UFRRJ

INSTITUTO DE AGRONOMIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
CIENCIA DO SOLO

DISSERTACAO

Variabilidade Espacial da Qualidade
Fisico-Hidrica dos Solos de uma Unidade

de Pesquisa em Producéo Agroecologica

AndréLuisOliveiraVillela

2007



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOMIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA
CIENCIA DO SOLO

VARIABILIDADE ESPACIAL DA QUALIDADE
FISICO-HIDRICA DOS SOLOSDE UMA UNIDADE DE PESQUISA
EM PRODUCAO AGROECOLOGICA

ANDRE LUISOLIVEIRA VILLELA

Sob a Orientacao do Professor
M arcos Bacis Ceddia

e co-orientacéo do Professor
Carlos Alberto Alves Varéla

Dissertacdéo  submetida  como
requisito parcial para obtencéo do
grau de Mestre em Ciéncias, no
Curso de PoOsGraduacdo em
Agronomia, Area de Concentragéo
em Ciénciado Solo.

Seropédica RJ
Julho de 2007



Solicitar ficha catalogréfica

E permitida a copia parcia ou total desta dissertaco, desde que seja citada a fonte.



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE AGRONOM A )
CURSO DE POS-GRADUAGAO EM AGRONOM IA-CIENCIA DO SOLO

ANDRE LUISOLIVEIRA VILLELA

Dissertacéo submetida como requisito parcial para obtencdo do grau de M estre em Ciéncias, no
Curso de Pos-Graduagdo em Agronomia, area de Concentragdo em Ciénciado Solo.

DISSERTACAO APROVADA EM 13/07/2007.

Marcos Bacis Ceddia. Dr. UFRRJ
(Orientador)

Sidney Rosa Vieira. Ph.D. IAC

José Guilherme Marinho Guerre. Dr. Embrapa Agrobiologia



DEDICATORIA

Aos meus pais Edson Villela e Nely Oliveira, os grandes responsaveis por tudo que fiz e
aindafarei. A cadadiatenho mais certeza que o amor, educacao e respeito vém de berco.

As minhas irm&s Andréia e Adriana. Nossa infancia e adolescéncia foram fundamentais
para a minha formacdo como ser humano, vocés estardo para sempre nas minhas melhores
lembrangas.

OFERECO

A minha esposa Elaine, minha companheira de todos os momentos, principio e fim de
toda formosura. Foram 100.000 km percorridos, para me aconchegar nos teus olhos, eu andaria
Mmuito mais se preciso fosse.

As minhas filhas Gabriela e Mariana, que mesmo sem entender, sofreram com minha
auséncia em tantos momentos importantes. Aproveitem a fantasia, que esse mundo de amanha
depende do seu amor.

HOMENAGEIO

Aos meus orientadores Bacis e Varella, que me confiaram seu conhecimento, respeito e
profissionalismo. Serei eternamente grato e honrado por estes anos de t&o agradavel amizade.



AGRADECIMENTOS

Meus sinceros agradecimentos a todos agqueles que contribuiram para a concretizacdo
deste trabalho, em especial &

UFRRJ por ter sido uma extenséo de minha casa nesses Ultimos nove anos.
Departamento de Solos por possibilitar minha participagdo neste curso.

CNPq por toda gjuda financeira.

SIPA por ser o campo de “batalha’ deste e tantos outros trabal hos.

Comité de orientac&o, por toda paciéncia e esforco.

Professores e funcionarios do Departamento de Solos, pelo conhecimento e convivio.
Funcionarios do SIPA, pela amizade e colaboracéo.

Amigos e colegas da UFRRJ, por seu inestimavel convivio.

Minha familia pelo apoio e compreensdo, em especial a0 meu primo Eduardo,
companheiro de aventuras, em no minimo 60.000 km de estradas.

Professor Sidney Vieirado IAC, pelo apoio em varios momentos de dificuldade.
Amigos Glécio e Céliado IAC, grandes colaboradores deste trabal ho.
Professor Daniel Fonseca, grande amigo e incentivador de meu ingresso neste curso.

Professor Raul de Lucena, meu primeiro orientador nesta casa, pela acolhida que foi
fundamental na escolha do meu caminho profissional.

Todos aqueles que embora ndo tenham sido citados aqui, sdo parte deste trabalho e com
toda certeza serdo levados para sempre em minhas saudades.

Vi



RESUMO

VILLELA, André Luis Oliveira. Variabilidade espacial da qualidade fisico-hidrica do solo de
um sistema em producdo agroecolégica. 2007. 44f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia,
Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2007.

O conhecimento da qualidade fisico-hidrica dos solos é de grande importancia no gerenciamento
e plangjamento de atividades agricolas. Vérios trabalhos so apresentados na literatura, visando
identificar e relacionar a qualidade fisico- hidrica dos solos com o desempenho das culturas. No
entanto, em sua maioria, os resultados obtidos sd0 pouco viaveis quando se pretende fazer o
mapeamento da variabilidade espacial, sobretudo em grandes &reas. O objetivo desse trabaho foi
avaiar a viabilidade de alguns indicadores fisico- hidricos para mapear a qualidade fisico- hidrica
dos solos de uma area de pesguisa com sistema de producdo agroecolégica (SIPA). A érea de
estudo esta localizada no municipio de Seropédica-RJ e compreende um territério de 6,24
hectares coberto com pastagem e rotagéo de culturas em sistemas de glebas. Nesta area foi feita
uma grade de amostragem onde se determinou 0s seguintes atributos fisico-hidricos na camada
de 0 a 0,30 m: Agua facilmente disponivel (AFD), porosidade de aeracdio (PA), resisténcia a
penetracdo (RP) e taxa de infiltracdo estabilizada (TIE). Em cada ponto ca grade foi feito o
georreferenciamento com DGPS, determinando-se também a altitude. Amostras indeformadas
nas profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20 e 020-0,30 m foram coletadas para a determinacéo da
textura, retencdo de agua a 10 kPa (CC), 80kPa e 1500 kPa (PMP), densidade do solo e
densidade das particulas. A partir dos dados de retencéo e umidade foram estimados os atributos

AFD (AFD = ?cc-?s0kpa), porosidade total (PT = 1- %) e porosidade de aeracéo (PA = PT —
p

CC). A TIE foi determinada através de um Permedmetro modelo IAC e a RP através do
penetrdmetro modelo Planalsucar. A partir dos dados utilizou-se 0 software Geoestat para avaliar
a dependéncia espacia dos atributos e indicadores fisico- hidricos (AFD, PA, RP e TIE) bem
como interpolacdo por krigagem ordinaria. Os mapas de variabilidade espacial foram
organizados em um Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG), onde se efetuou a organizagdo das
classes de cada mapa em Otima, ndo restritiva e restritiva para desenvolvimento de lavouras.
Posteriormente, 0os mapas de cada tema foram sobrepostos para geracdo do mapa de qualidade
fisico-hidrica do solo. De modo geral, os atributos fisico-hidricos apresentam significativa
correlacdo com altitude e teores de argila e areia, sendo que todos apresentaram dependéncia
espacial. Sendo que o modelo gjustado variou entre gaussiano (altitude e argila), esférico (AFD e
PA) e exponencial (RP e TIE). A integracdo dos indicadores &gua facilmente disponivel,
porosidade de aeracdo, resisténcia a penetracdo e taxa de infiltracdo estabilizada, no SIG,
mostrou-se tecnicamente viavel. Portanto, este procedimento pode ser usado para mapeamento
da variabilidade espacial da qualidade fisico-hidrica dos solos, sendo Util também para detectar
as areas mais vulneraveis a degradacéo fisica

Palavras - chave: Qualidade Fisico-hidrica. Geoestatistica. Zonas de Manegjo. Agroecologia.
Agricultura de Precisdo.
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ABSTRACT

VILLELA, André Luis Oliveira. Spatial variability of physical - hydric soil quality of an
agroecological production system. 2007. 44p. Dissertation (Master Science in Agronomy, Soil
Science). Ingtituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2007.

The knowledge of physica hydric soil quality indicators is crucia during planning and
management of agriculture activities. Many articles had been written to identify and to correlate
the physical hydric soil quality and crop production However, the most part of the results are not
reliable for mapping spatial variability, mainly in large areas. The objective of this study was to
evaluate the feasibility of some indicators to map physical hydrical quality of soils in aresearch
area with agroecological production system (SIPA). The study Site was locaed in the
municipality of Seropédica, Rio de Janeiro State, Brazil. It has an area of 6.24 hectares, with
coverage of pasture and a rotation of crops in a small plot system. A regular square grid was
applied for soil sampling and measurement of the following physical hydrical attributes, at 0.0 to
0.30m soil depth: Available water capacity (AWC), aeration porosity (AP), penetration
resistance (PR), and water soil infiltration rate (WSIR). In each grid point, UTM coordinates and
altitudes were determined using DGPS equipment. Undisturbed soil samples, at 0.0-0.10, 0.10-
0.20 and 0.20-0.30m soil depth, were collected to analyze water retention at 10kPa (FC - Field
Capacity), 80kPa (limit of tensiometer reading) and 1500kPa (PWP - Permanent Wilting Point),
soil bulk and particle density, and soil texture. From the moisture retention data it was estimated
AWC (AWC = ?cc-?s0kpg), the total porosity from soil densities (TP = 1- 5), and the aeration
rp
porosity from total porosity and field capacity (AP = TP-FC). The WSIR was determined using a
Permeameter IAC (Guelph modified), and the PR with a penectrometer of impact (Planalsucar
model). The geoestatistics evaluation of spatial dependence of AWC, AP, PR and WSIR
indicators, as well as the interpolation by ordinary krigging, was performed by the GEOESTA
software. The spatial variability maps of the indicators were stored in a Geographic Information
System (GIS), where the map classes were organized into: suitable, not restricted, and restricted
for plant development. Thereafter, the maps were overlaid to generate the soil physical hydrical
quality map. In general, all soil physical hydrical attributes presented significant correlation with
atitude and clay and sand content, and also showed spatial dependence. The semivariograms
varied in relation to the best fit model, Gaussian to dtitude and clay content, spherical to AWC
and AP, and exponential model to PR and WSIR. The integration in the GIS of the indicators
AWC, AP, PR and WSI R showed to be technically reliable. Thus, this procedure may be used to
map spatia variability of soil physical hydrical quality and aso to detect the areas most
vulnerable to physical degradation.

Key words: Physicd Hydrical Quality. Geostatistic. Management Zones. Agroecology,
Precision Agriculture.
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1. INTRODUCAO

Os sistemnas agroecol 6gicos visam 0 manegjo sustentavel da unidade de produgdo, com
enfoque sistémico que privilegia a preservacdo ambiental, a agrobiodiversidade, os ciclos
biologicos e a qualidade de vida do lomem, visando a sustentabilidade social, ambiental e
econémica no tempo e no espaco. Baseiam-se na conservacdo dos recursos haturais € nao
utilizam fertilizantes de alta solubilidade, agrotoxicos, antibiéticos, aditivos quimico-
sintéticos, hormonios, organismos transgénicos e radiacdes ionizantes (Neves et a., 2004).

O Sistema Integrado de Pesguisa em Producdo Agroecoldgica (SIPA) também
conhecido como “Fazendinha Agroecologica do km 47” € um espaco destinado ao exercicio
da agroecologia. O SIPA foi implartado em 1993 no municipio de Seropédica-RJ e vem
sendo conduzido em parceria entre a EMBRAPA, a Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro e a Empresa de Pesquisa Agropecué&ria do Estado do Rio de Janeiro. Segundo
Almeida et a. (1983) apud Jesus (2003) a “Fazendinha” é uma referéncia de pesquisa
sistémica e tem buscado desenvolver tecnologias sustentaveis e adequadas aos
agroecossistemas locais. No entanto, tem se observado grande variabilidade tempora,
espacia e temética das atividades redlizadas, uma vez que a coleta das informacfes é, com
fregiiéncia, diferenciada e feita por varios profissionais, e que os métodos tradicionais de
experimentacdo ndo se adaptam perfeitamente a proposta de trabalho. Como conseqiiéncia,
torna-se dificil a sistematizagcdo dos dados coletados em sistemas de informagéo geogréficas
impedindo o conhecimento dos fendmenos e da performance do sistema como um todo.

Alguns trabalhos tém sido conduzidos no SIPA utilizando sistemas de informacéo
geogréfica (SIG), destacando-se inicialmente Jesus (2003) e Rocha (2004) e mais
recentemente Dias (2007) que espacializou os dados de fertilidade quimica e do uso dos solos
do SIPA. Quanto as caracteristicas fisicas do solo, varias campanhas de campo foram feitas
com o intuito de caracterizar a variabilidade espacia de diversos atributos.

Existem inUmeras publicacOes que tratam da correlagdo entre atributos fisicos do solo
e 0 desenvolvimento vegetal, porém, permanecem ainda dlvidas sobre as melhores
metodologias e critérios globais para a espaciaizacdo e caracterizagdo da qualidade fisico-
hidrica dos solos.

Assim, o objetivo deste trabalho foi levantar e sistematizar dados sobre diversos
indicadores fisico-hidricos dos solos do SIPA em um SIG, permitindo a avaliacdo da
gualidade fisica do solo do SIPA.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Indicadores Fisico-Hidricos

Véarios fatores ndo-pedol 6gicos influenciam os processos de transferéncia de ar e agua
entre a atmosfera e a rizosfera. Ai incluidos estéo os fatores climaticos e fitologicos (Hillel,
1980a; Reichardt, 1990). Tudo que influencia as taxas de evapotranspiracéo e de respiracao
do sistema radicular afeta, de certa forma, a eficiéncia dos processos de troca de ar e agua
dentro dos vazios do solo. Dentre os fatores supracitados, destacam-se: chuva, radiagdo solar,
temperatura (atmosférica e do solo), vento, umidade do ar, morfologia e espécie e variedade
vegetal, etc.

Um solo que tenha estrutura fisica adequada para o desenvolvimento de certo cultivo
em dado clima pode n&o ser propicio para outra cultura, ou para a mesma cultura num clima
distinto, razdo por que a adequacdo dos solos quanto a capacidade de fornecer ar e &gua as
raizes € um tema complexo (Ottoni Filho, 2003). Uma caracteristica essencia de um solo
produtivo do ponto de vista de fertilidade fisicaé sua capacidade de troca de agua e ar com as
raizes em quantidades adequadas, e outra é que ndo ofereca impedimento mecanico ao
desenvolvimento radicular.

Os estudos dos indicadores da qualidade fisico-hidrica do solo e sua relacdo com o
desenvolvimento das plantas ndo sdo recentes. Letey (1985) publicou um artigo em que
expressa seu ponto de vista sobre o assunto e discute de forma pragmética as propriedades
fisicas do solo que afetam o desenvolvimento das plantas. O autor relaciona e discute as
guatro propriedades fisicas do solo que afetam diretamente o crescimento das plantas: a &gua,
0 oxigénio, a temperatura e a resisténcia a penetracéo (RP). Silva, et al. (2001) afirmaram que
todos os fatores fisicos do solo, diretamente relacionados @ crescimento das plantas, sdo
dependentes da umidade do solo e condicionados pela compactacdo do mesmo. O efeito da
umidade sobre a porosidade de aeracdo (PA) e a RP é intensificado pelo aumento da
densidade do solo e pela quantidade de poros de pequeno amanho, que caracterizam o
incremento do grau de compactacéo do solo. Estes autores relatam ainda que para solos com
estrutura adequada, a disponibilidade hidrica atua como limitante. Entretanto, a PA e a RP,
mais sensiveis a deterioracdo fisica do solo  que a disponibilidade hidrica e tornam-se
limitantes quando a estrutura é degradada. A partir dessas relacdes de dependéncia € possivel
estabelecer uma faixa na qual a disponibilidade hidrica, PA e RP ndo restringem o
crescimento das plantas: o Intervalo Hidrico Otimo. O conceito do intervalo hidrico 6timo
(IHO) foi desenvolvido por Silva et a. (1994) e foi introduzido por Letey (1985) como “least
limiting water range’ (LLWR) e traduzido e utilizado no Brasil por Orellana et al. (1997) e
Tormena et al. (1998) como expressdo do termo LLWR em espanhol e portugués. Este
conceito integra em um indice os conceitos das varidveis RP, PA e disponibilidade hidrica,
permitindo inferir sobre a qualidade fisica de um solo para a expanséo radicular das plantas.

Também é senso comum que, quanto a PA, o solo arenoso e permedvel € mais
adequado que o argiloso e adensado. Neste Ultimo, com freguéncia, pouquissimas culturas
podem sustentar-se em climas Umidos, uma vez que grande parte do volume total de poros
esta ocupada com agua. Visto pelo lado da disponibilidade hidrica, entretanto, solos arenosos
ndo irrigados, homogéneos e permedveis, s80 comumente incapazes de manter qualquer
vegetacdo que ndo aquelas resistentes a déficits hidricos. Dessa forma, é evidente a relevancia
das propriedades fisico-hidricas dos solos quanto a sua fertilidade fisica, e que, de certa
forma, pode existir uma competicéo envolvendo os indicadores PA e disponibilidade hidrica
nos solos cultivados, ja que ar e agua dividem seus espacos nos vazios do solo.



O desenvolvimento vegetal é também diretamente afetado pelas temperaturas do solo,
sendo, portanto, um importante fator de producéo e colheita, influenciando diretamente os
processos metabdlicos dos vegetais. A temperatura do solo, porém, afeta de forma mais
significativa a agricultura nas regides de clima temperado, principamente em funcéo do
congelamento de parte do solo durante determinado periodo do ano. Portanto, no presente
trabalho, ndo foram avaliadas as temperaturas dos solos

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) constitui um dos atributos fisicos considerados
na avaliacdo da qualidade do solo e seu mangjo. A RP € uma das caracteristicas que melhor
simulam as condic¢des do desenvolvimento das raizes das plantas (Tormena & Roloff, 1996).
Segundo Larson & Allmaras (1971) o desenvolvimento radicular € restringido pela elevada
resisténcia do solo, associada a compactacdo deste.

A permeabilidade € uma das grandezas pedoldgicas que mais diz respeito aos
processos dinamicos nos vazios do solo. A mndutividade hidraulica saturada no perfil mais
superficial é fortemente relacionada com a taxa de infiltragdo bésica (Hillel, 1980a; Bouwer,
1986) e com a permeabilidade dos macroporos no perfil, j& que a condutividade hidréulica
ndo saturada decresce significativamente a partir da saturagéo, com a diminui¢do do potencial
matricial e do tamanho dos poros que retém agua (Hillel, 1980b). A taxa de infiltracéo basica,
portanto, além de ser uma grandeza relacionada com as taxas reais de infiltracdo e de
escoamento superficial, pode também ser vista como medida relativa, parcia, da
permeabilidade de ar nos macroporos (Ottoni Filho, 2003).

Com base nas argumentacOes acima, € provavel que haga consideracbes sobre a
negligéncia de importantes propriedades fisicas do solo como densidade, textura, agregacéo,
estabilidade dos agregados, e tamanho e distribuicdo dos poros, uma vez que estas sdo
comumente mensuradas e amplamente utilizadas também como indicadores da qualidade
fisico-hidrica do solo. Porém suas relagdes com o0 desenvolvimento vegetal se dBo por seus
efeitos na disponibilidade de agua e ar, na temperatura e resisténcia do solo a penetracéo,
sendo, portanto, seus efeitos indiretos (L etey, 1985).

2.1.1 Disponibilidade hidrica

O conceito de agua disponivel (AD) surge da necessidade de se determinar a
guantidade de &gua armazenada no solo e disponivel para que as plantas completem seus
processos vitais. Considera-se que aavaliacdo da AD se faz pela diferenca entre a capacidade
de campo (CC) e a umidade obtida na camara de pressdo a 1.500 kPa (ponto de murcha
permanente-PMP). Esta diferenca é chamada de capacidade hidrica, capacidade de agua
disponivel, disponibilidade hidrica ou agua disponivel no solo (Sater & Williams, 1965a;
Bernardo, 1984; Reichardt, 1990). Este cdculo, embora antigo, é usado até os dias de hoje,
principalmente em projetos de irrigacdo, onde é necessario estimar a lamina de &gua
armazenada no solo e a quantidade a ser irrigada para se restabelecer a CC.

Durante muitos anos esse conceito de AD foi motivo de controvérsias, pois aguns
pesquisadores consideravam que parte da agua neste intervalo de umidade (CC - PMP), néo é
efetivamente disponivel para as plantas, pois omite caracteristicas intrinsecas do sistema
radicular. Em face disto, é possivel ‘que a tensdo de agua na base das raizes encontre-se
abaixo de 1.500 kPa (PMP) e aé mesmo préxima da tensdo na CC, e ainda assm, a planta
apresentar severo estresse hidrico (Boedt & Verheye, 1985; Cassel & Nielsen, 1986). Além
disso, 0 conceito de AD € puramente volumétrico, ndo considera a distribuicdo da
condutividade hidréulica ndo saturada no perfil.

Trés posi¢cdes surgiram entdo, em relacdo ao conceito de agua disponivel. Alguns
pesquisadores acreditavam que toda a AD, obtida através da formula anteriormente citada,
esté igualmente disponivel para as plantas, e que quando a umidade do solo alcanga o PMP, a
planta paralisa abruptamente absorcdo de agua e murcha. Outra corrente acreditava que ao se



diminuir o contelido de &gua, a partir da CC em direcdo ao PMP, a disponibilidade de &gua é
diminuida gradualmente e a planta pode ndo conseguir absorver dgua antes de atingir o PMP.
A terceira escola se posicionava de forma intermediaria as duas visdes, aegando que nafaixa
de umidade entre a CC e o PMP existe um ponto critico, a partir do qual a disponibilidade de
&guae a atividade vegetal reduzem de forma intensa com a diminui¢do da umidade.

De forma gréfica a visdo das trés escolas pode ser mais bem entendida, como
mostrado abaixo:

100 % \_‘\_/ - L _} I
’ |
Ativi ™~ Ch

tividade .y b
Relativa e :\_j A |
da Planta . Y |
B > N,

™~ |
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100 %%

Figura 1. Trés hipdteses que contemplam a disponibilidade de &gua do solo para as
plantas. A- Disponibilidade de &gua desde a CC até o PMP; B- Disponibilidade de dgua
diminui gradualmente com o decréscimo da umidade; C- Disponibilidade de &gua até um
nivel critico. (Adaptado de Hillel, 1980).

Mais recentemente, com a introducdo de novos conceitos relacionando o potencial
total da &gua do solo, condutividade hidraulica e fluxo no solo e na planta, tornou-se claro que
a interacd solo-planta € dindmica e que os conceitos estéticos de PMP, AD, CC, agua
gravitacional, etc, ndo se adaptam a0 verdadeiro comportamento da agua no solo. Com a
consideracdo destes novos conceitos ndo se alterou o valor quantitativo da agua disponivel no
solo, mas entendeurse que a disponibilidade da agua do solo ndo era determinada
exclusivamente por propriedades do solo e sim outros fatores como as caracteristicas da
planta e do ambiente. Surgia ent&o o conceito de sistema Solo-Planta- Atmosfera como um
continuo. Esta forma de abordar a disponibilidade de agua para as plantas considera que o
caminhamento da agua a atmosfera, através das plantas, se da em resposta a um gradiente de
potencial de agua, o qual decresce quando passa b solo para a planta e por fim para a
atmosfera. Desta forma, o fluxo de agua ocorre em um sistema solo-planta-atmosfera
continuo e dindmico, governado por fatores do solo, da planta e da atmosfera. Assim, pode-se
constatar que o modelo estético baseado nos conceitos de CC, PMP e AD, é uma
simplificag@o dos fatores envolvidos no processo de captacdo de agua pelas plantas.

Voltando as divisdes das escolas que discordavam do significado do conceito de égua
disponivel, pode-se constatar que o conceito referente a curva A do gréfico (Figura 1), se
aplica melhor a solos de textura arerosa e baixa evapotranspiragcdo, onde a curva de sucgéo de
agua aumenta de forma abrupta com a secagem do solo. O conceito referente a curva C se
aplica melhor sob condicBes intermediarias de textura e evapotranspiracéo, enquanto que o
conceito referente & aurva B, é melhor adaptado & condi¢Bes extremas de evapotranspiracéo
potencial, com clima guente e seco, com ventos fortes e grande radiacdo solar. Com isso
evidencia-se que as escolas estavam baseadas em experimentacGes limitadas sob algumas



condicbes climéticas e de solo, e que desta forma os resultados dificilmente seriam
concordantes, dai gerando tantas discussoes.

Deve-se ter claro ainda, que apesar das limitagdes do conceito de AD, baseado na
subtracéo dos valores da CC pelo PMP, este atributo ainda representa 0 método pratico mais
utilizado no monitoramento da &gua do solo, em projetos de irrigacdo e em estudos de
qualidade fisico-hidrica de solos. Porém, o conceito implica em irrigacBes pouco freqlentes,
gue promovem momentos de precaria aeracdo para as culturas, bem como déficit severo
(Hillel, 19804). Considerando-se 0 conceito solo-planta-atmosfera como um continuo,
verifica-se aimportancia de monitorar a &gua no solo por meio de medicdes que considerem a
demanda energética exigida para que a planta possa absorver agua do solo. Uma das
possihilidades tecnol 6gicas existentes € 0 uso de tensibmetros. O uso do tensibmetro implica
em fixar a tensdo limite em 0,08 MPa, uma vez que apds esta tensdo considera-se que haja
diminuicéo no rendimento das culturas (Gongalves et a., 2002).

Na maioria dos solos agricultaveis a faixa de operacdo do tensiébmetro abrange mais de
50% do total de &gua disponivel as plantas, podendo chegar a 75% ou mais em solos de
textura arenosa. Consegquentemente, em situagdes onde se desgja manter a tensdo em valores
pequenos, que sdo favoraveis ao desenvolvimento das plantas, 0 uso do tensiébmetro é
recomendado (Righes et a. 2003). Neste trabalho utilizou-se o conceito de Agua Facilmente
Disponivel (AFD), como sendo o teor de agua armazenado no solo entre a CC e o ponto
critico descrito no grafico anterior na Curva C (tensdo a 80K Pa-tensdo maxima de trabalho
dos tensibmetros).

De acordo com Bureau of Reclamation (1953), solos com condicdes fisicas favoraveis
ao desenvolvimento vegetal apresentam valores superioresa 6% de égua disponivel total.

2.1.2 Aeracao

Um perfil bem drenado internamente, garante de forma geral, boa aeracéo ao sistema
radicular, pois, se forem volumosos 0s macroporos com ar, o processo de difuséo de gases no
solo é facilitado, devido ao aumento da conveccdo do ar. e da transferéncia de gases nos poros
(Hillel, 1980b), tanto a permeabilidade do solo quanto a quantidade de agua que sai do perfil
durante o processo de drenagem interna afetam o caréter aerador dos solos.

Quanto a drenagem interna, a quantidade de dgua que drena desde a saturacdo do perfil
até a capacidade de campo do solo, é chamada de porosidade drenével, porosidade livre ou
capacidade de ar (Hillel, 1980b; Cruciani, 1983). Outros autores (Archer & Smith, 1972;
Thomasson, 1978) denominaram a capacidade de ar como a diferenca entre a porosidade total
e aumidade em certo nivel de tensdo (normalmente 60 ou 50 cm de coluna d’ &gua).

Cannell (1977), apud Silva (2002), detalha a relagdo entre o crescimento de plantas e a
aeracdo do solo, em que as condigdes fisicas do solo, favorévels ao desenvolvimento vegetal,
s80 associadas com uma porosidade de aeracéo (PA) minima de 10%.

2.1.3 Resisténcia a penetracéo (RP)

As plantas podem ser diretamente afetadas por um fator freqientemente referido como
resisténcia mecéanica do solo. Isto tem referéncia com a dificuldade que as raizes encontram
no crescimento em camadas densas ou compactadas, ou ainda a dificuldade que as sementes
encontram para emergéncia. Para representar e mensurar estas dificuldades, sdo utilizadas
sondas (penetrdmetros) que ao serem introduzidas no solo permitem a inferéncia de como a
resisténcia mecanica do solo poder afetar o crescimento das plantas (Taylor, 1971) apud L etey
(1985). A resisténcia a penetracdo é condicionada pela textura, densidade do solo e conteido
de &ua.



Os penetrometros tém por finalidade medir a resisténcia do solo a penetragdo, ndo
servindo para medir a compactacéo do solo em termos absolutos, uma vez que aresisténcia a
penetracdo varia em funcéo do teor de dgua no solo. Todavia, permite uma orientacdo sobre a
extensdo das camadas mais adensadas e da profundidade de preparo do solo (Casagrande,
1991). O penetrometro de impacto tem sido amplamente utilizado no campo para caracterizar
a compactacéo provocada pelo uso e mangjo do solo, em razdo do baixo custo, da nao-
necessidade de calibracéo fregiente e do fato de os resultados independerem do operador
(Tormena & Roloff, 1996).

As limitacbes dos penetrometros sdo descritas por Camargo (1983): (a) a umidade do
solo pode mascarar diferencas de densidade; (b) a resisténcia ao penetrdmetro € influenciada
pela textura; (c) a utilidade do penetrébmetro na medida da compactacéo do solo é limitada a
medidas feitas no solo a mesma umidade; d) a maioria dos penetrébmetros tem didmetro
maior que as porcOes das raizes que estdo se alongando; (e) a ponta das raizes tem
normalmente camadas de mucilagem que reduzem o atrito na superficie de contato com o
solo, quando comparado ao do penetrometro; (f) a raiz se deforma facilmente, enquanto a
ponta do penetrdmetro é rigida; (g) deve-se tomar cuidado ao usar o penetrdmetro em solos
pedregosos; (h) penetrdmetros diferentes, em solos iguais, ddo medidas diferentes de RP.

Os penetrdmetros rotineiramente utilizados para a avaliacdo da compactacdo, sdo
denominados em fungdo do principio de penetracdo, de estéticos, em que o conjunto é
pressionado contra 0 solo, e a RP é registrada em um dinambémetro e, de dinamicos, em que a
haste penetra no solo em decorréncia do impacto de um peso que cai em gueda livre de uma
altura constante (Stolf, 1991).

O penetrdmetro de impacto registra a RP por unidade de profundidade, registrando
assim a RP maxima na secdo. A penetracdo é feita por meio de um peso constante, que
percorre uma distancia também constante sob a agdo da gravidade, fazendo com que ndo hgja
interferéncia do operador, e 0 equipamento resulta de um equipamento robusto e leve
(Casagrande, 2002).

Canarache (1990) sugere que valores maiores que 1,1MPa de RP comegam a oferer
limitagdes ao crescimento radicular pleno. Unger e Kaspar (1994) citam valores de 0,7 a 1,4
como responsaveis por reducéo do crescimento radicular em 50 e 80% respectivamente, e que
valores de 2 M Pa sdo suficientes para que ocorra 100% de redugdo do crescimento, sendo este
valor o ponto critico mais freqlientemente observado na literatura em geral. Porém, outros
pesquisadores como Sene et al. (1985), consideram criticos os valores que variam de 6,0 a 7,0
M Pa para solos arenosos e em torno de 2,5 M Pa para solos argil 0sos.

2.1.4 Taxa deinfiltracéo estavel (TIE)

Infiltracdo é o nome dado ao processo pelo qual a agua penetra no solo através de sua
superficie (Bernardo, 1995; Libardi, 1995), ou sgja, € a entrada de dgua no solo através da
interface solo-atmosfera. Assim, durante uma chuva ou irrigagéo, parte desta pode infiltrar e
parte pode escorrer pela superficie do solo (Libardi, 2000). A velocidade (ou taxa) de
infiltracéo basica (VIB) ou a taxa de infiltracdo estavel (TIE) é expressa, em geral, em termos
de atura de lamina d'&gua, ou volume de d’'agua por unidade de &rea e tempo, geralmente,
nas unidades de mm/h, cm/h ou I/s (Bernardo, 1995). Conhecer as caracteristicas de
infiltracdo de um solo é importante na defini¢éo de préticas hidraulicas e no dimensionamento
e mangjo de sistemas de irrigacéo.

A infiltragdo pode dar-se em todos os sentidos, na vertical (para cima e para baixo), na
horizontal e em qualquer angulo. Isto acontece porque a agua sempre procura pontos de
menor potencial total (Reichardt, 1978). O movimento da &gua no solo é regido basicamente
pelas forgas correspondentes aos potenciais métrico e gravitacional. Em geral, no inicio da
infiltracdo o potencial métrico é o mais importante e, ao longo do tempo, progressivamente,



destaca-se 0 potencial gravitaciona (Germann, 1983). No sentido vertical, para baixo, a
infiltracdo tende a se dar mais rapidamente devido a influéncia da componente gravitacional
(Reicahrdt, 1978). Entretanto, quando o movimento da agua ocorre, preponderantemente, por
meio de poros grandes, o potencial matrico tem efeito desprezivel e o gravitacional constitui o
principal componente de forga que governa ainfiltragdo vertical (Germann, 1983).

Em termos gerais, a taxa de infiltracdo (T1) € um processo desacelerado, isto €,
diminui com o aumento do tempo de aplicacdo d’ &gua. Inicialmentea Tl € relativamente alta,
e vai diminuindo, gradativamente, até um valor quase constante. Nesse ponto, em que a
variacdo da Tl é muito pequena, praticamente nula, ela é chamada de TIE (Bernardo, 1995). O
valor da TIE de um solo € um fator de grande importancia em irrigacdo, pois € ele que
indicara quais os métodos de irrigacdo mais viaveis para aquele solo, bem como determinara a
intensidade de precipitacdo maxima que podera ser permitida nairrigagdo por aspersao.

A TIE € uma das caracteristicas do solo mais dificeis de se caracterizar no campo, por
causa de sua variabilidade espacial e temporal e ja que ndo depende apenas da permeabilidade
e das propriedades fisicas e quimicas do perfil do solo e da &gua, mas também das condi¢des
existentes no momento em que se efetua a sua medicéo (Silveiraet al., 2001). O fluxo da agua
varia, inclusive, durante ainfiltracdo pela orientacdo das particulas, lavagem do material mais
fino, etc (Klar, 1984). Portanto, sdo véarios os fatores que podem, em menor ou maior grau,
condicionar a taxa de infiltragdo estével: teor de umidade inicial; condutividade hidraulica;
permeabilidade; matéria organica; textura e estrutura; variabilidade espacial e mango dos
solos. Quanto a textura, por exemplo, solos de textura mais grosseira podem ter taxas de
infiltrac@o basicas bastante altas (superiores a 250 mm/h) e os argilosos compactados podem
ter valores préximos a zero.

Como nos tempos prolongados de infiltracdo vertical o potencial gravitacional (com
gradiente unitario) € predominante, espera-se que a TIE se aproxime da condutividade
hidréulica saturada dos horizontes superficiais do solo, sendo, por isto, uma medida relativa,
da permeabilidade do perfil do solo.

Véarios sdo 0s métodos de campo para a determinacdo da TIE. Os mais usuais sdo:
Método da “entrada-saida” d’&gua no sulco, método do “infiltrdmetro de sulco”, método do
balanco d’'&gua no sulco, método das bacias, método do “infiltrdmetro de duplo anel”, método
do “infiltrémetro de aspersor” (Bernardo, 1995) ou mais recentemente, o método do
permeametro IAC ou permedmetro de Guelph modificado (Vieira et a., 1981). O mais
utilizado € o do “infiltrémetro de duplo anel” (Embrapa, 1979; Bernardo, 1995).

Por muitos anos, vérias tentativas foram feitas para medir infiltracdo e condutividade
hidréulica no campo. Essas técnicas m mostrado limitagOes tedricas e préticas incluindo
baixa precisdo, equipamentos complexos e de baixa confiabilidade, exigéncia de grandes
guantidades de agua e longos tempos para cada medicdo e a necessidade de dois ou mais
operadores treinados. Segundo Vieira (1981), medi¢des de permeabilidade, infiltracdo e
condutividade hidraulica do solo, podem ser facilmente efetuadas no campo com
permeametro de campo de carga constante, desenvolvido na Secdo de Conservacdo do Solo
do Instituto Agronémico de Campinas, com o objetivo de atender as aplicacGes mais variadas
na pesguisa agrondmica e em préticas agricolas e sanitarias, mantendo como premissas a
facilidade de operacdo, portabilidade, confiabilidade, precisdo, e baixa necessidade de
trelnamento.

O permeadmetro modelo IAC, em condigdes de campo, obedece ao principio de
Mariotte, para medicdes de permeabilidade na superficie ou no perfil do solo saturado, por
meio do fornecimento de agua, mantendo carga hidraulica constante e conhecida. Seu projeto
assegura gue pequenos reparos possam ser facilmente efetuados no préprio campo, sem a
necessidade de conhecimentos especializados para tanto. E construido inteiramente de
materiais durdveis e ndo corrosivos, tendo a maior parte de suas pecas em PVC, aluminio, e



acrilico. O peso total do equipamento, com reservatorio cheio, € de aproximadamente 5 kg, o
que permite o fécil transporte no campo. Dependendo do estado de umidade e do tipo do solo,
pode-se efetuar cerca de 20 medi¢cbes em 8 horas de trabalho, gastando para tanto, no
maximo, 50 litros de agua (Vieiraet al., 1988).

O principio de funcionamento € o seguinte: quando uma carga hidréulica constante é
estabelecida em orificio aberto no solo, um bulbo saturado é rapidamente formado. O formato
desse bulbo depende grandemente das caracteristicas do solo. Assim que o bulbo saturado for
estabelecido, o fluxo de &gua do orificio atinge valor constante, o qual pode ser medido. O
fluxo constante, juntamente com os dados referentes a geometria das medicdes, ou sgja, carga
hidraulica e diametro do orificio podem ser usados para calcular a condutividade saturada de
campo com precisao, rapidez e facilidade.

Devido asua portabilidade, rapidez de medi¢des e economia de &gua, 0 permedmetro
modelo IAC constitui-se em um equipamento que facilita a pesquisa sobre a variabilidade
espacia da condutividade hidraulica do solo, de interesse em projetos de irrigacéo,
conservacdo do solo e agriculturade precisdo (Vieiraet a., 1988).

2.2 Qualidade Fisico-hidrica dos Solos

Das quatro condicoes fisicas diretamente rel acionadas com o crescimento de plantas, a
agua é considerada a dominante. As outras trés sdo afetadas pelo conteldo de agua, como
esquematizado e mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Representacdo esquematica entre dgua e os parametros fisicos do solo que
afetam diretamente o crescimento de plantas (L etey, 1985).

Valores de densidade do solo (DS) e tamanho e distribuicdo dos poros afetam a
relacdo entre &gua e valores de porosidade de aeracdo (PA) e resisténcia a penetracéo (RP). A
relacdo entre agua e aeracdo € oposta aguela entre agua e resisténcia a penetracdo. Aumentos
de contelido de &gua diminuem a aracéo, o que € indesgéavel, mas diminui a RP, o qual é
desgjavel. O efeito da dgua nestes dois parametros € intensificado pelo incremento dos valores
de densidade do solo (DS) e a presenca de microporosidade. O acance do étimo contelido de
agua para o crescimento das plantas geralmente € avaliado baseado na disponibilidade de agua
na planta por si. O limite superior € usado associado com a capacidade de campo (CC) e o
limite inferior pelo ponto de murcha permanente ou pelo potencial de &gua a partir do qual



ndo h& reducdo do crescimento de plantas. Porém, esta faixa 6tima de agua ndo limitante
(FANL) poder& ser afetada pela PA e pela RP, principalmente em solos mal estruturados com
altos vaores de DS. A PA é possivelmente limitante para o crescimento radicular na CC, e
um menor contelido de &gua € requerido para adequadas PA. Por outro lado, a RP, que
restringe o crescimento radicular pode ocorrer mesmo com teores de umidade mais atos do
que o valor que seria considerado limitante para as plantas com base na égua disponivel (AD).
Em outras palavras, a FANL pode ser reduzida pobre PA e ata RP em alguns solos. Na
medida em que aumentam os valores de DS e/ou ocorre piora na estrutura, a FANL se torna
estreita, como ilustraa Figura 3.
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Figura 3: Relacdo entre compactacdo/adensamento do solo e 0 desenvolvimento de
plantas. Adaptado de Camargo et a. (1997) e Letey (1985).

Embora a diversidade de aspectos de produtividade de um determinado solo sgam
temas de aternativas de manejo, estes sdo fisica e economicamente dificeis de manegjar.
Diferentes potenciais sdo também esperados para diferentes solos em funcéo de suas
propriedades fisicas. A medicéo tradicional das propriedades fisicas, como DS, indice de
estabilidade dos agregados, textura, etc., ndo tém sido muito Utels na avaiacdo da
produtividade potencial do solo. A informacdo de AFD em diferentes profundidades é
proposta como sendo o melhor método de caracterizacdo das propriedades fisicas do solo
guando a produtividade € considerada. Esta informacédo também prové diretrizes de mangjo
(Letey, 1985).

Segundo Ottoni Filho (2003), é possivel elaborar um sistema de classificagdo dos
solos que considere algumas caracteristicas estritamente pedolégicas relacionadas com o
espaco poroso do solo. Com esse enfoque, poderiam ser classificados solos de diversas
classses texturais e até solos organicos com boa drenagem. Nessa linha de raciocinio destaca-
se o trabalho de Thomasson (1978), que propde um sistema de classificacdo baseado em dois
componentes volumétricos dos vazios.



2.3 Sistemas de I nfor macBes Geogr éficas

Historicamente 0 mapa analégico foi 0 método mais comum de representacdo das
informagdes espacials, com as primeiras versoes aparentemente anteriores a0 primeiro
alfabeto. O mango e manipulacdo de dados espaciamente relacionados, usando técnicas
computacionais, comegou em 1960 e cresceu rapidamente em 1990. Este crescimento rapido
esta relacionado a disponibilidade de computadores com ata velocidade de processamento, o
gue também levou ao desenvolvimento da disciplina de geoprocessamento (Petersen et al.,
1995). O geoprocessamento utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento
de informagdes geogréficas (Camara & Medeiros, 1998). Os instrumentos computacionais do
geoprocessamento so chamados de sistemas de informagdes geogréficas (SIG)L. De acordo
com Borrough (1990), SIG é um conjunto de ferramentas de coleta, armazenamento,
recuperacdo, transformacéo e apresentacdo dos dados do mundo real, para um propdsito
particular. Os SIG permitem arealizagdo de andlises complexas, ao integrar dados de diversas
fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados®. Os dados geogréficos em um SIG
descrevem objetos do mundo real em termos de: @) sua posicdo em relagdo a um sistema de
coordenadas (pode ser obtido através de GPS®); b) seus atributos (ex. cor, pH, custo) sdo
relacionados a uma posicdo; e c) € possivel ssimular interrelacBes entre atributos do mundo
real para estudar o fendmeno e o relacionamento entre atributos (relacéo topoldgica). Uma
vez armazenados em um SIG, os dados podem ser acessados, transformados e manipulados
interativamente. Eles podem servir como um campo de testes para estudos de processos
ambientais ou para analisar os resultados de testes, ou ainda para antecipar possiveis
resultados dos planos de decisdo. Segundo Xavier da Silva (1999), o geoprocessamento é um
método que propicia a visdo da situagdo ambiental como um todo (visdo holistica) de forma
operacionalizada.

Os SIGs podem facilitar na identificagdo de fatores limitantes da produtividade das
culturas, tornando vidvel a execucdo de andlises complexas que envolvem o estudo da
variabilidade espacia e temporal de atributos. Contudo, para se estimar a variabilidade torna-
se necessario fazer inferéncia sobre valores ndo medidos com o uso de interpoladores. A
geoestatistica incorporada ou associada aos SIGs, tem se mostrado adequada ao mapeamento
da variabilidade espacial e temporal, e representa uma promissora ferramenta para trabalhos
com SIG (Valeriano e Prado, 2001). A qualidade e consequientemente a utilidade dos mapas
elaborados em SIGs, em gera derivados por reclassificacéo e recombinagdo, € resultante da
gualidade da informacdo e dos procedimentos utilizados, ambos intimamente associados a
forma como os dados estdo representados. Técnicas de mapeamento que utilizam ferramentas
geoestatisticas, associadas a modelos fuzzy encontram-se na literatura recente, tanto para o

1 9G- O termo sistemas gnificaque os SIG sdo constituidos de varios programas computacionais

interrel acionados e ligados, mas com diferentes fungdes; o termo informagéo implica que os dados processados
em um SIG podem ser transformados em informac&o; o termo geografico significa que alocalizacéo dos dados é
conhecida, ou pode ser calculada, em termos das coordenadas (latitude e longitude) (Bonham-Carter, 1996).

2 Dados georreferenciados — sdo dados relacionados por meio de coordenadas, isto €, toda informagdo esta4
relacionada a uma posi¢do em um sistema de coordenadas (Rossitier, 1999).

3 O Global Positioning System (GPS) foi desenvolvido pelos militares americanos para fins de determinacéo
precisa do posicionamento de um ponto na superficie terrestre. A precisdo do posicionamento fornecido pelo
sistema €, de modo geral, 20 metros, o qual é baseado em uma probabilidade de erro de 5%. E possivel diminuir
ainda mais o erro de posicionamento com o emprego do GPS no modo diferencial (DGPS).

4 Relacdo topolégica— topologia é a estrutura de relacionamentos espaciais (vizinhanca, proximidade,
pertinéncia) que pode ser estabelecida entre objetos geogréaficos. A capacidade de armazenar a topologia de um
mapa é uma das caracteristicas basicas que distinguem um SIG de um sistema CAD (Projeto Auxiliado por
Computador) (Camara & Medeiros, 1998).
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mapeamento de solos como de aptiddo agricola. Os napas tematicos derivados por essas
novas técnicas de mapeamento, representam as informagdes de solos como um continuo, pois
consideram a variabilidade espacial das propriedades do solo, possibilitando assim o
armazenamento e recuperagd num SIG de informagbes com maiores possibilidades de
interacdo com outras variagdes ambientais.

2.4 Variabilidade Espacial

De acordo com Plant (2001) a variabilidade espacial pode ser influenciada por:
diferencas de topografia, estrutura do solo, caracteristicas do lencol fredtico, microclima e
préticas de manejo. Tradicionalmente os experimentos agricolas utilizam a estatistica classica
para avaliacdo dos resultados, baseando-se na independéncia entre as amostras e de técnicas
como casuaizacdo e repeticdo. A andlise dos dados é feita sob a hipdtese de independéncia
estatistica ou distribuico espacial aeatdria, 0 qual permite 0 uso de métodos estatisticos
como a anadlise de variancia e de parametros como o coeficiente de variacdo. No entanto, €
comum situacfes de estudo em que a andlise de variancia ndo tem sentido, quando néo se
considera a distancia entre as observacdes (Vieira, 2000). Nestes casos, é necessario admitir a
presenca de dependéncia espacial entre as observacdes e a técnica de avaliacdo dos dados se
da através da geoestatistica. A geoestatistica objetiva o estudo dos fendbmenos que flutuam no
tempo e/ou no espago, oferecendo uma relagdo de ferramentas deterministicas e estatisticas
gue possibilitam entender e modelar a variabilidade espacial (Deutsch & Journel, 1998).

Ao se amostrar uma area para fins de caracterizacdo de algum atributo do solo, além
da sua descricdo, fregientemente desga-se fazer estimativas para locails ndo amostrados
(inferéncia). No entanto, estimativas requerem modelos que descrevam como o fenémeno se
comporta em locais ndo amostrados. Nas situagbes em que se tem um conhecimento
suficientemente detalhado dos processos fisicos e quimicos que geram os dados, permitindo
entender o fendbmeno como um todo, modelos deterministicos sdo apropriados (Isaaks &
Srivastava, 1989). No entanto, poucos processos nas ciéncias da terra sdo compreendidos a
ponto de permitir o uso desses modelos, assim, frequentemente recorrese a0 uso dos
interpoladores, que estimam valores para o atributo sob estudo em locais ndo amostrados.

2.5 Geoestatistica

Todos os conceitos de geoestatistica tém suas bases tedricas em fungdes e variaveis
aleatérias. Uma funcdo aleatéria, pelo fato de ser continua, pode ser submetida a uma grande
gama de hipdteses, sem as quais a deducdo de equagdes € impossivel. Quando se tem algumas
realizacOes de certa variavel adeatoria e desgja-se estimar valores para locais ndo amostrados,
se faz necessario a introducdo de uma restricdo de que a varidvel regiondlizada sga
estacionaria estatisticamente. Segundo Vieira (2000), uma varidvel regionalizada €
estacionaria se 0s momentos estatisticos da variavel aeatéria Z(xi+h) forem os mesmos para
qgualquer vetor h. A pressuposicéo de estacionariedade dos dados possibilita a existéncia da
repeticdo, isto é, fazer observacGes em pontos diferentes e considerar como pertencentes a
uma mesma populagdo com 0S mesmos momentos estatisticos (Vieira, 2000). Segundo
Deustch & Journedl (1998), a estacionariedade € uma propriedade do modelo e assm torna-se
mais uma decisdo do que uma hipétese de trabalho. De fato a estacionariedade € uma
pressuposi¢cao do modelo e pode mudar com a escala do trabalho e com a disponibilidade de
dados.

Para a geoestatistica o variograma tem papel crucial, pois ele é chave para descrever e
entender a variabilidade espacial de forma quantitativa, bem como fazer predigdes a respeito
do fenbmeno estudado (McBratney & Webster, 1986). O variograma é uma funcdo
matematica (eg-1) definida para representar o nivel de dependéncia espacia entre duas
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variaveis aleatdrias locais. Estas duas variaveis X e Y podem ser: 0 mesmo atributo em duas
posices diferentes (autovariograma), dois atributos diferentes medidos na mesma posi¢ao
(covariancia das variaveis) e dois atributos diferentes medidos em duas posicdes (variograma
cruzado).

2g(h) = E{[Z(xi)-Z(xi+h)]%} (eg-1) onde:

2g(h) — é avariancia em funcéo do vetor h;
E — valor esperado;
Z(xi) — valor davariavel na posicdo xi

Z(xi+h) - valor da varidvel na posicao xi+h.

O semivariograma (eg-2) € a mesma funcéo anterior acrescida do fator de diviséo 2,
funcdo g(h). O fator 2 € utilizado com a finalidade de cancelamento e simplificacdo da
equacdo e porque a quantidade mais freqlientemente utilizada é g(h) e ndo 2g(h).

oh)= (12) E{[Z(xi)-Z(xi+h)]’} (ea-2)

O semivariograma também pode ser representado como um gréfico da funcdo de
dependéncia espacia em relacéo a distancia (Figura4).

Figura 4: Representacdo grafica do semivariograma

Ao semivariograma experimental calculado a partir das observacbes, associamse
modelos tedricos de semivariograma, definidos pelo tipo de modelo (linear, esférico,
gaussiano, exponencial, potencia) e pelos parametros numeéricos efeito pepita, patamar e
alcance. No exemplo da Figura 4, o semivariograma experimental esta plotado em vermelho,
enguanto que o model o tedrico (esférico) € alinha pontilhada em preto. O efeito pepitarevela
a descontinuidade do semivariograma para distancias menores do que a menor distancia entre
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as amostras. O efeito pepita é causado por variabilidade em pequena escala, por erro de
amostragem, de determinagdo, ou do limite do equipamento. A medida que h aumenta, g(h)
também aumenta até um valor méximo no qual se estabiliza, denominado patamar. O patamar
€ aproximadamente igual a variancia dos dados, Var(z). Por meio do patamar pode-se medir a
variabilidade do fenbmeno. O alcance refere-se a distancia na qual g (h) atinge o patamar e
representa a distancia limite de dependéncia espacial. Dentro dos limites do acance, as
medic¢des sdo correlacionadas umas as outras, 0 que permite que se facam interpolagfes para
espacamentos menores do que os amostrados. Devido a isto o acance € utilizado para avaliar
0 grau de continuidade espacial dos dados. Além do acance, as medicbes apresentam
distribuicdo espacial aleatéria e podem ser consideradas independentes entre si e a estatistica
cléssica pode ser aplicada sem restricoes.

Conhecido o semivariograma da variavel e havendo dependéncia espacial entre as
amostras, € possivel fazer a interpolacdo nos intervalos entre as amostragens e criar mapas de
isolinhas ou de superficie através da “krigagem”. A krigagem € uma colecéo de técnicas de
regressao linear generalizada para minimizar uma estimativa da variancia definida a partir de
um modelo para uma covariancia (Deustch & Journel, 1998). Trata-se de um interpolador que
ndo apresenta tendéncia e possui variancia minima. De acordo com Vieira (2000), a Krigagem
€ uma média mével ponderada, onde os pesos sdo variaveis de acordo com a variabilidade
espacial expressa no semivariograma. O que torna a Krigagem um interpolador 6timo éa
maneira como 0s pesos sao distribuidos (eg-3).

N
z* (%) =alz(x)
i=1 (eg-3) onde:
Z*(x0) — valor a ser estimado;
N — nimero de valores medidos, z(xi), envolvidos na estimativa; e.

| i —s80 os pesos associados a cada valor medido, z (xi).

A utilizacdo da técnica de Krigagem para a inferéncia de pontos ndo amostrados
(transformacdo de dados discretos em dados continuos) em propriedades do solo é
inicialmente apresentada nos trabalhos de Burges & Webster (1980a, e 1980b), Webster &
Burges (1980), Burges et al. (1981), Viera et a. (1981), Yost et al. (1982) e Braga e Druck
(1993). Esses autores mostraram a boa adequacéo dos interpoladores geoestatisticos aos dados
de solos e consideraram que a krigagem apresenta estrutura tedrica desegjavel, condicoes
favoréveis de implemertacdo e uma estabilidade as variagBes amostrais.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Areade Estudo

O Sistema Integrado de Producdo Agroecolégica (SIPA) — “Fazendinha
Agroecologica do km 47" foi criado em 1993 com a finalidade de abrir um espaco para o
exercicio da agroecologia em bases cientificas, explorando os recursos naturais disponiveis.
Foi estruturada para a busca do aproveitamento racional das potencialidades locais, dentro de
uma estratégia que tenciona contribuir para dar sustentabilidade a atividade produtiva no meio
rural, integrando a producéo vegetal e animal (Neves, 2004).

O SIPA esta inserido naregido da Baixada Fluminense, no municipio de Seropédica,
RJ, entre os meridianos 4340'00" e 4341’10’ de longitude oeste de Greenwich e os
paralelos de 22 44’30’ e 224530’ de latitude Sul. O clima € quente e Umido, prevalecendo
temperaturas elevadas no verdo e amenas no inverno, cuja classificacdo climatica é do tipo
Aw (EMBRAPA, 1999).

A Fazendinha possui uma érea total aproximada de 59 hectares, destes uma area de
505 ha vem sendo manegjada sob sistemas de rotagdo distribuidos espacialmente em
policultivos dentro de glebas de plantio. Desta &rea de glebas foram mapeados 3,26 ha
englobando 17 glebas. Em adicdo foram incluidos 2,98 ha de pastagens (denominada gleba 0)
(Figura ). Portanto, foram mapeados 6,24 ha entre glebas e area de pasto. Para este estudo, as
amostras de solo foram tomadas na sua camada superficial (0-0,30m).

As etapas do trabalho foramdivididas em:

a Levantamento, coleta e tabulacdo de dados

b- Andlises de variabilidade espacia e geracdo dos mapas de atributos fisicos,
c- Sistematizacdo dos dados em um sistema de informagdes geogréficas; e

d- Geracdo dos mapas de qualidade fisico-hidrica
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Figura 5: Locdizacd da area estudada no Sistema Integrado de Producgdo
Agroecolégica (SIPA), em Seropédica (RJ).

E apresentada na Figura 6 uma ampliacio do mapa semi-detalhado com as classes de

solos existentes na area do SIPA (Embrapa, 1999), onde se observa o predominio das classes
de Argissol os e Planossol os.
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Figura 6: Ampliacdo da carta pedoldgica (escala 1:10.000), adaptado de Embrapa
(1999)

3.2 Sistematizacéo dos Dados

A sistematizacdo das informacBes do SIPA foi feita em um sistema de informacéo
geografica O mapa base com resolucéo de 4 metros foi composto das seguintes informacoes:
mapa planialtimétrico, imagem Quick bird com pixels de 0,6 m adquirida no ano de 2004, e
mapa de solos (Embrapa, 1999).

Os mapas de variabilidade espacial de atributos e de qualidade fisico-hidrica do solo
foram gerados por “krigagem’ através do programa computacional GEOESTAT e
sistematizados no SIG “Arc View” versdo 3.2a. Os pontos de coleta das amostras foram
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georreferenciados no sistema UTM com precisdo sub métrica (DGPS — “modelo Trimble-
GeoExplorer 3”).

3.3 Amostragens de Solo

A amostragem do solo foi feita em duas etapas, sendo que aprimeira foi realizada no
ano de 2001, por equipe do setor de Fisicado Solo da UFRRJ, e seguiu um modelo de grade
irregular. Para aperfeicoar a modelagem dos semivariogramas foram feitas algumas coletas
em intervalos nmenores, de acordo com caracteristicas que denotaram maior variabilidade nos
solos. Este procedimento é recomerdado por Trangmar et al. (1985). As caracteristicas
utilizadas para a escolha de pontos mais adersados foram: variagdo no relevo (mapa de
atimetria), solos (mapa de solos) e histérico de comportamento dos cultivos nas glebas.
Considerando a fregiiéncia de amostragem e a area total de 6,24 ha, foram feitas medicdes e
coletas de solo em 122 pontos (Figura 7). As amostras de solos foram retiradas nas
profundidades de 0 — 0,10, 0,10 - 0,20 e 0,20 — 0,30 m para determinagdo dos seguintes
atributos: textura, DS, CC, 80 kPa, PMP, PA, textura e PT. Ja no ano de 2006, foi criada uma
nova grade irregular, com espagamentos variando em torno de 20-40 m para execucdo dos
testes de infiltracdo e RP, tendo sido o primeiro readlizado em superficie (Permedmetro de
Campo) e adotado como sendo representativo da infiltracdo do perfil considerado, e o
segundo mensurado na faixa de 00,30 m (Penetrdmetro). Foram feitas medices em 169
Pontos (Figura 8).

e
1 b1

Figura 7: Grade de amostragem 1 de solos na area do SIPA, realizada em 2001.
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Figura 8: Grade de amostragem 2 de solos na area do SIPA, realizada em 2006.
3.4 Andlises Fisico-Hidricas
3.4.1 Estudo volumétrico do solo

Em cada ponto da grade de amostragem, foram abertas mini trincheiras de 0,30 m de
profundidade (Figura 7), onde foram coletadas amostras nos intervalos de 0 — 0,10, 0,10 —
0,20 € 0,20 - 0,30 m, para determinacdo dos seguintes parametros fisicos, de acordo com
Embrapa (1997):

- granulometria do solo (areia fina, areia grossa, silte, argilatotal e argila naturalmente
dispersa), pelo método da pipeta

- umidade do solo nas tensdes 10 KPa (adotada como capacidade de campo, Ucc),
80K Pa (tensdo correspondente ao limite de funcionamento do tensidmetro, Uft) e 1500 KPa
(tensdo correspondente ao ponto de murcha permanente, Upmp);

- densidade do solo (anel volumétrico); e

- densidade das particulas (bal&o volumeétrico).

Os dados analiticos foram transformados em planilhas de granulometria, densidade do
solo e das particulas, porosidade total (método indireto) e disponibilidade de &gua no solo,
através da krigagem. O mesmo tratamento foi dado aos resultados dos testes de RP e TIE.
Apds a modelagem dos semivariogramas, foram gerados os mapas de variabilidade espacial
dos atributos.

O critério utilizado para a subdivisdo dos dados de agua facilmente disponivel foi
baseado no intervalo de classes sugerido por Bureau (1953), que sugere 0 seguinte intervalo
declasses: baixa (ADT < 6 %), média (6= ADT =12 %) edta (ADT > 12 %). Este intervalo
de classes foi subdividido para 4 classes e a unidade convertida para mm (profundidade
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0,10m): restritivo (ADT < 6mm), néo restritivo (6 = ADT = 9 mm), bom (9 <ADT =12 mm)
e 6timo (ADT > 12 mm). Como a unidade de capacidade de armazenamento de agua adotada
foi &gua facilmente disponivel, foram elaboradas curvas de retencdo de agua do solo, onde se
verificou que para 0s solos em estudo, a AFD corresponde a 63 % da agua disponivel total.
Entdo o fator 0,63 foi multiplicado pelos valores de ADT, e se obteve entdo o seguinte
intervalo de classes adotado: restritivo (AFD < 3,9mm), ndo restritivo 3,9 = AFD = 5,67
mm), bom (9 < AFD =12 mm) e étimo (AFD > 12 mm).

Segundo Bureau (1953), sdo utilizadas as seguintes classes de Porosidade de Aeragéo
(PA): baixa (PA < 10%), média (10 = PA = 20 %) e dta (PA > 20 %). Este intervalo de
classes foi adaptado e utilizado conforme descrito a seguir: restritivo (PA < 10%), néo
restritivo (10 = PA = 20 %), bom (20 < PA =30 %) e 6timo (PA > 30 %).

3.4.2 Testes de resisténcia a penetracao

Foi utilizado o penetrébmetro dindmico ou de impacto desenvolvido por Stolf (1991).
Foram amostrados pontos até a profundidade de 0,30 m. A determinacéo foi realizada no solo
com umidade proxima a capacidade de campo (48 horas apds uma chuva de aproximadamente
8 mm). Foram coletadas trés amostras compostas de solo para determinacdo da umidade nas
Glebas 0, 8 e 13 eos teores foram respectivamente 6,2, 19,1, e 15,5%. Para o calculo da
resisténcia foi utilizada a formula descrita por Stolf (1991). Os dados foram expressos em
Kgf/cm? e multiplicados pelo fator 0,098099 para a transformacgéo dos resultados em MPa,
como descrito nas equacdes a seguir:

F
R=—
A

em que,
R = resisténcia, kgf/cnt;

F =forcadaresisténcia, kgf;

A = &readabase do cone, cn¥;
sendo,

M Mgh
M+m X

F=(M+m)g+

em que,

M = massa que provoca o impacto, kg;
m = massa dos demais componentes, kg;
g = aceleracdo da gravidade, 9,81 ms?;
h = alturade queda, cm

X = penetragdo por impacto, cm.

O intervalo de classes utilizado para os dados de resisténcia a penetracdo (RP) foram
baseados em Arshad et a. (1996), que estabelece como ponto critico o valor de 2,0 MPa,
como sendo limitante a0 desenvolvimento de raizes. O intervalo de classes adotado foi:
restritivo (PA > 2 MPa); ndo restritivo (2 = PA = 1,32 MPa); bom (1,32 < PA = 0,66 MPa); e
6timo (PA< 0,66 MPa).
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3.4.3 Testesdelnfiltracéo TIE

Os testes foram realizados com o permeadmetro modelo IAC, no ano de 2006. O
orificio feito no solo (trado caneca) paraintroducéo da sondafoi de 0,10 m e foi utilizada uma
carga hidraulica de 0,05m. A condicéo de fluxo constante foi considerada estabilizada apés a
guarta leituraigual consecutiva. Os dados foram considerados como representativos da TIE
no perfil. Os célculos da condutividade hidraulica saturada de campo, Kis e do potencial
matricia de fluxo, f ,, foram feitos com o auxilio do programa computacional ONEHEAD em
linguagem FORTRAN, que utiliza a equacdo basica para a condicdo de fluxo sob carga
constante (H), dentro do orificio cilindrico de raio a.

Q=B payk.+ &,

em que,
Q = fluxo constante

H = carga hidraulica

a=raiodo orificio

C = fator que considera a geometria das medicdes, de acordo com a textura do solo.

O vaor de C foi calculado usando equacles ajustadas aos graficos originais, na
formula:
.B
0
c=Ag2?
ag

em que,
A e B sdo os parametros de gjuste segundo a Tabela 1.

Tabela 1: Parametros de gjuste A e B, para o calculo do fator C.

Textura do Solo A B
1-Arenoso 0.59822327899 0.647467571
2- Argiloso ou franco estrut. 0.5939456566 0.6365011232
3- Sem estrutura 0.5697527087 0.6237229652

Foi calculada também a infiltrac8o saturada tridimensional, usando-se a taxa constante
e a geometria do orificio a partir da relagdo entre o volume de &gua infiltrada (L) e a &rea

molhada do orificio (nf).
O volume de agua infiltrada (L) foi calculado por:

p Dy’
4

V = Q10°

em que,

Dp2 = didmetro do reservatério do permeametro (cm) ;
Q = taxa constante (cm/min) encontrada para a carga hidraulica.

A érea (mf) molhada no orificio foi calculada por:
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em que,
D, =0 didmetro do orificio (cm);
H, = carga hidraulica (cm).

Dividindo V por A e efetuando todos os cancel amentos possiveis tem-se:

& Dp2 ¢
| =60g——2——20Q

gDoz +4Do H 29
em que,

| = infiltragdo (mnvh);
Q = taxa constante (mm/min).

Tabela 2: Categorias de meios porosos para estimativade a* (Elrick et al. 1989)

Categoria de meios por 0sos Valor dea” (m?)

Materiais argilosos sem estrutura (cobertura de mineracdo, depdsitos

marinhos ou lacustres) 1

Solos de textura fina e sem estrutura 4

Solos estruturados de argila a franco. Tambérr inclui areais finas e

outros meios sem estrutura 12

Areia grossa e muito grossa. Tambénr inclui solos atamente

estruturados com rachaduras e macroporos 36

Para o atributo taxa de infiltracdo estavel (TIE) foi adotado o saiguinte intervalo de
classe: restritivo (TIE < 50 mm.h?); ndo restritivo (50 = TIE = 100 mm.h%); bom (100 > TIE
= 150 mm.h'); e 6timo (TIE > 150 mm.h?).

3.5 Andlise Geoestatistica

Inicialmente, foram redlizadas andlises descritiva e exploratéria das variaveis, a
verificagdo da dependéncia espacia e a interpolacdo pelo método de “krigagem”. Para a
primeira analise de cada propriedade, foram construidos gréficos da distribui¢do dos dados no
campo, “post plot”. Este procedimento é importante para o conhecimento preliminar da
distribuicdo dos dados na area, além de se verificar a possivel existéncia de tendéncia dos
valores, negando a estacionariedade intrinseca. Este procedimento também permite observar a
existéncia de anisotropia (ocorréncia de variabilidade espacial dos dados diferenciada de
acordo com a direcdo). Existindo estacionariedade, foi feita a analise estrutural dos dados,
para a construcdo de um modelo estatistico que descrevesse a variabilidade dos fendmenos
estudados.
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3.6 Criacao dos M apas Tematicos no SIG

As planilhas contendo os dados interpolados de cada atributo com a extensdo .txt
foram importadas para o programa computacional Arc View GIS versdo 3.2a. Cada atributo
foi associado a um tema e adicionado em uma vista do SIG no formato de arquivo .shp. Estes
arquivos foram convertidos para o formato matricial através do comando “convert to grid”. A
resolucéo espacial de saida foi configurada para 2 m (4 m2). Os atributos foram inicialmente
separados em 9 classes de intervalos iguais (padrdo do programa Arcview). Para facilitar as
analises os interval os foram reclassificados conforme descrito a seguir:

O tema altitude foi reclassificado e apresentado em 12 classes (cotas 26 a 38) onde
cada classe representa a variagdo de um metro na adtitude do mundo rea. As cores
apresentadas nos mapas representam gradientes de tons de um Unico matiz.

A variabilidade espacial do temateor de argilafoi reclassificada e apresentada em seis
classes, onde cada uma representa a variacéo de 5 % de argila. As cores apresentadas no mapa
representam gradientes de tons de um Unico matiz.

Os atributos fisico-hidricos utilizados para andise e interpretacdo da qualidade fisico-
hidrica do solo (AFD, PA, RP e TIE) foram reclassificados em quatro classes, sendo a pior
classe de cada tema, considerada como serdo potencialmente restritiva ao desenvolvimento
vegetal e apresentam coloragdo vermelha (quanto mais restritivo o atributo mais forte o tom
do vermelho).

Para AFD o intervalo de classes e sua respectiva interpretacéo foram definidos como:
0-3,9 mm, restritivo; 3,9-5,67 mm, ndo restritivo; 5,67-7,56 mm, bom; e > 7,56 mm, étimo.

O atributo PA foi reclassificado em: 0-10 %, restritivo; 10-20 %, n&o restritivo; 20-30
% bom; e > 30%, otimo.

As classes de RP foram: >2 MPa, restritivo; 1,32-2 MPa, ndo restritivo, 0,66-1,32
MPa, bom; e < 0,66 MPa, 6timo.

No caso da TIE foram adotadas as seguintes classes: 0-50 mm.h?, restritivo; 50-100
mm.h?, ndo restritivo; 100-150 mm.h*, bom; e >150 mm.h?, 6timo.

Embora sgja importante eliminar o caréter subjetivo na avaliagdo dos atributos do solo,
em funcdo da natureza utilitaria de cada estudo, é recomendéavel o uso de diferentes interval os
de classes para cada atributo fisico-hidrico, de acordo com as caracteristicas de clima e cultura
local. Neste sentido os valores criticos de cada indicador, a profundidade e outras
caracteristicas inerentes a medicdo devem ser arbitradas para uma determinada cultura ou
grupo de culturas. Os intervalos de classe foram criados visando o desenvolvimento da
metodologia, sem absolutamente, a pretensdo de se estabelecer ou mesmo padronizar valores
de referéncia para cada indicador, o que devera ser feito sempre, em funcéo das caracteristicas
de cada situacéo especifica.

3.7 Classificacéo Fisico-Hidrica

A classficagdo fisico-hidrica foi conduzida considerando-se os fatores que
influenciam diretamente o desenvolvimento vegetal, AFD, PA e RP (Letey, 1985), sendo
também adicionado um componente, TIE que além de ser um dado relevante para o estudo da
agracdo do solo, também se constitui um instrumento de mango agricola, pois esta
relacionado com 0s processos de compactacdo, eroséo e drenagem dos solos (Ottoni Filho,
2003). A ordem sequencial em que sdo relacionados os indicadores, reflete a ordem de
influéncia destes, sobre o desenvolvimento vegetal, sendo: AFD>PA>RP>TIE (Letey, 1985).

Para a apresentacdo do mapa de qualidade fisico-hidrica, as classes de cada indicador
foram isoladas no SIG através do comando ‘query’. Com cada classe individualizada foi
possivel compor entdo o mapa de qualidade fisico- hidrica (Figura9). O mapa apresentado néo
€ produto de dgebra entre os atributos, e sim uma sobreposi¢do de classes dos diversos
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atributos e profundidades. Portanto, as classes que aparecem no topo da legenda tem
prioridade de apresentacéo sobre as demais.

Com o intuito de evitar o excesso de classes no mapa de qualidade, as classes boa e
otima (que apresentam altos valores para AFD, PA e TIE e baixos valores para RP) foram
agrupadas em uma Unica classe.

O mapa de qualidade fisico-hidrica (QFH) apresentado € um exemplo dentre os varios
mapas que podem ser gerados, quando se m informagfes sobre culturas, exigéncias quanto
aos atributos fisico-hidricos e profundidade do sistema radicular. Assim, para uma
determinada cultura, cuja profundidade efetiva do sstema radicular ndo ultrapasse os 0,20m
de profundidade, as classes referentes as leituras na profundidade entre 0,20-0,30 m poderdo
ser desabilitadas no SIG, o0 que resultara em um novo mapa de QFH.
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Figura 9: Metodologia utilizada para a composicdo do mapa de Qualidade Fisico-
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise Estatistica Descritiva

Na Tabela 3 sdo apresentados 0s parametros estatisticos descritivos dos dados. Nota-se
gue a area apresenta atitude entre 26,23 a 37,58m e que em meédia a textura, nas trés
profundidades é muito similar, sendo classificada como areia franca. O predominio desta
classe textura, no entanto ndo esclarece adequadamente toda a variabilidade em
profundidade.

Nota-se que, em fungdo da ocorréncia na area, de solos pertencentes as classes
Argissolo e Planossolo, os quais apresentam elevado gradiente textura em profundidade,
constata-se que ocorre aumento dos valores maximos de argila nas camadas subsuperficiais,
tendo reflexos na elevacdo do coeficiente de variacdo e desvio padrdo. Outro aspecto
marcante da area é que a textura tem uma forte influéncia nos demais atributos fisicos, ou
sgja, baixa retencdo de &gua (CC, 80 kPa e PMP) e disponibilidade de agua (AFD e ADT),
elevada porosidade total e de aeragéo. A influéncia da textura predominantemente arenosa
também explica os altos valores de TIE e baixos de RP.

Embora a avaliagdo da variabilidade espacial dos dados por geoestatistica néo
condicione que os dados devam ter distribuicdo normal (Tabela 3), pode-se inferir sobre a
normalidade dos dados. Ent&o, dados que apresentam distribuicdo normal possuem valores
similares de média, mediana, moda e assimetria, variando em torno de 0 a 0,5 (Webster
2001). Considerando estes parametros, constata-se que apenas adtitude, AFD, PT e PA
apresentam valores de assimetria proximos da faixa mencionada, enquanto retencéo de &gua
(CC, 80 kPa, e PMP), ADT, areia, silte, argila, RP e TIE n&o apresentam distribuicdo normal.
Constata- se também para a maioria dos atributos a tendéncia de elevacéo da assimetria nas
camadas mais profundas.
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Tabela 3: Estatistica descritiva de altitude e atributos fisico- hidricos na &rea do SIPA.

0-0,10m Altitude CC 80kPa PMP AFD ADT Area Slte Argila PT PA

m  cmicm® cmEcm® cmiem® cmi.cmi® cmi.eni® gkgt gkgt gkgt % %

Numero dedados 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122
Minimo 26,23 41 24 1,0 0,1 1,2 570 00 0,0 286 65
Mediana 30,28 115 81 5,3 3,4 47 865 6,0 7,0 411 28,6
Maximo 3758 36,1 31,8 225 6,1 350 97,0 23,0 340 592 439

Média 3080 139 106 6,8 3.4 72 830 62 109 412 273
Curtose -009 02 05 2,4 -06 48 00 43 00 05 02
Assimetria 0,66 10 11 1,5 -0,2 23 -10 14 10 03 -07
Ccv 0,08 05 0,6 0.6 0.4 10 01 06 08 01 03

Desvio padréo 2,46 7,6 6.8 4,3 15 68 103 34 89 56 83
0,10-020m __ Altitude CC 80kPa PMP AFD ADT Areia Silte Argila PT PA
NUmero dedados 122 111 111 111 111 117 111 111 111 111 111

Minimo 2623 36 15 0.8 0.5 16 420 00 00 171 26
Mediana 3028 96 6,4 4,1 3,5 45 870 6,0 7,0 374 262
Maximo 3758 322 256 235 88 255 97,0 2800 400 51,2 44,0
Média 3080 120 86 6,1 3.4 59 833 62 106 368 248
Curtose -009 03 03 2,4 0.1 80 10 69 09 14 -05
Assimetria 0,66 11 12 1,7 0,5 27 -12 19 13 -05 -05

Ccv 0,08 0,6 0.8 0.8 0.5 o7 01 07 09 02 03

Desvio padrdo 2,46 74 6,5 51 1,6 44 11,3 40 92 58 85
0,20-0,30 m Alt CC 80kPa PMP AFD ADT Area Silte Argila PT PA
NUmero de dados 122 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113
Minimo 26,23 32 14 11 0,7 21 470 00 00 140 33
Mediana 3028 90 53 3,7 3,2 47 880 6,0 7,0 360 24,3
Maximo 3758 339 295 237 82 282 96,0 170 400 66,0 60,9

Média 30,80 12,3 89 6,4 3,4 59 821 59 121 356 233
Curtose -009 -0,2 -01 0,3 0,6 134 -04 06 -02 40 04
Assimetria 0,66 10 10 1,2 0,9 33 09 07 10 06 01
Ccv 0,08 0,7 0,8 0,9 0,5 07 02 06 09 02 04
Desvio padrdo 2,46 8,5 75 5,8 1,6 43 126 35 106 6,6 10,2
0-0,30m RP TIE
NUmero dedados 169 168
MPa mm.h-1
Minimo 0,2 12,1
Mediana 05 111,7
Maximo 23 4830
Média 0,7 120,3
Curtose 18 37
Assimetria 15 16
Ccv 0,7 0,7

Desvio padrdo 0,5 81,3

CC - capacidade de campo, 80kPa - umidade a 80kPa, PMP - ponto de murcha permanente, AFD -
agua facilmente disponivel, PT - porosidade total, PA - porosidade de aeracdo, RP - resisténciaa
penetracdo e TIE - taxa de infiltracdo estavel.
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Na Tabela 4 sdo apresentados os coeficientes de correlacéo linear de Pearson (r), entre
os atributos fisico-hidricos e dtitude. O conhecimento da correlagcdo entre as variaveis permite
estabelecer quantitativamente a relacéo entre os atributos avaliados, bem como aperfeicoar a
gualidade dos mapas, através de interpolacdo por cokrigagem (ndo foi contemplada neste

trabal ho).

Tabela 4: Coeficiertes de correlacdo linear de Pearson(r) entre os atributos estudados.

0-0,10m Altitude CC 8kPa PMP AFD ADT Arela Silte Argla PT PA
Altitude 1.000

CC 0.669 1.000

80kPa 0.670 0.986 1.000

PMP 0461 0.469 0.467 1.000

AFD 0.388 0.649 0.516 0.278 1.000

ADT 0460 0.827 0.813 -0.109 0.554 1.000

Areia -0.707 -0.894 -0.896 -0.606 -0.514 -0.620 1.000

Silte 0293 0.398 0.371 0505 0.359 0.127 -0.564 1.000

Argila 0.711 0.884 0.897 0515 0458 0.667 -0.947 0.274 1.000

PT 0.098 0.246 0.240 0.158 0.172 0.176 -0.232 0.113 0.234 1.000
PA -0.549 -0.752 -0.744 -0.323 -0.480 -0.641 0.664 -0.289 -0.654 0.453 1.000
10,0-20,0m Altitude CC 80kPa PMP AFD ADT Arela Silte Argila PT PA
Altitude 1.000

CcC 0.329 1.000

80kPa 0.342 0.984 1.000

PMP 0.254 0.816 0.806 1.000

AFD 0.134 0.648 0.500 0.512 1.000

ADT 0.263 0.748 0.732 0.227 0.504 1.000

Areia -0.316 -0.912 -0.923 -0.813 -0.478 -0.603 1.000

Silte 0.181 0445 0.440 0474 0.282 0.207 -0.633 1.000

Argila 0315 0916 0.934 0784 0453 0.644 -0.941 0.338 1.000

PT -0.068 0.183 0.175 0.176 0.141 0.107 -0.252 0.108 0.257 1.000
PA -0.333 -0.747 -0.739 -0.592 -0.469 -0.579 0.624 -0.315 -0.624 0.516 1.000
20,0-30,0m Alt CC 80kPa PMP AFD ADT Arela Silte Argla PT PA
Alt 1.000

CcC 0.693 1.000

80kPa 0.689 0.988 1.000

PMP 0.650 0.886 0.868 1.000

AFD 0454 0.687 0.567 0.640 1.000

ADT 0494 0.782 0.782 0.403 0.496 1.000

Areia -0.682 -0.918 -0.928 -0.885 -0.531 -0.620 1.000

Silte 0295 0511 0508 0547 0.339 0.273 -0.676 1.000

Argila 0713 0928 0.941 0878 0526 0.651 -0.970 0.481 1.000

PT -0.019 0.115 0.092 0.075 0.184 0.123 -0.101 -0.064 0.141 1.000
PA -0591 -0.761 -0.766 -0.691 -0.454 -0573 0.701 -0.469 -0.684 0.557 1.000
0-30,0m TIE MPa

TIE 1.000

MPa -0.050 1.000

Valores em negrito séo significativos no nivel de 5%.

Pode-se observar ainda na Tabela 4, que com excecdo de PT nas trés profundidades e
AFD e silte (na profundidade de 0,10-0,20 m), os demais atributos apresentam correlacéo
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significativa com atitude. Na profundidade 0,10-0,20 m ocorre também uma reducéo
acentuada nas correl agoes.

A correlacdo significativa entre os atributos fisicos e altitude é especiamente (Util.
Alem de comprovar a relagdo entre o fator de formacgdo relevo e o padréo de variabilidade
espacia dos atributos fisico-hidricos, possibilita 0 uso da atitude, variavel relativamente f&cil
de medir e com boa precisdo, para aperfeicoar a interpolacdo dos demais atributos
(cokrigagem).

Outra informagdo importante que se pode extrair da Tabela 4 é que a atitude apresenta
correlacdo positiva e significativa com praticamente todos os atributos, sendo negativa apenas
para o teor de areia e PA. Assim, conforme se atinge cotas mais elevadas, diminui-se os teores
de areia e, consequentemente, de porosidade de aeracéo. Os atributos CC, 80 kPa, PMP, AFD
e ADT, de forma similar a atitude, também se correl acionam significativamente com todos os
atributos, com excegdo apenas de PT. Como a retencéo de agua é governada por fendmenos
de adsorcéo e capilaridade, constata-se a correlacdo positiva destes atributos com o teor de
argila e negativa para areia e PA.

Ainda na Tabela 4 é apresentada a correlagdo entre os atributos RP e TIE em que se
verifica a ndo correlacdo entre estes indicadores. N&o se pode determinar a correlacdo entre
RP e TIE com altitude, textura, disponibilidade de agua e PA.

Do exposto nas Tabelas 3 e 4, pode-se ter um entendimento sobre a variagdo dos
atributos fisico-hidricos na paisagem. Conforme se eleva a cota, aumenta-se o teor de argila, a
retencao e disponibilidade de agua e reduz-se a porosidade de aeracéo.

4.2 Andlise de Variabilidade Espacial

Na Figura 10 sdo apresentados 0s semivariogramas experimentais e respectivos
modelos gjustados para os indicadores fisico-hidricos AFD, PA, RP e TIE, bem como de
argila e dtitude. Todos os indicadores e atributos apresentaram dependéncia espacial,
variando no que se refere ao model o gustado.

De acordo com Isagks & Srivastava (1989), 0 modelo gjustado aos semivariogramas
experimentais sugere a continuidade espacial do fendmeno investigado. Segundo esses
autores, fendmenos que apresentam modelo gaussiano gjustado apresentam funcdo aleatéria
mais continua, aumentando o carater erdtico com modelos, respectivamente, esféricos e
exponencial.

Por esse critério, dtitude e argila nas profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m
apresentaram modelo gaussiano e, portanto maior continuidade. Por outro lado os indicadores
RP e TIE apresentam modelos exponenciais, portanto mais erréticos. De forma intermediéria
AFD e PA apresentaram modelo esférico nas trés profundidades
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Figura 10: Semivariogramas da altitude e atributos fisico-hidricos na area do SIPA.

O padréo de variabilidade espacial observado é coerente, ou sgja, atributos do solo que
dependem muito da porosidade apresentam padro mais errético. E o caso tipico de RP e TIE,
os quais séo fortemente influenciados por atividades antropicas e da biota do solo.

Analisando os parametros dos semivariogramas, pode-se avaliar o grau de
dependéncia espacial de cada indicador e parte desses em profundidade. Os parametros séo
efeito pepita (Cp), patamar (Co+C;) e adcance (). A sua avdiagdo confirma a menor
dependéncia espacia dos indicadores RP e TIE (menor alcance). Ainda, aexcecdo de AFD na
profundidade de 30,10 m, todos os atributos apresentaram, proporcionalmente, pequenos
valores de efeito pepita, 0 que seria classificado por Cambardella (1994), como grau forte de
dependéncia espacial. Analisando os atributos argila, AFD e PA nas trés profundidades,
congtata-se que em todos o efeito pepita € menor na profundidade 0,20-0,30 m (menor erro
aleat6rio) e maior na camada de 0-0,10 m

4.3 M apas de Altitude e Atributos Fisicos

A Figura 11 mostra que a pastagem apresenta de modo geral, cotas menores que as
areas de glebas, cada intervalo de classe tem amplitude de 1 metro com variacdo total de 12
metros. Tanto nas glebas quanto na pastagem, existe uma diferenca de atitude de 7 metros
entre a menor e a maior cota. As glebas locadas nas cotas mais elevadas séo: 3, 9, 10, 18, 19,
e 20. Aslocadas em cotas mais baixas séo: 5, 6, 7 e 14.
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Figura 11: Variabilidade espacial da altitude na area do SIPA.

A variabilidade espacial dos teores de argila esté correlacionada com a variagdo da
atitude (Tabela 4), apresentando valores mais altos nas éreas de cotas elevadas e valores mais
baixos nas areas de cotas baixas. Todos os indicadores estudados sdo influenciados pela
textura, uma vez que a mesma tem relacdo direta com a estruturagéo do solo, distribuicdo do
espaco poroso e capacidade de retencdo de agua. Foram observados incrementos de argilaem
funcéo da profundidade, devido aos processos pedogenéticos que atuam na area.

Observando-se 0 mapa de argila (Figura 12), verificase, de modo geral, que a area de
pastagem e glebas adjacentes apresentam solos de textura arenosa em seus primeiros 0,30 m
com excegdo de uma pequena area (proximo aos limites entre as glebas 7, 14 e 0) de cotas
relativamente el evadas, onde a textura é média de 0,10m e argilosa de 0,10 a 0,30 m. Jaa &rea
de glebas apresenta textura média predominando nas glebas 7, 11, 12 e 23 e textura argilosa
namaior parte dasterras das glebas 8, 9, 10, 18, 19, 20, 21 e 22.
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Figura 12: Variabilidade espacia dos teores de argila na area do SIPA.
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De modo geral, as restrigdes por Agua Facilmente Disponivel - AFD (Figura 13),
predominam na &rea de pastagem. Esta classe ocorre também em parte das glebas adjacentes a
pastagem. Na area de pastagem ocorre ainda uma pequena area, de cotas relativas e teores de
argila sensivelmente elevados (préximo ao limite entre pastagem e gleba 5), onde se
observam altos valores de AFD principalmente na profundidade de 0-0,3 m. Com excegdo das
j& citadas glebas adjacentes a pastagem, todas as outras apresentam valores considerados
como ndo restritivos a0 desenvolvimento vegetal. Valores considerados 6timos foram
encontrados apenas na profundidade 0,20-0,30m em parte das glebas 3, 6, 7, 8, 10, 11, 18, 19
e 20. Vaores considerados restritivos também foram observados em partes das glebas 21, 22
e23.

Os mapas de porosidade de aeracdo (Figura 14), mostram que as areas com restricéo
potencial por disponibilidade de ar as raizes sdo predominantes nas glebas. Nesta regido, as
glebas que apresentam trechos com valores restritivos sdo: 10, 12, 18, 19, 20, 21, 22, e 23,
sendo que em algumas como 10 e 12 apresentam restri¢ao apenas na camada de 0-0,30 m e as
demais apresentam problemas nas duas Ultimas profundidades. Na camada superficia a
maioria dos trechos apresentou valores altos (20-30 %). A pastagem, de modo gera,
apresentouse melhor do ponto de vista de PA, sobretudo nos primeiros 0,20 m, que
apresentaram valores compreendidos nas classes boa e 6tima. Ja em profundidade, em uma
area com valores muito altos de argila na pastagem pode-se observar a ocorréncia de pequena
area de restricdo potencial ao desenvolvimento radicular por PA.

De maneira geral os valores de RP encontrados (Figura 15) foram baixos em funcéo
dos fatores pedogenéticos que atuam na regido, conferindo textura arenosa aos solos, além do
fato de as medicbes terem sido feitas com o solo Umido. Diante desta observacéo, pode-se
esperar que novas medi¢des deste atributo, com niveis baixos de umidade mostrem valores de
RP mais restritivos. De acordo com 0 mapa de RP os valores considerados neste estudo como
potencialmente restritivos ao desenvolvimento radicular ocorrem apenas em uma area muito
peguena da gleba 13 e que valores da classe imediatamente seguinte (néo restritivo) ocorre no
entorno deste ponto. Valores interpretados como bons sdo predominantes na area de glebas e
valores 6timos ocorrem em praticamente toda a area da pastagem.
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Figura 13: Variabilidade espacial da Agua Facilmente Disponivel na érea do SIPA.
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Figura 14: Variabilidade espacial da Porosidade de Aeracdo na éreado SIPA.
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Figura 15: Variabilidade espacial da Resisténcia a Penetracéo na area do SIPA.

A observacdo do mapa de TIE (Figura 16) permite a constatacéo de que possivelmente
n&o exista correlacéo entre teor de argila e TIE, porque embora se verifique consideravel area
de pastagem (< teores de argila) com altos valores de TIE, estes também ocorrem em éreas de
glebas, que, conforme mostra a Figura 12, apresentam atos teores de argila. Esta alta
variabilidade deve estar relacionada a diversos fatores como manejo, faunopedoturbacéo ou
mesmo a erros de medicdo. O intervalo de classe inferior de TIE (<50mm/h), embora apareca
nesta simulagdo como restritivo, sua restricéo ndo é ao desenvolvimento vegetal e Sm uma
importante informagdo de manegjo, onde, por exemplo, poderia ser, em determinadas
situacOes, restritivo a utilizacdo de sistemas de irrigacdo de alto volume de aplicacdo. A
grande area da pastagem apresentou elevadas TIE tendo apenas duas pequenas manchas
restritivas em sua porcéo Noroeste e outra também peguena nos limites desta &rea com a gleba
5. No tocante as glebas pode-se observar que, as que apresentam maiores areas de superficie
com restricdo sdo: 3, 5, 6, 7 e 19. Outras éreas gresentam peguenas manchas de restricéo
isoladas. As glebas 20 e 21 e também a regido compreendida nos limites entre as glebas 13,
14 e 23 apresentaram elevados valores de TIE (> 150 mm/h).

A Figura 17 apresenta uma sobreposi¢cdo de classes onde os intervalos de cada atributo
e profundidades avaliadas sd0 apresentadas em um Unico mapa. Como o critério de prioridade
de apresentacdo das classes, estabelecido para este mapa, foi no sentido da apresentacdo das
classes restritivas para cada indicador, e que entre os atributos o critério de prioridade se da
por AFD > PA > RP >TIE, verifica-se que as classes mostradas na integra no mapa de
Qualidade Fisico-hidrica (QFH), foram aguelas que ocuparam posi¢des no topo da legenda
(classe restritiva de AFD nas trés profundidades), ficando as subsequientes encobertas onde
houve sobreposicao de pixels.
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Figura 16: Variabilidade espacial da Taxa de Infiltracdo Estavel na &rea do SIPA.

Como &gua e ar sdo ocupantes do espaco poroso do solo, sendo que o0 primeiro
componente ocupa basicamente os microporos e 0 segundo 0s macroporos, a variabilidade
espacial dos intervalos de classe considerados restritivos para estes indicadores, se da de
maneira oposta, como se pode observar nos mapas tematicos dos indicadores (Figuras 13 e
14). Assim, o mapa de QFH apresenta na integra, apenas as classes restritivas de AFD
(vinho), e a maioria das &eas com classes restritivas de PA (vermelho), nas trés
profundidades avaliadas.

As classes redtritivas de RP e TIE foram apresentadas logo apos as e AFD e PA e
foram encobertas por estas onde houve coincidéncia. Do ponto de vista de restrigdes, como
discutido apds a apresentacdo dos mapas de cada indicador, observa-se que a pastagem
apresenta basicamente, fortes restricbes de QFH principalmente por AFD, com excegdo de
pequenas é&reas isoladas com restri¢des dos demais atributos. Na &rea das glebas observa-se o
oposto, ou sgja, ocorrem maiores restricdes por PA e TIE, nestas areas existem apenas
pequenas manchas com a classe restritiva de AFD.

Logo apds a apresentacdo das classes restritivas de cada indicador, foram mostradas as
classes néo restritivas, que foram coloridas em tons de azul claro. Nesta operacéo ainda com o
critério de prioridade AFD > PA > RP > TIE, todas as areas que ndo foram mapeadas como
restritivas foram preenchidas, configurando-se, portanto, as regides com melhor classificacéo
fisico-hidrica.

E importante salientar que este mapa tem funcdo utilitéria, assim, da forma que é
apresentado, fornece um panorama da QFH dos solos da “Fazendinha Agroecoldgica do km
47", Os critérios de prioridades, bem como o intervalo de classes, podem e deverdo ser
alterados sempre que houver informagdes especificas sobre culturas, sistemas de manegjo,
glebas ou mesmo peculiaridades experimentais especificas. A ateracdo dos intervalos de
classes dentro do SIG podera ser feita de forma simples por usuérios de conhecimento bésico
do software. A adteracdo dos valores de cada indicador (novos levantamentos) para
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monitoramento e ou atualizacdo poderdo ser feitas seguindo-se a metodologia aqui descrita e
utilizando o mesmo banco de dados agora apresentado.
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Figura 17: Variabilidade espacial da Qualidade Fisico- hidrica dos solos na area do SIPA.

Dias (2007) apresenta uma série de mapas, onde entre outros, descreve quimicamente
as glebas 10, 11 e 12, que também sdo avaliadas neste trabalho. A fusdo dos bancos de dados
destes trabalhos poderia ser utilizada para anadlises mais especificas de correlagdo de causas e
efeitos nas pesquisas realizadas nesta area.

O mapa de QFH, de certa forma, corrobora os resultados encontrados por Silva et al.
(2001), analisando o intervalo hidrico 6timo (IHO) em solos com variag8o textural. Onde,
para os mesmos valores de densidade, solos com textura média apresentaram |HO maiores
gue solos de textura argilosa, devido, principalmente, a restricdes muitas vezes simultaneas de
PA e RP (Figura 3). Estes resultados mostram que solos argilosos tendem a apresentar graus
de compactacdo maiores para os mesmos valores de DS. Pode-se observar que grande parte
das &reas vermelhas que aparecem nas glebas do mapa de QFH & em geral, coincidente com
aguelas de textura argilosa, onde ha mais de uma restricdo. Caso a metodologia do IHO sgja
aplicada, menores valores deverdo ser encontrados nestas glebas. Pode-se dizer entéo que a
metodologia aqui proposta, além de ser vidvel para o0 mapeamento da QFH, é Util para o
plangamento do uso das terras permitindo a identificacdo de zonas especificas com maior
potencial de degradacéo.
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5. CONCLUSOES

Todos os atributos fisico-hidricos (Agua Facilmente Disponivel, Porosidade de
Aeracdo, Resisténcia a Penetracdo e Taxa de Infiltracdo Estével) apresentaram dependéncia
espacial, 0 que permitiu a geracdo de mapas de variabilidade espacial por “krigagem”.

Através da andise de correlacdo e de mapas de variabilidade espacial dos indicadores
fisico-hidricos, constata-se arelagdo destes com altitude e teor de argila.

A integracdo dos indicadores agua facilmente disponivel, porosidade de aeracéo,
resisténcia a penetracéo e taxa de infiltragdo estabilizada em SIG mostrouse tecnicamente
vidvel parao mapeamento da variabilidade espacia da qualidade fisico-hidrica dos solos.

A taxa de infiltracdo estabilizada € mais recomendada para estudos de mangjo e
conservacdo. Este parémetro ndo € um indicador fisico-hidrico de efeito direto no
desenvolvimento das plantas e ndo foi avaliada no estudo como varidvel dternativa a
porosidade de aeracéo.

O mapa de classificacdo fisico-hidrica possibilitou inferir as regides mais vulneraveis
a degradacdo fisica, além de permitir a definicdo de zonas de qualidade fisico-hidrica dos
solos.
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6. CONSIDERACOESFINAIS

No que se refere a metodologia proposta para o mapeamento da qualidade fisico-
hidrica, recomenda-se, visando reduzir o nimero de amostras €, conseqlientemente, o tempo
consumido no trabalho de campo, o estudo de grades de amostragem mais espacadas e que
permitam encontrar mapas com qualidade fisico-hidrica semelhante.

Quanto a0 plangamento amostral, nos proximos trabalhos de caracterizacdo e
avaliacdo de indicadores fisico- hidricos, recomenda-se que a TIE sgja determinada no mesmo
local da coleta de amostra indeformada para determinagdo da PA. Essa determinagdo co-
localizada (no mesmo local) permitiria avaliar a viabilidade de se utilizar TIE como
aternativa a PA, reduzindo assm o tempo de determinacdo para geracdo de mapas de
gualidade fisico-hidrica.

Em relacdo as profundidades avaliadas, devido a semelhanca dos resultados
encontrados nas camadas de 0-0,10 e 0,10 e 0,20 m, para esta mesma area, recomenda-se que
estudos posteriores com os indicadores sejam feitos a partir de amostras referentes as camadas
de 0-0,20 e 020-0,40 m. Esse procedimento € muito Util, pois reduz o nUmero de amostras
coletadas no campo, o custo, bem como também o tempo de determinacdo em laboratério. A
caracterizagdo fisico-hidrica nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m também é coincidente com
as profundidades de col eta efetuadas para caracterizacdo quimica, efetuadas por Dias (2007).

Para os trabalhos futuros no SIPA, recomenda-se que a base de dados gerada sgja
integrada com os mapas de atributos quimicos, fisicos e demais temas, de forma a permitir
avaliacOes mais complexas. As avaliacbes em ambiente SIG envolveriam, por exemplo, 0
aperfeicoamento da sistematizacdo dos dados e desenvolvimento de algoritmos que
permitiiam a andise multivariada dos fatores que influenciam no desenvolvimento de
plantas, bem como para escolher melhores locais para instalagdo de experimentos, visando o
isolamento de determinados efeitos.
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