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ABSTRACT

In works involving knowledge of soil water dynamics, knowledge of the hydraulic conductivity of saturated soil and
saturation and residual moisture is fundamental. This work proposed to estimate and map saturated hydraulic conductivity
and saturation and residual moisture content in the surface layer of soils in the State of Paraiba using pedotransfer and
modeling through geoprocessing techniques. The chemical and physical attributes data described in the representative
profiles of the Agricultural Zoning of the State of Paraiba of the superficial layer were used and using FTPs the hydraulic
conductivity of the saturated soil was estimated, the estimate of the saturation humidity the estimate of the residual
saturation humidity and QGIS® was used for mapping. In the statistical treatment, the descriptive analysis of the data and
the normality test were performed using the RStudio® software. The use of the pedotransfer technique provided
satisfactory results combined with the use of geotechnologies. The Anderson-Darling, Lilliefors and Shapiro-Wilk
normality tests were similar to each other. The kurtosis coefficients of the data indicated a leptokurtic distribution. The
saturated hydraulic conductivity was predominantly in the medium to low class promoted by the characteristics of the
sandy texture of the soils. The highest values of saturated hydraulic conductivity with the presence of organic matter were
mostly found in the Litoral and Agreste region, where the semi-arid climate does not occur. The occurrence of saturation
moisture showed agreement with soil texture characteristics defining representative mapping ranges. Residual saturation
moisture of the Upper class was influenced by higher clay content in soil composition.

Keywords: physical attributes, organic matter, density, pedometry, modeling.

Estimativa da Condutividade Hidraulica Saturada e as Umidades de Saturac¢ao e Residual

Superficial dos Solos do Estado da Paraiba Modelada por Pedotransférencia
RESUMO
Em trabalhos que envolvem o conhecimento da dindmica de agua no solo ¢ fundamental o conhecimento da condutividade
hidraulica do solo saturado e das umidades de saturag@o e residual. Este trabalho propds estimar e mapear condutividade
hidraulica saturada e as umidades de saturag@o e residual da camada superficial dos solos do Estado da Paraiba utilizando
fungdes de pedotransferéncia e modelagem através de técnicas de geoprocessamento. Utilizou-se dos dados dos atributos
quimicos e fisicos descritos nos perfis representativos do Zoneamento Agropecuario do Estado da Paraiba da camada
superficial e utilizando FTPs foram estimadas a condutividade hidraulica do solo saturado, a estimativa a umidade de
saturacdo a estimativa da umidade de saturagio residual utilizado o QGIS® para o mapeamento. No tratamento estatistico
foi realizada a analise descritiva dos dados e o teste de normalidade utilizando o software RStudio®. O uso da técnica de
pedotransferéncia proporcionou resultados satisfatorios aliado ao uso das geotecnologias. Os testes de normalidade de
Anderson-Darling, Lilliefors e Shapiro-Wilk apresentaram-se semelhantes entre si. Os coeficientes de curtose dos dados
indicaram uma distribuicdo leptocurtica. A condutividade hidraulica saturada apresentou-se predominantemente na classe
média a baixa promovida pelas caracteristicas da textura arenosa dos solos. Os maiores valores de condutividade
hidraulica saturada com presenca de matéria organica apresentaram-se em sua maioria na regiao do Litoral e Agreste onde
ndo ocorre o clima semiarido. A ocorréncia da umidade de saturag@o apresentou concordancia com as caracteristicas de
textura dos solos definindo faixas de mapeamento representativas. A umidade de saturacdo residual da classe Alta foi
influenciada pelos maiores teores de argila na composi¢ao dos solos.
Palavras-chave: atributos fisicos, matéria orgéanica, densidade, pedometria, modelagem.
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1 Introducao

A agua é um componente essencial ao
ambiente, especialmente para os seres vivos. O
volume de agua disponivel no solo para as plantas
determina a produtividade das culturas agricolas
em muitas regides do mundo. Sua magnitude varia
desde 4% em solos excessivamente arenosos até
28% em solos siltosos. Esta variacdo depende da
textura, mineralogia, matéria organica,
propriedades quimicas e estrutura do solo, os quais
necessitam ser mais bem avaliados para entender a
reten¢do e disponibilidade de agua no solo (Costa,
2012). Nos solos com menor disponibilidade, o
estresse hidrico ¢ mais frequente e quando ocorre,
os processos moleculares e fisiologicos (Ramos et
al., 1999), o desenvolvimento e a produtividade das
culturas sdo prejudicados.

Muitos fatores afetam a retencdo da agua
em um solo, sendo o principal deles a textura, pois
determina a area de contato entre as particulas
solidas e a agua, assim como as propor¢des de
poros de diferentes tamanhos. A estrutura pelo
arranjo das particulas também afeta a retengdo de
agua, a textura refere-se apenas a tamanho de
particula e, principalmente das argilas devido as
suas caracteristicas cristalograficas, tém O&timas
propriedades de retencdo de agua. A matéria
organica, quando coloidal, também apresenta boas
propriedades de retencdo de agua (Reichardt,
1990).

Outro parametro importante na dinamica
de 4gua, pode-se destacar a condutividade
hidraulica do solo que traduz a facilidade com que
a agua se movimenta ao longo do perfil de solo
(Reichardt & Timm, 2004; Carvalho, 2002).
Associado a umidade do solo constitui-se em uma
das varidveis mais importantes para estudos de
infiltragdo, drenagem, condutividade hidraulica e
irrigacdo; sendo a umidade saturada do solo uma
propriedade hidrica determinante para a escolha
dos cultivos mais adequados, um solo saturado nao
¢ 0 mais propicio para o crescimento de plantas,
pois pode afetar a oferta de oxigénio no solo,
essencial para a respiragdo das raizes (Lacerda,
2007; Rossato et al., 2004; Demuelenaere, 2004).
Em trabalhos que envolvem o conhecimento da
dinamica de 4gua no solo ¢ fundamental o
conhecimento da condutividade hidraulica do solo
saturado (Ks) e das umidades de saturacdo (Os) e
residual (Or) (Rodrigues & Maia, 2011). O valor
maximo de K ¢é obtido quando o solo se encontra
em situagdo de saturagdo, neste caso se denomina
condutividade hidraulica saturada Ks (Reichardt &
Timm, 2004).

Normalmente, para fazer inferéncias do
valor verdadeiro das propriedades hidrodinamicas
do solo € necessario coletar um grande nimero de
informagdes, e isso implica em ensaios de campo e
de laboratorio dispendiosos e que demandam um
tempo longo de execugdo. O custo efetivo dessas
determinacdes levou alguns pesquisadores a
utilizarem métodos indiretos que se baseiam em
dados do solo prontamente disponiveis, usuais ¢ de
baixo custo, como a textura, a densidade dos solos,
a porosidade, o teor de matéria organica, dentre
outros (Minasny et al., 1999; Minasny &
Mcbratney, 2002). Essas relagdes sdo comumente
denominadas de Funcdes de Pedotransferéncia -
FPT (pedotransfer functions). De acordo com
Wasten et al. (2001), a distribui¢do do tamanho das
particulas, a densidade do solo, o teor de matéria
orgénica, a umidade, o teor de certos componentes
da fracdo argila sdo alguns dos atributos do solo
mais utilizados para gerar FPTs.

Na tentativa de estimar as propriedades
hidraulicas de solos foram desenvolvidas
pedofungoes por Vereecken (1989) para os solos
belgas, Wosten e van Genuchten (1988), Van den
Berg et al. (1997), Nemes et al. (2001), Ghorbani e
Homaee (2004) para solos europeus, Rajkai et al.
(2004) para solos hungaros, Gupta e Larson (1979),
Rawls e Brakensiek (1982), Campbell (1985) e por
Puckett et al. (1985) para os solos estadunidenses,
Goncalves et al. (1997), Tomasella et al. (2000),
Rossato (2001), Medrado e Lima (2014) e Silva
(2018), para solos brasileiros, do Cerrado por
Rodrigues e Maia (2011), Rodrigues et al. (2013)
para a regido riograndense, Silva et al. (1990),
Oliveira et al. (2002) e Moreira et al. (2004); Barros
et al. (2013) para solos da regido semiarida
brasileira, ¢ para alguns solos representativos do
Estado da Paraiba por Pequeno (2016).

A aplica¢do de modelagem matematica e
de geoprocessamento na andlise de sistemas
ambientais s@o recursos desenvolvidos a muitas
décadas, enquadrando-se como procedimentos
tedricos no uso de uma abordagem holistica, por
meio de avaliagdes quantitativas e qualitativas. A
compreensdo sobre a interagdo entre modelagem e
o uso de Sistema de Informagdo Geografica (SIG),
parte da premissa de que os estudos das séries
temporais e das analises espaciais devem acontecer
conjuntamente (Christofoletti, 1999). Conforme
Filippini Alba (2014), a modelagem via SIG
possibilita a fusdo dessas camadas de informagdes,
ampliando a capacidade de interpretagdo dos dados
e auxiliando na tomada de decisao para a gestdo do
sistema de producao.

Neste sentido, propde-se por este trabalho,
estimar ¢ mapear a condutividade hidraulica
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saturada e as umidades de saturagdo e residual da
camada superficial dos solos do Estado da Paraiba
utilizando pedotransferéncia e modelagem através
de técnicas de geoprocessamento.

2 Material e métodos

O Estado da Paraiba, localizado na regido
Nordeste do Brasil, apresenta uma area de
56.467,24 km? (IBGE, 2021). Seu posicionamento
encontra-se entre os paralelos 6°02°12” e
8°19°18”’S, e entre os meridianos de 34°45°54” ¢
38°45°45”W. Ao Norte, limita-se com o Estado do
Rio Grande do Norte; ao Leste, com o Oceano
Atlantico; a Oeste, com o Estado do Ceara; e ao
Sul, com o Estado de Pernambuco (Francisco,
2010).

-38.00 -37.00

As classes predominantes de solos area de
estudo estdo  descritas no  Zoneamento
Agropecuario do Estado da Paraiba (PARAIBA,
1978), e estas diferem pela diversidade geologica,
pedologica e geomorfologica; atendendo também a
uma diversidade de caracteristicas de solo,
relacionadas a morfologia, cor, textura, estrutura,
declividade e  pedregosidade e  outras
caracteristicas (Francisco et al., 2013). De uma
forma geral os solos predominantes s3o os
Luvissolos  cromicos, Neossolos Litolicos,
Planossolos Solddicos, Neossolos Regoliticos
Distroficos e Eutroficos distribuidos pela regido do
sertdo e nos cariris, os Vertissolos na regido de
Souza, e os Argissolos Vermelho Amarelo e os
Neossolos Quartzarénicos no litoral do Estado
(Francisco, 2010) (Figura 1).
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Figura 1. Solos do Estado da Paraiba. Fonte: adaptado de PARAIBA (2006) IBGE (2021); EMBRAPA
(2018); ESRI (2023).

Inicialmente foi criada uma planilha no
Excel® onde utilizou-se dos dados dos atributos
fisicos descritos nos 64 perfis representativos de
PARAIBA (1978) (Zoneamento Agropecuério do
Estado da Paraiba) e de maneira complementar a
alguns perfis do Litoral foi utilizado o
Levantamento pedoldgico detalhado e estoque de

carbono organico do solo da Floresta Nacional
Restinga de Cabedelo (EMBRAPA, 2017). Foi
considerada a camada de solo superficial
representando em termos médios, a camada de solo
agricultavel.

Utilizando a técnica da pedometria, os
dados dos perfis obtidos foram transferidos seus
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valores para solos similares descritos no Boletim
do  Levantamento  Exploratorio e de
Reconhecimento dos Solos do Estado da Paraiba
(BRASIL, 1972) para se enquadrarem ao mapa de
solos.

Para estimar a condutividade hidraulica do
solo saturado (Ks), foi utilizada a FPT
desenvolvida por Rodrigues e Maia (2011)
(Equagdo 1), em que, se considera as propriedades
fisicas dos solos, e também foi utilizada a FPT
desenvolvida por Wosten et al. (1999) (Equagéo 2),
que se considera a matéria organica dos solos
(InKs). Para a estimativa da umidade de saturacéo
(6s) foi utilizada a FPT proposta por Barros et al.
(2013) (Equacdo 3), e para da estimativa da
umidade de saturacdo residual (Or) foi utilizada a
FPT proposta por Oliveira et al. (2002) (Equagao
4).

Ks = 2874,57 - 1772,17Ds - 11,75ARG -
18,73AG (Eq.1)

In(Ks) = 7,75 + 0,0352SIL + 0,93 PC- 0,967 Ds*-
0,000484 ARG? - 0,000322 SIL? + 0,001 SIL-!-
0,0748 MO™! - 0,643 In(SIL) - 0,01398 DSARG -
0,1673 Ds MO + 0,02986 PCARG- 0,03305

Os =0,5526 - 0,2320 AR - 0,1178 ARG (Eq.3)

Or = -0,000021 AR + 0,000203 SIL + 0,000054
ARG + 0,021656 Ds (Eq.4)

Em que: Ks em m* m?; In(Ks) em m® m3; ©s em
m® m?; Or em m* m3; AG: areia grossa (%); AF:
areia fina (%); AR: areia total (%); SIL: silte (%);
ARG: argila (%); MO: matéria organica (%); Ds:
densidade do solo (kg dm); PC: profundidade de
coleta onde apresenta valor 1 = coleta superficial
ou valor 0 = subsuperficial.

Utilizando-se o software QGIS® 3.42.3 foi
importado arquivo digital em formato shape dos
solos da area de estudo na escala de 1:200.000
fornecido pela AESA (PARAIBA, 2006),
representando a area de estudo e a ocorréncia e
distribuicao das classes de solos predominantes no
Estado e seus limites atualizados (IBGE, 2021).
Em seguida, utilizando a tabela de atributos os
poligonos dos solos foram classificados com os
valores obtidos e transformados no formato raster
e apos classificados conforme a Tabela 1. Para os
calculos de areas foi utilizada a calculadora raster

PCSIL (Eq.2) e o plugin r.report do GRASS®8.41.
Tabela 1. Parametros de classificacdo das variaveis fisicas dos solos
Variavel Classe
Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta
Ks (m* m3) <0,400 0,400 - 0,800 0,800 — 1,200 1,200 - 1,600 > 1,600
In(Ks) (m® m?) <0,400 0,400 - 0,800  0,800-1,200 1,200 - 1,600 > 1,600
Os (m* m) <0,300 0,300 - 0,340 0,340-0,380 0,380 - 0,420 > 0,420
Or (m®* m3) < 0,300 0,300 — 0,340 0,340 — 0,380 0,380 - 0,420 > (0,420

No tratamento estatistico foi realizada a
analise descritiva dos dados e o teste de
normalidade utilizando o software RStudio®
v.2025. Para avaliacao foi utilizado a regressdo
classica, conforme o modelo de regressdo
(Equagdo 5).

Yi = fo+ BiXi + foXo + .. ¥ Xt £1(EQ.5)

Onde: Y; ¢ uma observacdo da variavel
dependente; X; X.., X, sdo as variaveis
independentes; S = (bu, b1, B2, ..., Bn) sdo referidos
como coeficientes de regressdo correspondentes, ¢
& € o erro associado as observacdes da varidvel
dependente.

Para verificar se as amostras procediam de
uma determinada distribuicdo de probabilidade,

foram usados os testes de hipdteses ndo
paramétricos de Anderson-Darling (1954),
Shapiro-Wilk (1965) e Lilliefors (1967).

3 Resultados e discussao

Na Tabela 2, da analise estatistica
descritiva das variaveis/atributos, observa-se que o
maior desvio padrdo ocorre na variavel Areia
Grossa seguida da Areia Total e menor desvio nas
variaveis Os e Or como também a menor média. A
Areia Total apresenta a maior média e mediana de
alcance. O maior valor de Curtose apresenta-se na
variavel Os seguida da Densidade. Os coeficientes
de curtose dos dados apresentam valores na sua
maioria positivos, indicando uma distribuigdo
leptoctrtica. Resultado similar ao obtido por
Hurtado (2004).
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Tabela 2. Analise descritiva das variaveis/atributos

Atributo/Variavel Minimo Média Mediana Maximo Desv. Pad. 1°Q 3°Q Curtose
Areia Grossa (%) 0 33,85 31,00 83,00 15,15 24,00 39,00 0,89
Areia Fina (%) 0 33,24 32,00 69,00 8,52 28,75 36,00 3,14
Areia Total (%) 0 66,98 63,00 97,00 14,24 56,00 79,00 0,53
Silte (%) 0 18,11 21,00 35,00 8,82 12,00 26,00 -1,14
Argila (%) 0 14,07 11,00 47,00 8,18 9,00 19,00 0,97
Matéria Organica (%) 0 1,27 1,24 3,63 0,62 0,78 1,71 0,10
Densidade (kg dm™) 0 1,67 1,71 2,03 0,17 1,58 1,76 29,87
Ks (m® m?) 0 0,889 0,917 1,515 0,224 0,732 0,930 1,29
In(Ks) (m® m™) 0 1,010 0,993 1,728 0,345 0,883 1250 1,09
Os (m* m?) 0 0,367 0,394 0,431 0,036 0,363 0,396 54,72
Or ((m* m?) 0 0,385 0,400 0,497 0,057 0,366 0,430 8,07

Para a camada de solo superficial, Observa-se que a Areia Total apresenta o

Rodrigues e Maia (2011) observaram que o teor de
MO apresentou média de 2,94%; argila de 54,0%;
silte de 21,2%; areia fina de 9,4%; areia grossa de
5,5%; densidade de 1,303%. Resultado este, devido
a area de estudo dos autores estar localizada sob
Latossolos Vermelhos na regido central do Brasil,
e este trabalho estar sob solos menos desenvolvidos

maior valor, conforme Barros et al. (2013) a fracdo
granulométrica da areia € maior, por ser
caracteristica da regido Nordeste, onde
predominam solos rasos e intemperizados.

Nos boxplots dos quantis tedrico ¢
acumulado (Figura 2), observa-se uma distribuicao
normal nas variaveis estudadas seguida de

em regido semiarida.

comportamento de distribui¢ao normal.
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Figura 2. Quantis das varidveis: (a) areia grossa (%); (b) areia fina (%); (c) areia total (%); (d) silte (%); (e)
argila (%); (f) matéria organica (%); (g) densidade (kg dm); (h) Ks (m3 m3); (i) In(Ks) (m* m?); (j) ©s (m*
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Na Tabela 3 pode-se observar os resultados
dos testes de normalidade de Anderson-Darling,
Lilliefors e Shapiro-Wilk, em que se apresentam-

Tabela 3. Testes de normalidade

se semelhantes entre si, o que leva a aceitar a
hipotese de normalidade nos dados.

Atributo/Varidvel Anderson-Darling Lilliefors Shapiro-Wilk
A p-valor D p-valor W p-valor
Areia Grossa (%) 10,732 2,200¢!6 0,195 2,200¢!6 0,908 1,446¢!2
Areia Fina (%) 10,589 2,200¢°!° 0,191 2,200¢°!1 0,900 3,981e’3
Areia Total (%) 4,293 1,096¢1° 0,143 2,200¢!6 0,951 2,280¢®
Silte (%) 8,486 2,200¢°!° 0,138 3,42¢’ 0,916 6,920e1?
Argila (%) 10,088 2,200¢°! 0,173 2,200¢°1 0,903 6,449¢13
Matéria Organica (%) 4,466 4,193¢!! 0,154 2,200¢1° 0,955 7,269¢8
Densidade (kg dm™) 6,108 4,808¢13 0,128 5,51e™ 0,948 9,697¢”®
Ks (m* m?) 6,072 5,847¢13 0,191 2,200¢°10 0,954 4,871e*
In(Ks) (m* m) 5,285 4,490¢ 13 0,154 2,200¢!6 0,934 3,108¢!1?
Os (m®* m3) 12,895 2,200¢°!° 0,214 2,200¢°!0 0,897 2,327¢13
Or ((m* m?) 9,341 2,200¢!® 0,136 1,24 0,927 7,519¢!!

Na Figura 3 observa-se a distribuicdo
espacial da Condutividade hidraulica do solo
saturado em que se distribui em 65,50% (36.984,26
km?) das terras na classe Média (0,800 — 1,200 m?
m-3) distribuida por todo o Estado na diversidade
de solos; a classe Alta (1,200 - 1,600 m® m)
contempla somente 5,65% da 4rea sob os

Luvissolos no interior do Estado e sob os
Neossolos Quartzarénicos no Litoral; quanto as
classesBaixa e Muito Baixa (<0,400 - 0,800 m® m-
3) apresentam-se em 28,85% dos solos distribuida
por toda a area sob os Neossolos Fluvicos. A classe
Muito Alta (>1,600 m* m3) ndo apresenta area
espacializada por este trabalho.
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Figura 3. Ks - Condutividade hidraulica do solo saturado do Estado da Paraiba. Fonte: adaptado de
PARAIBA (1978; 2006); IBGE (2021); ESRI (2023).
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Na Tabela 4 apresenta-se a distribuicao
espacial das classes referentes aos parametros em
estudo.

Tabela 4. Distribuigdo espacial dos atributos

Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta
Classe/ Arca Arca Arca Arca Arca
3 [1} (1) (1) 0 (1)
Atributo (km?) %o (km?) %o (km?) %o (km?) Yo (km?) Yo
Ks (m* m™) 1.226,02 2,17 15.066,56 26,68 36.984,26 65,50 3.190,40 5,65 0 0

In(Ks) (m*m3) 2.134,16 3,78 5.816,05 10,30 40.226,89 71,24 7.648,92 13,55 641,22 1,14

Os (m* m) 72,40 0,13 3.678,32 6,51
Or (m* m?) 309,77 0,55 6.614,35 11,71

13.817,76 24,47 38.535,95 68,24 362,82 0,64
6.651,31 11,78 15.775,86 27,94 27.115,95 48,02

Os Neossolos Quartzarénicos apresentam-
se  constituidos por  solos  profundos,
excessivamente drenados, arenosos. Apresenta
horizonte A fracamente desenvolvido e o teor de
argila ndo ultrapassa a 15%. Os Neossolos Fluvicos
sdo pouco desenvolvidos, provenientes de
deposi¢des fluviais, ao qual seguem camadas
estratificadas  (argilo-arenosa, areno-argilosa,
argilo-siltosa, ou arenosas), sem relagdo genética
entre si, normalmente. Possuem argila de atividade
alta e alta saturacdo de bases, sdo pouco profundos
ou profundos, apresentando drenagem moderada
ou imperfeita. Ocorrem em quase todas as regioes,
como componentes secundarios ou como inclusdes
em areas de outras unidades, em estreitas faixas ao
longo dos cursos d’agua e ocupam normalmente as
cotas mais baixas (BRASIL, 1972; PARAIBA,
1978).

Bosch e West (1998), estudaram a
variabilidade da condutividade hidraulica saturada
de dois solos arenosos e observaram que, a taxa de
infiltracdo foi diferente, apesar das texturas
similares na camada superficial dos solos
estudados. Para Rodrigues e Maia (2011), o Ks
variou de 4,2 a 2.619 m® m, valores maiores em
relagdo a este trabalho, que para os Latassolos
apresenta valor maximo de 1.153,54 m’ m>.
Observa-se por este trabalho que a variabilidade da
condutividade hidraulica ocorre devido as
diferencas naturais existentes no solo.

Pequeno (2016), avaliando fungdes de
pedotransferéncia para estimativa de retengdo de
agua em solos da mesorregido do agreste
paraibano, obteve para a condutividade hidraulica
saturada do Neossolo Quartzarénico os melhores
valores médios seguido do Neossolo Litolico e
Planossolo Héplico, isto devido as menores
densidade do solo. De acordo com Bernardes
(2005) e Prevedello (2012), valores elevados de
densidade do solo exercem influéncia na redugao
da condutividade hidraulica do solo saturado, uma
vez que reduz a quantidade de poros grandes. Por
outro lado, teores elevados da fragdo areia

contribuem na maior propor¢ao de macroporos,
promovendo incremento na transmissdo da agua
em solo saturado.

Farias (2008), avaliando atributos fisico-
hidricos dos solos da Regido Norte Fluminense
observou que, a alta variabilidade dos atributos
fisicos, com coeficientes de varia¢do elevados,
deve-se também em grande parte a uma
consideravel variacdao de solos na regido, o que
contribui para uma maior variagdo nas
caracteristicas hidricas para a area em estudo.

De acordo com Cadima et al. (1980), o
estudo da variabilidade espacial das propriedades
hidraulicas de um solo ¢ essencial para a obtengao
de valores médios representativos de areas maiores
que possam ser utilizados com seguranca nos
estudos de dindmica da agua no solo.

Na Figura 4 observa-se a distribuicao
espacial da Condutividade hidraulica do solo
saturado com presenca de matéria orgdnica que
apresenta 71,24% (40.226,89 km?) das terras na
classe Média (0,800 — 1,200 m* m™) distribuida por
todo o interior do Estado na diversidade de solos; a
classe Alta (1,200 - 1,600 m*> m?) e Muito Alta
(>1,600 m?® m3) se apresentam eml4,69%
(8.290,14 km?) da érea localizada em sua maioria
no Litoral e areas adentrando o interior; quanto as
classes Baixa e Muito Baixa (<0,400 - 0,800 m* m-
3) apresentam-se em 14,08% (7.950,21 km?) sob os
Luvissolos mno interior e sob Neossolos
Quartzarénicos no Litoral.

Os Neossolos Litolicos, que se apresentam
na classe média (800 - 1200 m3 m) é devido aos
mesmos  apresentarem  um  horizonte A
moderadamente desenvolvido com normalmente
maiores teores de matéria organica, maior
espessura, maior desenvolvimento de estrutura
quando relacionado com outros Neossolos
distribuidos por todo o Estado (BRASIL, 1972;
PARAIBA, 1978).

Quando se leva em consideragdo na
estimativa do Ks a presenca da matéria organica no
solo, proporciona resultados diversos da
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condutividade hidraulica saturada, como para os
Neossolos Quartzarénicos onde se enquadra na
classe Muito Baixa. Nos demais solos localizados
na regido litordnea, estes apresentam valores mais
altos sob os Argissolos Vermelhos, Argissolos
Vermelho Amarelo e sob os Gleissolos

Tiomoérficos. Junqueira et al. (2018) salientam que,
outros fatores podem influenciar na elevagao da
taxa de infiltragdo em camadas superficiais como o
aumento no teor de matéria organica e mudangas
de declividade do terreno.

-38.000 -37.000 -36.000 -35.000
8 o
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Fonte: adaptado d 277 0,400 - 0,450
onte: adap! 0 de
PARAIBA (1978) 25 0 25 50'km ¥ 0,450 - 0,500
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Figura 4. In(Ks) - Condutividade hidraulica do solo saturado com presenga de matéria orgénica do Estado da
Paraiba. Fonte: adaptado de PARAIBA (1978; 2006); IBGE (2021); ESRI (2023).

Os Gleissolos Tiomorficos compreendem
solos com baixa saturacdo de bases e textura
variando desde arenosa até argilosa, formados em
terrenos baixos, com horizonte superficial espesso,
muito escuro ou mesmo preto, resultante da
acumulagdo de matéria orgédnica. Os Argissolos
apresentam horizonte argilico, argila de atividade
baixa, a dominincia da fracdo areia. A relagdo
silte/argila € baixa evidenciando pouca reserva de
minerais facilmente intemperizaveis.
Quimicamente, s3o de acidez média, pobres em
nutrientes ¢ matéria organica (BRASIL, 1972;
PARAIBA, 1978).

Costa et al. (2013), utilizando fungdes de
pedotransferéncia para estimar a retengdo e
disponibilidade de &4gua em solos de Santa
Catarina, observaram que os solos com textura
mais fina e, ou, com maior teor matéria organica
retém maior conteido de agua, sendo a matéria
organica o principal atributo que controla a

disponibilidade de agua para as plantas nos
horizontes superficiais do solo. Campinas et al.
(2013) afirmam que, devido ao fato de a matéria
organica atuar na estruturagdo de agregados do
solo, o que possibilita maior arranjamento dos
poros, isto implica na maior retencéo de agua pelos
solos.

Outro fator importante de influéncia na
velocidade de percolacdo dos fluidos no solo ¢ a
presenga de matéria organica, a qual pode diminuir
a permeabilidade do solo quando encontrada em
quantidades menores e totalmente decomposta, ou
pode aumentar a permeabilidade quando
encontrada em grande quantidade no solo e pouco
decomposta (Reichardt, 1990).

Diversos autores afirmam que, quaisquer
atividades que modifiquem a estrutura do solo
como, por exemplo, compactagdo por maquinas
agricolas ou pisoteio de animais, praticas culturais
e manejos adotados, poderdo causar modificagdes
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nos valores da condutividade (Ellies et al., 1997,
Mesquita & Moraes, 2003; Llanillo et al., 2006;
Moreti et al., 2006; Ferreira, 2008; Reichardt &
Timm, 2012; Horel et al., 2015; Alagna et al., 2017;
Elhakeem et al., 2018; Haruna et al., 2018; Silva,
2019).

Conforme a Figura 5 pode-se observar a
distribuicao espacial da Umidade de saturagcdo do
solo distribuida em 68,88% (38.898,77 km?) das
terras na classe Alta (0,380 - 0,420 m? m*) e Muito

Alta (>0,420 m? m?) por toda a regido interiorana
sob clima semiarido na diversidade de solos, e no
Litoral sob os Neossolos Fluvicos e Gleissolos; a
classe Média (0,340 — 0,380 m* m™) distribuida em
13.817,76 km? (24,47%) por todo o Estado na
diversidade de solos; quanto as classes Baixa e
Muito Baixa (<0,300 - 0,340 m?® m?) perfazem
6,64% (3.750,72 km?) sob os Neossolos
Quartzarénicos localizados na regido do Brejo.

Figura 5. Os - Umidade de saturagdo dos solos do Estado da Paraiba. Fonte: adaptado de PARAIBA (1978;

2006); IBGE (2021); ESRI (2023).

Os Gleissolos desenvolvem-se a partir de
sedimentos argilosos, argilo-arenosos ou arenosos,
com horizonte A derivado de sedimentos minerais
em mistura com matéria organica apresentam
textura variando desde arenosa até argilosa, com
grande influéncia do lengol d’4gua durante um
longo periodo, com acumulagdo de matéria
organica proveniente da decomposicdo dos
vegetais. Os Neossolos Fluvicos originam-se de
sedimentos arenosos € areno-siltosos, recentes, ndo
consolidados, referidos ao Holoceno. Situam-se em
relevo dominantemente plano com desniveis
maximos em torno de 2%. Apresentam boas
propriedades fisicas e quimicas, tendo como
principais limitagdes o excesso de umidade

(inundagdo), durante certas épocas do ano e baixos
teores de fosforo. Os Neossolos Quartzarénicos da
regiado do Brejo compreendem solos pouco
desenvolvidos, muito arenosos, profundos, com
soma de bases, capacidade de permuta de cations e
saturacdo de bases muito baixas, fortemente
drenados e sdo desenvolvidos a partir de granitos e
migmatitos em areas de relevo plano e suave
ondulado, tendo como cobertura a floresta
caducifolia e a caatinga hipoxerofila. Possui
textura arenosa, estrutura muito fraca pequena
granular simples e consisténcia quando seco solto.
Com relagdo as propriedades fisicas verifica-se que
a fracdo areia predomina sobre as demais fragdes
(areia fina, silte e argila). Observa-se também que
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a relagdo silte/argila é bastante baixa. Quanto as
propriedade quimicas, sdo solos fortemente acidos
e de fertilidade natural baixa (BRASIL, 1972;
PARAIBA, 1978).

Silva et al. (2021), avaliando a qualidade
fisico-hidrica dos Vertissolos, observaram que a
umidade de saturagdo para a camada superficial se
apresenta entre 0,598 e 0,603 m*® m™, valores
maiores do que deste trabalho que se apresenta na
classe Alta (0,380 — 0,420 m* m™), talvez devido a
presenca marcante de argilominerais do tipo 2:1 no
Vertissolo que tende a elevar a capacidade de
reten¢do de agua, principalmente pela presenca de
cargas relacionadas a adsor¢do (Reichert et al.,
2009).

Quanto aos Planossolos Haplicos, que
por este trabalho se apresentam na classe Alta
(0,380 — 0,420 m? m?), Nobrega et al. (2022),
estimando por pedotransferéncia a retengdo e a
disponibilidade de agua, destes localizados no
Agreste, observaram valores para a umidade de
saturagdo entre 0,444 e 0,453 m?® m?, resultado
mais alto do que por este trabalho, isto devido
utilizarem a equacdo matematica proposta por Van
Genuchten (1980). De acordo com Sousa et al.

(2013), os Planossolos apresentam adensamento no
horizonte  subsuperficial, devido as suas
caracteristicas ~ pedogenéticas,  apresentando
horizonte B pléanico. Devido a este fator pode ter
afetado o resultado obtido por Nobrega et al.
(2022).

Amaral et al. (2016), avaliando a
condutividade hidraulica saturada em Minas Gerais
obtiveram valores similares a este trabalho para os
Argissolos Vermelho Amarelo, Argissolo e
Luvissolos Cromicos.

Através da Figura 6 observa-se a
distribuicao espacial da Umidade de saturacdo
residual do solo distribuida em 48,02% (27.115,95
km?) das terras na classe Muito Alta (>0,420 m* m-
3) por toda a regido interior da area de estudo sob a
diversidade de solos; a classe Alta (0,380 - 0,420
m? m?) apresenta-se em 15.775,86 km? distribuida
em 27,94% das terras; a classe Média (0,340 —
0,380 m?> m?) distribuida em 6.651,31 km?
(11,78%) por todo o Estado; quanto as classes
Baixa e Muito Baixa (<0,300 a 0,340 m?® m™)
perfazem 12,26% (6.924,12 km?) localizados sob
sua maioria na regido do Litoral.
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Figura 6. Or - Umidade de saturagdo residual dos solos do Estado da Paraiba. Fonte: adaptado de PARAIBA
(1978; 2006); IBGE (2021); ESRI (2023).
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Rodrigues ¢ Maia (2011), observaram
para a umidade residual da camada superficial a
variagdo entre 0,13 € 0,35 (m? m™) para os solos do
Cerrado. No entanto os valores obtidos por este
trabalho apresentam-se nas classes de niveis Alto e
Muito Alto, isto devido estarem localizados em sua
maioria sob os Luvissolos que conforme BRASIL
(1972) e PARAIBA (1978) apresentam horizonte
B textural, ndo hidromorficos, com argila de
atividade alta. Possuem soma de bases
permutaveis, capacidade de troca de cations e
saturacdo de bases altas e reacdes moderadamente
acidas a praticamente neutras. Onde com estes
atributos podem reter a agua no solo devido as suas
caracteristicas fisicas.

Os Vertissolos apresentam-se na classe
Alta (0,380 — 0,420 m® m™), Silva et al. (2021),
avaliando a qualidade fisico-hidrica destes,
observaram valores da umidade de saturagdo
residual para a camada superficial entre 0,331 e
0,458 m® m, valores similares a este trabalho.

Silva et al. (2019), observaram para o
Planossolo Haplico o contetido de 4gua retido foi
da ordem de 0,374 m? m? para a camada de 0,00-
0,10 m, valores similares a este trabalho.

4 Conclusiao

O uso da técnica de pedotransferéncia
proporcionou resultados satisfatorios aliado ao uso
das geotecnologias.

Os testes de normalidade de Anderson-
Darling, Lilliefors e Shapiro-Wilk apresentaram-se
semelhantes entre si. Os coeficientes de curtose dos
dados indicaram uma distribuigdo leptocurtica.

A condutividade hidraulica saturada
apresentou-se predominantemente na classe média
a baixa promovida pelas caracteristicas da textura
arenosa dos solos.

Os maiores valores de condutividade
hidraulica saturada com presenga de matéria
organica apresentaram-se em sua maioria na regiao
do Litoral e Agreste onde ndo ocorre o clima
semiarido.

A ocorréncia da umidade de saturagdo
apresentou concordancia com as caracteristicas de
textura dos solos definindo faixas de mapeamento
representativas.

A umidade de saturagdo residual da classe
Alta foi influenciada pelos maiores teores de argila
na composicao dos solos.
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