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RESUMO: Um dos parametros mais sensiveis
dos modelos de base fisica de predicdo dos
processos erosivos é a condutividade hidraulica
do solo saturado (Ksat). Objetivou-se gerar e
validar Fungcdes de Pedotransferéncia (FPTs)
para a estimar a Ksat, para solos sob cobertura
florestal derivados de rochas igneas intrusivas e
metamoérficas no RS. O estudo foi realizado na
Bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura,
Eldorado do Sul/RS. Foram amostrados
horizontes de 30 perfis de solo; determinou-se:
Ksat, granulometria, densidade do solo,
porosidade total e umidade do solo. A analise
estatistica foi realizada por meio da correlacéo de
postos de Spearman, de andlise regressédo
multipla e robusta, para geracdo e validacao de
FPTs pontuais para estimativa da Ksat, com
quatro conjuntos de varidveis preditoras. A Ksat é
dependente principalmente da fracao
cascalho + calhaus e pode ser estimada por meio
de FPT, usando as fragdes > 4mm, silte e argila
do solo.

Termos de indexacdao: FPTs, andlise de
correlagéo, andlise de regressao.

INTRODUCAO

Modelos de base fisica para a predigdo da
erosdo e da producdo de sedimentos, como o
Limburg Soil Erosion Model (LISEM), utilizam
algumas propriedades fisicas do solo como dados
de entrada (Jetten, 2002). A condutividade
hidraulica do solo saturado (Ksat) € um dos dados
de entrada que, juntamente com o n de Manning
e a umidade antecedente do solo, possui maior
sensibilidade para o LISEM (De Roo et al., 1996).

Contudo, a Ksat possui elevada variabilidade
espacial e a sua determinacdo, geralmente, é
demorada e trabalhosa quando realizada em
campo e pouco representativa quando realizada
em laboratério (Dalbianco, 2009). Assim, a

estimativa da Ksat por meio de Fungdes de
Pedotransferéncia (FPTs) é uma alternativa para
descrever, de forma rapida e econbmica, a
dependéncia da Ksat em relagao as propriedades
disponiveis nos estudos de solos.

Diante do exposto, objetivou-se gerar e validar
Funcbes de Pedotransferéncia (FPTs) para a
estimativa da condutividade hidraulica do solo
saturado, para solos sob cobertura florestal
derivados de rochas igneas intrusivas e
metamoérficas no Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS

Area em estudo

A éarea em estudo, denominada como Bacia
hidrografica do horto florestal Terra Dura (Bacia),
possui area de drenagem de 94,46 ha e esta
inserida na Bacia Hidrografica do Rio Jacui, em
Eldorado do Sul, na regiao fisiografica Depressao
Central do Estado do Rio Grande do Sul, Sul do
Brasil.

O clima da regiao, pela classificagdo climatica
de Kdéppen, é do tipo Cfa - subtropical tmido com
verdo quente (Moreno, 1961).

O uso do solo consiste no sistema de
producdo florestal, com povoamentos de
eucalipto implantados em 1989, 1990, 2001,
2004, 2005, 2007 e 2010, além de areas de
preservacao permanente (APP) e estradas.

A geologia da area é composta de rochas
igneas intrusivas, sienogranitos, correspondente
a Suite Intrusiva Dom Feliciano - Litofacies Serra
do Herval, do Periodo Neoproterozoico (2500 Ma)
(Ramgrab et al., 2004). As classes de solo que
ocorrem no local sédo Argissolo Vermelho,
Argissolo Vermelho-Amarelo, Argissolo Amarelo,
Planossolo Haplico e Cambissolo Haplico.

Amostragem e analises de solo

Uma malha com 30 pontos de coleta foi
estabelecida, na &rea da Bacia, para abranger
distintas classes de solo e de uso e distintas



posi¢cdes na paisagem de acordo com a variagao
do relevo. Em cada ponto foi aberta uma
trincheira, exposto o perfil e separados os
horizontes, nos quais foram coletadas amostras
com estrutura alterada e 4 amostras com
estrutura preservada, em cilindros metalicos de
0,057 m de didametro e 0,04 m de altura, para
determinar a condutividade hidraulica do solo
saturado (Ksat) e a umidade do solo nas tensdes
de 1, 6,10, 33 e 100 kPa.

A granulometria da fragdo < 2 mm foi
determinada pelo método da pipeta (Embrapa,
1997). A distribuicdo granulométrica das fracoes
> 2 mm foi determinada por peneiramento.

As amostras com estrutura preservada foram
preparadas em laboratério, saturadas por
capilaridade e pesadas, para determinacdo da
porosidade total (Pt), sendo em seguida,
submetidas as tensdes de 1, 6, 10 kPa em coluna
de areia e 33 e 100 kPa em camara de Richards
(Klute, 1986). Ao final, as amostras foram
mantidas em estufa a 105 °C até atingirem peso
constante, para determinagdo da densidade do
solo (Ds).

A umidade gravimétrica para as tensdes de
500, 1000 e 1500 kPa foi analisada com
psicrémetro (WP4 — Dewpoint Potential Meter),
utilizando-se amostras com estrutura deformada
(Klein et al., 2006). A umidade gravimétrica foi
multiplicada pela Ds correspondente ao horizonte,
para determinar a umidade volumétrica.

A Ksat foi determinada em laboratério, com
saturacdo das amostras por 48 horas e posterior
analise com permeametro de carga constante
(Embrapa, 1997), com o método modificado. O
volume de agua percolado das amostras foi
medido em trés momentos com intervalos de
cinco minutos apds o inicio da percolacao.

Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de
normalidade, onde se identificou que algumas
variaveis nao possuiam distribuicdo normal. Por
isso, realizou-se a analise de correlagao de
postos de Spearman entre a Ksat e as demais
propriedades fisicas do solo, para identificacdo de
variaveis preditoras com potencial de uso nas
geracdo das FPTs, método este que néo
pressupde a distribuicdo normal dos dados.

Os valores de Ksat foram submetidos a
transformacao Box-Cox, para obter a distribuicao
normal dos dados. A Ksat transformada
(Tksat = Tksat®®) foi utilizada como variavel
predita em todos os modelos avaliados.

Na geracdo das FPTs para a estimativa da
Tksat foram avaliados quatro conjuntos de
varigveis preditoras, avaliando-se a melhoria na
acuracia das FPTs com a inclusdo do maior
numero possivel de varidveis preditoras (Tabela
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1). Os conjuntos de variaveis utilizados foram:
Mod. 1: teor de areia fina, grossa e total, silte e
argila (g100g”"); Mod. 2: mod. 1 + teor de
cascalho + calhaus (5 classes de diametro); Mod.
3: mod. 2 + Ds e Pt e, Mod. 4: mod. 3 + retengéo
de agua no solo (8 nas tensdes de 1, 6, 10, 33,
100, 500 e 1000 e 1500 kPa).

Tabela 1 — Estatistica descritiva de propriedades
fisicas de solos sob cobertura florestal
derivados de rochas igneas intrusivas e
metamoérficas no Rio Grande do Sul.

Propriedade Unidade Med* Min* Max*
Ksat mmh' 86 2 4393
Argila” glo0g’ 25 8 72
Silte" g100g’ 21 9 48
Areia fina" gl100g' 32 4 64
Areia grossa(” g 100 g'1 16 4 30
Areia total g100g' 50 9 78
Fragao < 2 mm® g100g' 63 16 100
Fragdo 2,0-2,36 mm® g100g" 5 0 13
Fragdo 2,36-2,8 mm® g100g' 5 0o 12
Fragdo 2,8-3,35mm® g100g' 5 0 19
Fragao 4-3,35 mm® g100g' 5 0 10
Fragao > 4 mm® g100g’ 16 0 63
Ds g100g"' 1,50 1,14 1,73
Pt g100g' 044 0,30 0,56
0 1kpa” cm®cm® 0,36 0,19 0,52
0 6pa cm®’cm® 0,30 0,13 0,49
0 10kPa cm®*cm® 0,25 0,10 0,48
0 33 kPa cm®cm® 023 0,08 0,45
0 100 kPa cm®’cm® 0,21 0,07 0,44
8 500 kPa cm®*cm® 0,20 0,07 0,42
0 1000 kPa cm®cm® 0,17 0,05 0,35
0 1500k Pa cm®cm® 0,15 0,04 0,33

"Obtida em relagdo a fracdo de terra fina seca ao ar
(fragdo < 2 mm); ®Obtida em relagéo a fragdo de terra fina
seca ao ar + fragao cascalho e calhaus (fragées < 20000 mm);
®)g = umidade volumétrica do solo.* Med: mediana; Min:
minimo; Max: maximo; Ksat: Condutividade hidraulica do solo
saturado; Ds: Densidade do solo; Pt: porosidade total.

A geracdo e a validacdo de FPTs para
estimativa da Ksat foram realizadas a partir da
divisao do banco de dados, a geracdo foi
realizada com 75% dos horizontes (n=50) e a
validagdo com os 25% restantes (n=17). Para
tanto, utilizou-se o pacote estatistico SAS (SAS,
1997).

As FPTs continuas pontuais para estimava da
Tksat foram obtidas por andlise de regressao
multipla, usando a opgao stepwise disponivel no
procedimento Proc Reg. Apds a sele¢do das
varigveis preditoras de cada FPT, utilizou-se a
andlise de regressao robusta, método LTS, por
meio do procedimento proc robustreg, para
eliminar os efeitos indesejados dos outliers e
leverages no ajuste dos parametros de regressao
multipla de cada FPT.



Indicadores Estatisticos

Para cada uma das FPTs, ap6s a
transformacdo dos dados de Ksat medidos e
estimados em sua escala original (Ksat =
Tksat'®®"), foram determinados indicadores
estatisticos (a, b, ¢ e d) utilizados para compor
banco de dados de geracdo e de validagdo das
FPTs: a) Raiz do erro quadratico médio (REQM);
b) Erro médio (EM); c) indice de concordancia (d)
(Willmott, 1981) e d) Analise de regressao linear
(Willmott, 1981).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A condutividade hidrdulica do solo saturado
(Ksat) se  correlacionou com  algumas
propriedades fisicas do solo (Tabela 2), para os
solos sob cobertura florestal originados de rochas
igneas intrusivas e metamoérficas presentes na
area da Bacia, Depressao Central do Rio Grande
do Sul. Em relagcédo as fragbes granulométricas,
observou-se maiores coeficientes de correlagdo
com as fragbes >4 mm e <2 mm, 0 que indica o
efeito positivo das fragcdes cascalho e calhau no
aumento da Ksat para os solos derivados de
rochas igneas intrusivas e metamoérficas do
periodo Pré-Cambriano. Quanto a retengédo de
agua, solos com menor retencédo de agua tiveram
relacdo inversa a maior Ksat e este
comportamento deve-se ao efeito direto da
granulometria grossa do solo sobre a reducao da
retencdo de agua em baixas tensdes, o que
permite um maior fluxo vertical de dgua no solo,
quando saturado.

A estimativa da ksat teve uma baixa acuracia
quando se utilizaram FPTs que compostas pelas
fracbes granulométricas menores que 2 mm
(Tabelas 3 € 4). Isto deve-se aos elevados teores
de cascalho+calhaus nos solos avaliados, o que
reduziu o efeito dos teores de areia, silte e argila
sobre 0 movimento de agua no solo saturado. A
maior acuracia da FPT do Mod.2, em
comparacao ao Mod. 1, comprovam a importancia
da fracdo cascalho+calhaus sobre a Ksat, o que
evidencia a necessidade de avaliar esta fragao
para entender o comportamento fisico da Ksat
nos solos em estudo.

Ao considerar-se propriedades estruturais do
solo, como a Ds e a Pt, observou-se que o
coeficiente de determinagdo do Mod. 3, obtido no
proc transreg, foi maior do que o observado no
Mod. 2 (Tabela 3), entretanto, quando a Ksat foi
avaliada em escala original, ndo se observou
melhoria na acuracia dessa FPT pela incluséo da
Pt (Tabela 4).

A umidade do solo em diferentes tensées (Mod.
4), quando adicionada as demais propriedades do
solo presentes no Mod. 3, resultou em um
aumento do coeficiente de determinacao obtido
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no proc transreg (Tabela 3). Todavia, quando a
Ksat foi avaliada em escala original, ndo se
observou aumento da acuracia desta FPT pela
inclusdo da umidade volumétrica na tensao de 10
kPa (Tabela 4), em comparagdo aos resultados
observados para a FPT do Mod. 2.

Tabela 2 — Coeficiente de correlagdo de postos de
Spearman (p) entre diferentes propriedades do
solo com a condutividade hidraulica do solo
saturado (Ksat) em solos sob cobertura
florestal derivados de rochas igneas intrusivas
e metamérficas no Rio Grande do Sul.

Propriedade P Propriedade P
Argila™ 0,00 Ds -0,18
Silte™” 021 Pt 0,26*
Areia fina®" 0,32** 0 1kpa -0,33*
Areia grossa'” -0,04 Bskpra -0,43**
Areia total 0,19 B 1okra -0,47**
Fragao < 2mm®@ -0,45** 0 33kpa -0,43™
Fracdo 2,0-2,36 mm® 0,16 8 100kpa -0,44*
Fragdo 2,36-2,8 mm®  0,26* 8 sp0kpa -0,21
Fracdo 2,8-3,35 mm®  0,32** 8 1000kpa -0,19
Fracdo 4-3,35mm®  0,34** 8 1500k Pa -0,17
Fracdo > 4 mm® 0,47** - -

™ Expressa em g 100 g, obtida em relacéo a fracédo de terra
fina seca ao ar (fragdo <2mm); (Z)expressa em g 1009,
obtida em relagédo a fragdo de terra fina seca ao ar + fragéo
cascalho e calhaus (fragdes < 20000 mm); 6 = umidade
volumétrica do solo, expressa em cm®cm®). * Ds: densidade
do solo; Pt: porosidade total.

Tabela 3 — Funcdes de pedotransferéncia (FPTs)
para estimativa da condutividade hidraulica
saturada transformada (TKsat = Ksat®%,
mm h'1) em solos sob cobertura florestal
derivados de rochas igneas intrusivas e
metamoérficas no Rio Grande do Sul.

Propriedade Mod.1 Mod.2 Mod.3 Mod. 4
Intercepto 0,8984 0,8461 1,0968 0,9699
Argila” - - -0,0003 -
Silte!" - - 0,0017 -
Areia Fina'" -0,0076 0,0001 - -
Areia Grossa'" - - - 0,0034
Areia Total'" 0,0035 - - -
Fragéo

2,36-2,8 mm®@ i i i i
21'2%525 o @ - -0,0031 -  -0,0048
Fragdo > 4 mm® - -0,0033 -0,0024 -
Porosidade total® - - -0,6737 -0,9146

0 10kpa ) - 0,7092

R2 proc robustreg 0,30 0,60 0,66 0,78

" Expressa em g 100 g, obtida em relacéo a fragdo de terra
fina seca ao ar (fracdo < 2mm); Pexpressa em g 100g”,
obtida em relagédo a fragdo de terra fina seca ao ar + fragéo
cascalho e calhaus (fragées < 20000 mm); 6 = umidade
volumétrica do solo, expressa em cm®cm’.

Observou-se que a dificuldade na estimativa
da Ksat por meio de outros atributos fisicos do
solo é amplamente reportada na literatura



(Dalbianco, 2009), quando os resultados de
avaliagdo da acurdcia das FPTs para estimativa
da Ksat (Tabela 4) foram comparados aos
valores observados na literatura. Isto ocorre
porque o movimento de &agua no solo é
dependente de varios atributos fisicos do solo,
principalmente da distribuicdo e geometria dos
poros no solo, os quais ndo sdo avaliados nas
técnicas convencionais de avaliacdo da
porosidade do solo, o que dificulta a modelagem.

CONCLUSOES

A condutividade hidraulica do solo saturado é
dependente das fragdes granulométricas do solo,
principalmente da fragdo cascalho+calhaus, para
0s solos sob cobertura florestal derivados de
rochas igneas intrusivas e metamérficas no Rio
Grande do Sul;

Funcbes de pedotransferéncia que
considerem as fracées granulométricas >4 mm,
silte e argila do solo podem ser utilizadas para a
estimativa da condutividade hidraulica do solo
saturado. Entretanto, a acuracia dessa FPT
proporciona a superestimativa da Ksat para os
horizontes com solos de baixa condutividade
hidraulica.
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Tabela 4 — Raiz do erro quadratico médio (REQM, mm h™), erro médio (EM, mm h™"), indice de
concordancia (d), intercepto (a, mm h'1), coeficiente angular (b) e coeficiente de determinagéo (R?) para
as equacgdes ajustadas entre a condutividade hidraulica do solo saturado medida e a estimada por
diferentes FPTs para solos sob cobertura florestal derivados de rochas igneas intrusivas e metamérficas
no Rio Grande do Sul.

------ Banco de Geragdo das FPTs (n=50 ©) ------  ---—— Banco de Validag&o das FPTs (n=17) ------

Indicador

Mod. 1 Mod. 2 Mod. 3 Mod. 4 Mod. 1 Mod. 2 Mod. 3 Mod. 4
REQM 1136 1209 1256 1168 1076 358 593 722
Erro médio -412 96 115 139 274 -25 -42 87
d 0,35 0,79 0,77 0,77 0,28 0,94 0,83 0,83
a=0® 76 ** 45 100 173 208 95 170 128
b=1® 0,05** 1,10 1,03 0,93 -0,06** 0,74** 0,53** 0,91
R? 0,10* 0,50** 0,45** 0,44** 0,01 0,83** 0,50** 0,53**

"TMod. 1: Teores de areia fina, grossa e total, silte e argila, expressos em g 100 g'; Mod. 2: modelo 1 + teores cascalho+calhaus
separados em 5 classes de didmetro; Mod. 3: modelo 2 + densidade do solo e porosidade total; Mod. 4: modelo 3 + retencé@o de agua
no solo (6 nas tensdes de 1, 6, 10, 33, 100, 500 e 1000 e 1500 kPa). ®n= nimero de horizontes em cada banco. ®Nivel de
significancia do teste F na ANOVA (* e ** significativo a 5 % e 1 %, respectivamente) para o intercepto, um nivel > 0,05 indica que o
parametro “a” da equagdo da reta ndo difere de zero. “Nivel de significancia do teste F na ANOVA (* e ** significativo a 5 % e 1 %,
respectivamente) para a inclinagao, um nivel de significancia > 0,05 indica que o parametro “b” da equagéo da reta ndo difere de 1.



