conforme
Tabela 1.

eucaliptos em segunda rotagcdo, 0 que pressupde que,
no minimo, trés cortes rasos tenham sido efetuados.
Além da passagem das méaquinas de colheita, ocorrem
as passagens de maquinas para preparo do solo,
aplicacdo de herbicidaedistribuicéo de adubo. Observa
se, também, que a partir de um determinado teor de
argilano solo, avariagdo dos val ores de umidade étima
para compactacdo € muito pequena.
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Tabela 4. Algumas propriedades fisico-hidricas dos solos
amostrados nacamadade5cmalscm.

Desidde .. Porcsicack zztja”%d)e
d(;lzsg* Global O'\éﬁga"é OMa il Maro -6 40 -100 -1500

Kgdm3 gg?
RQL 130 170  0M4 0475 0174 0419 0135 0086 00%
R®@ 130 170 015 054 0158 0463 0150 008 00
RB 140 188 016 047 0142 049 0120 00® 00
LVI 1480 190 018 0487 0169 037 0142 008l 0033
LAl 158 180 02 0401 0151 030 0372 01% 01F
PAL 180 22% 028 023 046 020 029 0167 012
PA2 1600 2060 0% 0389 0163 03l 037 0211 0160
LA2 1280 1,880 024 0513 0195 0451 0431 0228 0177
Lv2 160 2160 0% 037 0154 03B 037 0219 015
LV3 1315 1,80 024 0513 0,195 0418 0409 020 0140
LM 150 190 0% 0414 0171 032 035 0230 0180
PAZ 160 190 0% 0378 0177 037 0319 0246 01%
Lv4 1780 210 0% 03 0159 028 020 020 01%

* Codigo usado para identificar as diferentes classes de solo conforme
Tabela 1.

Na Tabela 5, sdo mostradas as equacdes de
regressao lineares obtidas entre os valores de algumas
propriedades fisico-hidricas do solo e os valores de
DMPPR, além do indice de correlacdo e os valores de
probabilidade destes indices. Foram encontradas altas
correlagbes com DMPP e a quantidade de aguaretida
a-10, -100 e -1.500 kPa e a quantidade de agua étima
para compactacdo do solo. Lopes-Assad et al. (2005)
também encontraram forte correlacéo entre o teor de
silte mais argila e a quantidade de &guaretidaa-33 e
-1.500 kPa. Wosten et al. (2001) comentam gue a
distribuicdo detamanho das particul as € usadaem quase
todas asfungdes de pedotransferénciae que é desegjavel
ter fungBes para aproximar a distribuicdo inteira,
especia mente quando esta distribui ¢c&o de tamanho de
particul as é caracterizada por um limitado nimero de
fracBes. Minasny et a. (1999) afirmam que o diametro
médio das particulas é muito Util em solos com grande
variacdo granulométrica.

Namenor tensdo de &guano solo (-6 kPa), foi obtida
a menor correlacdo com o DMPP, provavel mente

porgue neste parametro ndo esta inclusa nenhuma
variavel que caracterize a estrutura atual do solo.
ConformeHillel (1980), aaguaretidano solo nasbaixas
tensdes é dependente principalmente da estrutura do
solo. indices de correlagéo relativamente altos foram
obtidos entre 0 DMPP e a umidade no solo para os
limites liquido e plastico. A tensdo da &gua no solo de
-10 kPa pode ser usada como a capacidade de campo
para os solos amostrados, porque, nesta tenséo,
dificilmente aporosidade de aeracéo (diferencado teor
de umidade naporosidadetotal e naumidadea-10 kPa)
€ menor que 10 % a 15 % (Tabela 4), tido como limite
para o suprimento de O, para as raizes das plantas
(WEAVER; JAMISON, 1951). Usando-se o teor de
agua no solo a -1.500 kPa como o minimo de agua
passivel de extracdo pelas plantas, o intervalo de agua
entre estas duas tensbes poderia ser estimado com
precisdo, como se pode observar nos altos valores de
(r) naTabela5s. O teor de &guadisponivel tem sido uma
variavel muito importante paraaagriculturade precisao
eraramente encontrada nos|evantamentos de solo, além
dadificuldade operacional em obté-la.

A estimativa das varidveis — umidade do solo na
capacidade de campo e teor de umidade do solo étimo
paraacompactacdo —foram as que mais se destacaram
neste trabalho. Estas estimativas obtidas por meio do
DMPP foram significativas, considerando-se o alto
indice de correlacdo apresentado (Tabela 5).

Tabela 5. Indice de correl agdo, equaco de regressio linear e
probabilidade entre algumas caracteristicas fisico-hidricas e
o didmetro médio ponderado de particulas para os solos
amostrados.

Variavel Y Equacao r Valor-P
Umidade gravimétri ca a -6kPa y=0,058X +0,442 068 215E-08
Umidade gravimétrica a-10 kPa y=-0541X +0579 0932 1,01E23
Umidadegravimétricaa-100kPa  y=-0539X + 0,531 0915 229E-21
Umidadegravimétricaa-1500kPa y=-0,398X + 0,358 0934 539E-24
Densdade global y=-0411X +1,695 0621 9,15E-7
Umidade 6tima paracompactagd  y=-0,168X + 0,290 0947 242E-26
Limiteliquido y=-0119X + 0,313 0804 7,15E-13
Li mite plastico y=-0,310X + 0,330 0840 7,35E-15
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Nas Figuras 1 e 2, estdo representados os valores
estimados, com base nas equacbes apresentadas na
Tabela 5, e determinados para a umidade do solo na
capacidade de campo e o teor de umidade étima para
compactacdo. Interessante salientar que o indice de
regressdo linear entre as variaveis calculadas pelo
DMPP e determinadas em laborat6rio € o0 mesmo para
a capacidade de campo e a umidade 6tima para

compactacdo. Considerando-se que os dados
apresentados nestas figuras mai s proximos aorigem dos
€iX0s pertencem aos sol 0s arenosos e 0s mais distantes
aos solos argil osos, percebe-se que ndo ha uma melhor
correlacdo para as diferentes granulometrias do solo,
diferente do observado por Wosten et a (2001), que
constataram haver melhor estimativadas caracteristicas
de retencdo de &gua para solos arenosos.
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amostrados (n=>52).
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Conclusoes

1) O didmetro médio ponderado das particulas do solo
(DMPP) é 0 parémetro, de maisféacil determinacéo, que
permite estimar alguns atributos fisico-hidricos do solo
demaisdificil obtencéo, com altosindices de correlacdo:
umidade nas tensdes de -10, -100 e -1.500 kPa e nos
limitesplastico eliquido;

2) O DMPP do solo permite estabelecer um modelo
matematico para estimar o teor de agua 6timo para
compactacdo do solo e o teor de agua na capacidade de
campo (-10 kPa);

3) O DMPP permite estabelecer modelos
matematicos para estimar o teor de dgua no solo nas
tensdes de -100 e -1.500 kPa, o que possibilita a
estimativado teor de agua disponivel paraas plantas;

4) Outras caracteristicas quimicas e fisico-hidricas
do solo apresentam altos indices de correlagdo com o
teor de &gua no solo 6timo para compactacao e na
capacidade de campo, porém menores que os obtidos
com o DMPP e néo contribuem para 0 aumento dos
indices de correlacdo quando incluidas nos model os
desenvolvidos.
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