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CARACTERIZACAO FiSICA DOS SOLOS DE UMA
MICROBACIA DEGRADADA EM VERA CRUZ, SP

Autor: FERNANDOQO CESAR BERTOLANI
Orientador: SIDNEY ROSA VIEIRA

RESUMO

O conhecimento das propriedades fisicas dos solos em microbacias
hidrograficas, principalmente aquelas que indicam a presenca de processos
erosivos ¢ de degradacdo, representa um passo inicial e fundamental para a
realizacdo de planejamentos conservaciomistas. Este trabalho foi conduzido
com o objetivo de caracterizar as propriedades fisicas dos solos de uma
microbacia hidrografica degradada e também avaliar a variabilidade espacial
da mfiltracdo da agua em solo saturado ¢ espessura do horizonte A. As
amostras ¢ determinagbes foram realizadas no periodo de 1996/97, na
microbacia hidrografica do Corrego Agua F, Vera Cruz (SP), seguindo-se o
seguinte esquema de amostragem: malhas regulares com espagamento de 10 x
10 m, totalizando 25 pontos, para determinacdes da infiltragdo (horizontes A,
E ¢ B) e espessura do horizonte A, em latossolo vermelho-escuro (LE) e
podzolico vermelho-amarelo abrupto (PV2), nos usos: café, pastagem e

mata/capoeira (LE/Café, LE/Pasto, PV2/Café, PV2/Pasto, PV2/Capoeira); os
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anéis volumétricos foram coletados em pontos distribuidos em fungéo de solo
e uso: 6 perfis em latossolo vermeltho-escuro; 4 em podzélico vermetho-
amarelo; 4 em podzdlico vermelho-amarelo abrupto; 2 em podzolico
vermelho-amarelo abrupto raso e 2 perfis em solo litolico), abrangendo todas
as unidades de solos da microbacia destinadas as atividades agropecudrias. Os
dados obtidos nas malhas quadriculadas foram submetidos a analise da
estatistica descrittva que, pelos parametros analisados, apontou elevada
variagdo da espessura do horizonte A e principalmente da infiltragdo da agua.
Com a técnica da geoestatistica, utilizando-se o semivariograma escalonado,
fot poss;vel detec’{ar estrutura de dependencza espaczal para a espessura do
.honzente A, sob o cultzvo de cafe em ambos os solos (LE e PVZ) ¢ também
para a infiltragdo no horizonte E do PV2, em café, pastagem e mata/capoeira.
Através do semivariograma cruzado verificou-se correlagio espacial positiva
entre a espessura do horizonte A e a infiltragdo, em PV2/Café e PV2/Capoceira.
O sistema de informacgdo geografica Idrisi foi utilizado, como suporte
informatico, tanto para a escolha dos locais de amostragens, como também
para methorar a visualizagdo dos resultados. Com o Idrisi foi possivel
construir um banco de dados possibilitando a confec¢do dos mapas tematicos
de densidade e porosidade total. A densidade do solo nos horizontes
superficiais no LE, em pastagem ¢ café, mostrou correlagdo positiva com a
infiltracdo da agua. Este fato, aliado 4 reduzida espessura dos horizontes
superficiais, indica intenso processo de degradagdo dessa unidade de solo.
Para o PV2 verificou-se diminuigdo da espessura do horizonte A, nas culturas
de café e pastagem, em relagdo 4 encontrada sob mata/capoeira. A perda do
horizonte A nas areas com cultivo indica a ocorréncia do processo erosivo €
também a importincia da cobertura vegetal na preserva¢io e manutengdo das

camadas superficiais do PV2.
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SOIL PHISICAL CARACTERIZATION FOR A DEGRADATE
CATCHMENT BASIN, AT VERA CRUZ - SP

Author: FERNANDO CESAR BERTOLANI
Adviser: SIDNEY ROSA VIEIRA

SUMMARY

The knowledgement of soil physical properties in a catchment basin, in
special at places which show signs of erosion and degradation, represent the
first step for a successful conservation planning as well as to provide
additional information for the application of mathematical models that
determine the soil erosion potential. This study was carried out to characterize
the physical properties of the soil units within a catchment basin and, to
evaluate the spatial variability of infiltration rate and thickness of the A
horizon, in soil units utilized for agriculture and pasture activities. Soil
samples and field measurements were obtained in 1996/97 in the catchment
basin in Vera Cruz (SP), according to: regular square grnid with 10 meters
space, resulting in 25 sampling points at which the saturated rate infiltration
and thickness of the A horizon were determined, in dark-red latosol - LE
(hapludox) and yellow-red podzolic - PV2 (kandudalf) in: coffee, pasture and
natural vegetation; undisturbed soil core samples were collected at 18 points

in soil units used for agricultural production. Statistical analysis showed a high
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variability in the thickness of the A horizon and soil water mfiltration.
Through the semivariogram 1t was possible to show the spatial dependence
structure for thickness of A horizon in coffee crop in two soils (LE and PV2).
This structure was found for soil water infiltration in the transition horizon of
PV2, for all crops. Geographical Information System (Idrisi) was utilized to
help the choice of sampling places by overlaying soil map and land use, and to
show the spatial results. A data base within the GIS/Idrisi was also created to
make the thematic maps of bulk density and soil porosity for the A and B
horizons. The cross-semivariogram showed positive spatial correlation
between thlckness and soﬂ ‘water mﬁltration m PVZ/coffee crop and
PVz/natura} vegetation The bulk denmty for the LE superﬁmal horizon, in
pasture and coffee crop, shows positive correlation with soil water infiltration.
This fact and the small thickness of the superficial horizon, indicated a
intensive degradation process in this soil unit. In PV2 there was larger
variation and also decrease of the thickness of the A horizon, in coffee crop
and pasture as obtained in natural vegetation. The loss of the A horizon in the
areas used for agricultural production is a further indication of the erosion
process and the important function of natural vegetation cover in preserving

the superficial horizon.



1 - INTRODUCAO

A moderna concepgdo da agricultura ¢ baseada também na
sustentabilidade dos recursos naturais, na qual busca-se a otimizagdo da

exploragdo agricola sem causar degradagfo ao ambiente, principalmente no

equilibrada.

A microbacia hidrografica do cérrego Agua F é uma drea representativa
do municipio de Vera Cruz, tanto com relagdo a fisiografia (geologia, formas
de relevo, solos etc), como também no que diz respeito a estrutura fundidria
com predominincia de propriedades de porte médio e pequeno. Essa
microbacia tem se caracterizado pela degradagdo dos recursos naturais,
principalmente dos solos. Tal situagdo ocorreu devido a explorageo
agropecuaria praticada nessa area, sem a utillizagdo de praticas
conservacionistas ¢ sem respeitar a capacidade de suporte dos solos.

O mapa de erosdo do Estado de Sdo Paulo (IPT, 1995) mostra, em
escala regional, que a bacia hidrografica do Rio do Peixe, na qual esta inserida
a microbacia estudada, é considerada critica quanto a suscetibilidade dos solos
a erosfo. Associados 3 suscetibilidade a erosdo, nessa regido ndo existem
estudos detalhados dos solos, sendo encontradas somente informacdes

generalizadas contidas no mapa de solos do Estado de Sao Paulo (1:500.000),



o que indica a necessidade de se realizar uma caracterizagio das propriedades
fisicas dos solos.

Segundo MONBEIG (1952), na 4area estudada as atividades
agropecudrias iniciaram-se a partir das primeiras décadas deste século. Tal
situagdo provocou, ao longo dos anos, a degradagdo dos solos, com
conseqiiente assoreamento dos rios e cOrregos, gerando problemas
econdmicos, sociais € ambientais bastante significativos. A degradagdo da
regido foi constatada pela visualizagdo de varios sulcos de erosio e vogorocas
com conseqiiente assoreamento dos corregos.

Para reverter ou mesmo recuperar essa situagdo de degradagio em prol
d.e. uma expio.rég.ﬁo. agricola Sustéhtével, ¢ neées'séﬁa” a. a'plicagé{.)” .d.em
planejamentos conservacionistas que possibilitem a redugdo das perdas de
solo, otimizando sua exploragdo. Dentro desse contexto, a caracterizagdo das
propriedades fisicas dos solos fornece mformagdes que permitem o
planejamento das atividades agropecudrias que possam vir a ocofrer na
microbacia, com adequado embasamento cientifico, tendo em wvista a
recuperacdo de areas degradadas.

A aplicagdo da técnica da geoestatistica na caracterizagdo de algumas
dessas propriedades fisicas estudadas (infiltragdo da dgua no solo e espessura
do horizonte A) permite detectar a variabilidade espacial e fornecer
informagdes adicionais que ndo seriam verificadas com a aplicagdo da
estatistica descritiva.

A manipulagdo e visualizagdo de atributos do solo pode ser feita com
facilidade wutilizando sistemas de informagdo geografica (SIG) os quais,
segundo ARONOFF (1989), sdo sistemas baseados em computagio, usados
para armazenar e manipular informagdes georreferenciadas. BURROUGH

(1986) e FORMAGGIO et al. (1992), mostraram a importancia desse sistema



(SIG) em estudos relacionados ao ambiente € aos recursos naturais € no apoio
de decisdes de plangjamento. Portanto, a utilizagdo de um SIG como
ferramenta computacional permite mostrar, por meio de mapas, as
propriedades fisicas estudadas, melhorando a visualizagdo e interpretagdo dos

resultados obtidos.



2 - OBJETIVOS

Caracterizar as propriedades fisicas — densidade do solo, porosidade
total, micro e macroporosidade e curva de retengio de agua — das principais
unidades de solos da microbacia hidrogréfica do corrego Agua F, localizada
no municipio de Vera Cruz, SP, em avangado estagio de degradagéo.

A\_{glia_r___a variabilidade espacial da infiltragio da agua no solo e da
espessﬁ:ra do horizonte A, .etﬁ”malhas' regula;es .dé amostrageﬁs, em unidades
de solos utilizadas para atividades agropecuarias predominantes na microbacia

(café e pastagem).



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

As atividades agropecuarias desenvolvidas sem um prévio planejamento
conservacionista tem provocado a degradagio dos solos transportando as
camadas superficiais, ricas em matéria organica, para os leitos de corregos ¢
rios. Esse grave processo erosivo tem como conseqiiéncias: (@) a reducdo do
teor de materla orgamca e da quahdade do solo, o que prop101a a constante
queda das produtmdades (b) a redagao do Volume de agua dos con‘egos & rios
devido ao assoreamento ¢ (¢) a contaminag¢do dos mananciais hidricos pelos
residuos dos pesticidas que sdo carreados junto aos sedimentos.

Essa degradagdo dos recursos naturais implica em problemas
econdmicos, representados por maiores investimentos em fertilizantes e
defensivos agricolas para a manutengdo de altas produtividades, problemas
sociais como o desemprego com conseqiiente abandono do meio rural e
principalmente problemas ambientais devido a constante perda de qualidade
de vida. LAL (1988) indicou algumas conseqiiéncias da falta de
planejamentos conservacionistas: redugdo elevada da produtividade ou mesmo
inviabilizagdo de areas destinadas ao uso agricola devido aos processos
erosivos ¢ assorcamento de cursos d’agua. Segundo esse mesmo autor,
aproximadamente 17% dos recursos gastos com problemas causados por
sedimenta¢do nos Estados Unidos, sdo destinados a dragagem de milhdes de
metros cubicos de sedimentos em rios provenientes de areas agricolas.

Existe a erosdo natural dos solos, a qual ¢ variavel, em fungio

principalmente do relevo, clima e material de origem existentes na regido em



que o solo ¢ formado, porém em escalas de milhdes de anos. Com a retirada
da cobertura vegetal para a exploragdo agropecudria, ocorre a aceleragio de
forma bastante preocupante da degrada¢do dos solos representada pela
remocéo das camadas superficiais ¢ conseqiiente sedimentacio dos mananciais
hidricos. O relatorio do Programa para o Meio Ambiente das Nagdes Unidas
(UNITED NATIONS ENVIROMENT PROGRAM, 1991) exemplifica a
elevada porcentagem de 4reas degradadas dos continentes (Quadro 1),
implicando em sérias redugdes na produgdo de alimentos para a populagdo de
nosso planeta.

Quadro 1. Degradagdo do solo provocada pelo homem.

Continente/regifio Area degradada em % em relaciio ao total da

milhdes de ha area produtora de
biomassa

Mundo 1.964 17
Europa 219 23
Africa 494 22
Asia 746 20
Australia 163 13
América do Sul 243 14
América Central 63 ‘ 25
América do Norte 96 5

Uma alternativa para solucionar os problemas de degradag¢do depende
do conhecimento das propriedades do solo. Os boletins técnicos de
levantamentos de solos contém algumas dessas informagdes que séo
importantes aos planejamentos destinados a exploragdo agropecuaria, mas que
por si sd ndo atendem todas as necessidades. A complementagdo desses dados
com informagdes sobre as propriedades fisicas, principalmente infiltragdo da

agua no solo, curva retengdo de agua e densidade do solo, juntamente com um



estudo da variabilidade espacial dessas propriedades, tornam-se fundamentais
para o conhecimento do comportamento dos solos e os processos de erosdo e
degradacdo.

3.1. Comportamento das propriedades fisicas dos solos em

diferentes usos e manejos

Os sistemas de cultivos influenciam de forma bastante significativa na
alteragdo das propriedades fisicas do solo, sendo que a magnitude dessa
mfluéneia dependera diretamente do preparo do solo € manejo da cultura
utilizada em cada sistema de cultivo.

A composu;ao granulomemca também tem grande influéncia na
va{zagao das proprledades do solo prmmpalmente denmdade e por031dade
(BRADY, 1974), as quais sdo importantes indices que permitem detectar as
alteragdes ocorridas no solo devido ao uso. Os valores Otimos para essas
propriedades fisicas (ARCHER & SMITH, 1972) sdo atingidos quando
proporcionam maxima disponibilidade de agua para o desenvolvimento das
plantas.

Os fatores relacionados com o preparo do solo que podem causar
modificagbes fisicas no perfil sdo: intensidade de mobilizagdo, tipo de
equipamento, manejo de residuos vegetais ¢ suas condigdes de umidade no
momento de trabaltho (ANJOS et al., 1994). Estudo realizado com solos de
varzea do Rio Grande do Sul (PENA et al., 1996) mostrou que a sucessio de
culturas arroz irrigado/pecuaria, além de proporcionar baixo retorno
financeiro, vem contribuindo para aumentar ainda mais as limitagbes fisicas
dos solos de varzeas, pois ambas as exploragfes afetam negativamente as
condigdes fisicas do solo, principalmente pelo pisoteio intenso do gado e uso

continuo de maquinas e implementos agricolas.



Qutros trabalhos também tém mostrado alteragbes das propriedades
fisicas sob diferentes sistemas de usos e manejos, em relagdo ao estado
natural, provocando sua degradacio (MACHADO et al., 1981; BELTRAME
et al., 1981; LEITE & MEDINA, 1984, VIEIRA & MUZILLI, 1984;
CENTURION & DEMATTE, 1985, VIEIRA et al., 1996).

A 1nfiltragdo de agua no solo, uma das propriedades analisadas neste
trabalho, é um processo fisico muito complexo, pois o solo € um meio que
possui grande variabilidade espacial (VIEIRA et al., 1981; REICHERT et al_,
1992). Essa variabilidade esta relacionada com o tipo de solo e ¢ atribuida aos
sistema_s. __d_f; preparo que afetam os processos de infiltragdo e evaporagdo de
égﬁa principalménfe pelé.s.r”r.l;).c.iiﬁcagc”)es mtrodumdas na fﬁédéidade 'sizperﬁis.i.alm
¢ na porosidade (HILLEL, 1980; PAZ & TABOADA, 1996). As
modificagcdes ocorridas no solo, provocadas pelos sistemas de preparo,
promovem a remogdo da cobertura vegetal ¢ desagregacgio do solo, tornando-o
mais suscetivel & formagdo de crosta superficial e, consegiientemente
acelerando os processos erosivos (SALTON & MIELNICZUK, 1995).

Os levantamentos de solos existentes atualmente na regido de estudo
ndo possuem informagdes referentes ao manejo de solo e agua, pelo baixo
detalhamento de propriedades fisicas das unidades de solo (macro e
microporosidade, densidade do solo, curva de retengido de 4gua ¢ infiltragdo da
agua no solo). O conhecimento dessas propriedades € vital para o sucesso dos
planejamentos agropecudrios realizados nessa regido (ZIMBACK &
CARVALHO, 1996).

A espessura do horizonte A dos solos também é uma propriedade
importante a ser analisada, principalmente em sistemas de cultivos altamente
tecnificados. ALBUQUERQUE et al. (1996) encontraram correlagdo positiva

entre a espessura do horizonte A e produtividade de grios de milho, em area



de plantio direto. FEssa correlagdo propicia um maior conhecimento da éarea
podendo refletir em redugdo dos custos no sistema de produgio.

Outro fator importante com relagdo ao horizonte A ¢ o conhecimento da
sua espessura de acordo com a posigdo no relevo. Isto deve ser levado em
consideragio ndo apenas nas areas de exploragdo comercial, a qual reflete em
diferentes produtividades, mas também em dreas experimentais podendo
ocorrer alteragdes no resultado dos tratamentos. Em manejo convencional,
estudando a espessura do horizonte A, MILLER et. al. (1988) verificaram que
0s solos mais rasos estdo localizados nos pontos mais inclinados e superiores
do relevo, e os mais profundos nas partes mais baixas.

Estudo re.l.éé.i;).ﬁéndo a produ.g.;.éo agn’co.iém e ﬁerdas de horizontes
superficiais do solo (LAL, 1985) mostrou que, em solos com horizontes
subsuperficiais de baixa fertilidade natural, a adigdo de fertilizantes ndo
compensa a perda do horizonte superficial.

Em regides de clima tropical, esse aspecto deve ser levado em
consideragdo, pois a manutengdo da matéria organica no horizonte superficial
do solo, além de melhorar a qualidade do solo, concentra e disponibiliza a
maior quantidade de nutrientes nesse horizonte, principalmente com relagdo
ao nitrogénio, que tem na matéria organica sua principal fonte.

A influéncia do manejo sobre o comportamento das propriedades do
solo foi verificada também em trabalho realizado por CASTRO et. al. (1687),
em latossolo vermelho-amarelo textura argilosa. Nesse trabalho a retengio de
agua nas camadas superficiais sob plantio direto foi maior em comparagio
com os resultados obtidos em plantio convencional, sendo reflexo da redugdo
da macroporosidade e do aumento da densidade do solo.

Analisando a retengdo de agua em diferentes horizontes de um

podzdlico vermelho-amarelo, MOREIRA & SILVA (1987) encontraram
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diferencas na disponibilidade de agua entre os horizontes A ¢ B. Esse fato,
segundo os autores, ocorre em virtude do mator teor de argila encontrado no
horizonte subsuperficial (Bt).

CORREA (1984), realizando uma caracterizagdo fisico-hidrica em
perfis de latossolos e podzolicos, representada pela curva de retengdo de agua,
mostrou a importancia de se conhecer o comportamento da reten¢do de dgua
no solo em trabalhos de planegjamentos agropecuarios como irrigagio €
também em cédlculos de balango hidrico para diferentes classes de solo.

Fica evidente que o conhecimento das propriedades fisicas dos solos ¢
ﬁmdamental para a utlhzagao de um manejo adequado preservando o
horlzonte superﬁmal em boas condlgoes para 0 deseﬁvoiwmeﬁto das plantas €, ”
evitando alteragbes indesejaveis nas propriedades do solo que o levaria a
degradagdo.

3.2.Variabilidade Espacial

A estatistica descritiva tem como conceito a independéncia espacial das
amostras ¢ também a distribui¢do normal dos valores. Os seus principios €
fundamentos estdo embasados principalmente em FISHER (1950) e
SNEDECOR (1967). Algumas variagdes existentes nos solos tém seu efeito
minimizado através de casualizagdo ¢ repeti¢des. A estatistica descritiva
porém, ndo permite visualizar determinadas informacdes que podem,
entretanto, ser detectadas com a utilizagdo da geoestatistica. O emprego da
estatistica descritiva tem limitado o uso de metodologias aplicadas na
experimenta¢do em uso ¢ manejo do solo. VIEIRA & DE MARIA (1994)
indicaram a necessidade de se fazer uso de grandes parcelas, e com muitas
repetigOes, para se ter maior sensibilidade a heterogeneidade do solo. Varios
trabalhos tém mostrado que as propriedades do solo ndo variam ao acaso, mas

apresentam correlagdo ou dependéncia espacial (VAUCLIN et al., 1982;
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VIEIRA et al., 1983; REICHARDT et al., 1984; PREVEDELLO, 1987,
MILLER et al., 1988).

Torna-se evidente que o procedimento estatistico descritivo, por si so,
passa a ser msuficiente para retratar fielmente os efeitos dos tratamentos,
necessitando-se de procedimentos complementares.

A coleta de amostras interramente casualizadas e também com um plano
espacial determinado (malhas quadriculadas ou transecdes) sdo formas de
amostragens que se complementam. A amostragem regionalizada permite
tanto o emprego da estatistica descritiva quanto o da geoestatistica. Dai o
mteresse por esta forma de amostragem e do estudo da varlablhdade dO so}o
(REICHARDT et al 1986)

A técnica da goestatistica foi elaborada por MATHERON (1963),
desenvolvendo a base da teoria das varidveis regionalizadas. Atualmente a
geoestatistica vem sendo utilizada tanto na ciéncia do solo (CAMBARDELLA
et al;, 1994; ALBUQUERQUE et. al., 1996; SALVIANO, 1996; VIEIRA et
al., 1997) como também em outras areas: nematologia (WALLACE &
HAWKINS, 1994), entomologia (NESTEL & KLEIN, 1995; SCHOTZKO &
KNUDSEN, 1992) e prncipalmente na agricultura de precisdo
(MCBRATNEY & PRINGLE, 1997; BOUMA, 1997). A aplicagdo da
geoestatistica ¢ muito promissora na agricultura de precisdo, pois o sucesso
dessa técnica depende das informagdes georreferenciadas do comportamento
do solo para a aplicagdo exata da quantidade de adubo, distribuigdo de
sementes, aplicacgdo de herbicidas etc.

MCBRATNEY & PRINGLE (1997) apontaram a importancia do
semivariograma para a determinagdo da variabilidade espacial dos solos, em

areas destinadas a agricultura de precisdo. Os autores ressaltaram também a
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importancia da elaboragdo do banco de dados contendo todas as informagdes
necessarias, as quais permitem o conhecimento detalthado da area.

A geoestatistica detecta se os valores de uma propriedade do solo estdo,
de alguma forma, relacionados & sua distribuigdo espacial. Portanto, as
observagOes tomadas a curtas distdncias devem ser mais semelhantes do que
aquelas tomadas a distAncias maiores. E sabido que muitas propriedades do
solo obedecem a uma distribuigdo normal, outras porém, como a infiltragdo da
agua, condutividade hidrdulica, seguem distribuigdo assimétrica, geralmente
log-normal (NIELSEN et al., 1973).

VIEIRA et a;l (1981) estudando a mﬁltragao da agua no solo,
estlmaram alguns pontos da populagao estudada através da kngeagem que é
um processo de interpolagio de dados no qual leva-se em consideragio os
vizinhos mais proximos. Os autores verificaram que o uso de amostragem
regionalizada permitiu a solugdo de problemas ligados a interpretagio e uso
dos dados da taxa de mfiltragdo nos solos estudados.

A amostragem sistematica e a utilizagdo da geoestatistica em estudos
realizados em toposseqiiéncias mostraram-se importantes para o entendimento
da variabilidade espacial de alguns pardmetros do solo permitindo, por
exemplo, a identificagdo espacial das areas de baixa fertilidade ¢ a
caracteriza¢do da aleatoriedade de capacidade de aeracdo (MOURA, 1991).

Um dos aspectos de grande interesse na analise da variabilidade
espacial de propriedades fisicas de solos ¢ o estudo da correlagdo entre
propriedades e seu efeito sobre o comportamento das plantas cultivadas
(SALVIANO, 1996). O conhecimento da mteragdo entre propriedades
adquire grande importdncia no desenvolvimento e testes de modelos. Essa
técnica possibilita simplificagdes no estudo de certas propriedades cuja

determinagfo em condigdes de campo ¢ bastante trabalhosa, como € o caso da
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condutividade hidraulica do solo nfo saturado (BACCHI & REICHARDT,
1992).

Estudos agronémicos dos sistemas solo-agua-planta devem considerar
tanto a variabilidade natural dos solos provocada pelas diferentes formas com
que os fatores e processos de formacgio do solo atuaram ao longo do tempo
(AGBU & OLSON, 1990), como também a variabilidade relacionada ao
manejo que acentua a alteracdo das propriedades dos solos (KACHANOSKI
et al., 1985).

Se a variabilidade espacial de ordem antrépica ndo € considerada,
podem ocorrer sérios erros em resultados experimentairs ¢ também
proporciénar mau uso de areas agricolas ”COIHI’.IH ﬁnahdade comercial
(ALBUQUERQUE et al., 1996). Dentro desse contexto, ¢ fundamental
realizar a coleta de um maior nimero de amostras e, se possivel, em formas de
malhas regulares.

Para areas em que ja foram utilizadas malhas quadradas para coletas de
amostras na avaliagdo de propriedades do solo, SOUZA et. al. (1997) sugerem
para futuras amostragens, que o intervalo tenha valores menores que o alcance
da dependéncia espacial. O intervalo de amostragens recomendado permite a
interpolagdo entre pontos amostrais ¢ também a elaboragdo de mapa sobre a
area estudada.

3.3 Sistema de informacao geogrifica

LIMA et al. (1992) mostraram que o uso do sistema de informacdo
geografica no armazenamento e processamento das informagdes obtidas no
campo ¢ fundamental para se obter a sistematizagdo de diferentes fontes de
dados, em planos de informagdo, tais como solos, geologia, topografia,

uso/cobertura vegetal etc. Portanto, o SIG possibilita a obtengdo de mapas
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tematicos, através da digitalizagdo de planos de informagdo e da posterior
integragdo e manipulagdo desses dados por meio de regras adequadas.

SILVA et al. (1993), utilizaram um sistema de informacio geografica
no estudo de uso da terra, visualizando as variagdes espaciais e temporais e
também, aperfeicoando o armazenamento ¢ transferéncia de dados para
decisdes que conduzem a conservagdo do solo e da agua pela preservagio das
florestas em solos inaptos as culturas.

BERTOLANI et al. (1997) utilizaram o sistema de informacio
geografica Idrisi no levantamento pedologico semidetalhado do municipio de
Vera Cruz, gerando mapas tematicos de propriedades do solo para serem
utilizados em trabalh{)s .de planejérﬁeﬁté coﬁservééiéﬁiéia nesse mumc;pzo |

QOutros trabalhos na area de planejamento agropecuario ¢ estudos de
propriedades do solo também utilizaram o SIG (ASSAD, 1995; DONZELLI et
al., 1992; FORMAGGIO et al., 1992; LIMA, 1992), mostrando a importancia

desse sistema para agilizar e obter melhor qualidade nos trabalhos realizados.
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4 - MATERIAL E METODOS

4.1. Meio Fisico

Por defini¢do, microbacia hidrografica compreende uma 4area de
formagdo natural, drenada por um curso d’agua e seus afluentes, a montante

de uma se¢fo transversal considerada, para onde converge toda a dgua da area

considerada (BRASIL, 1987). Por se tratar de um ecossistema agricola, a

microbacia hidi’bgréﬁca constitui um campo .ideé.l paré. eéfudb ”d(.)
comportamento dos solos frente ao uso e manejo (FREITAS & KER, 1996).

A microbacia hidrografica estudada situa-se no oeste do Estado de Sao
Paulo, a sudoeste da provincia geomorfologica do Planalto Ocidental, entre as
coordenadas 22°10° e 22°20° de lat. S e 50°53° ¢ 50°47° de long. W (Figura 1).
O chima, segundo Koppen, ¢ caracterizado como Cwa, mesotérmico de
inverno seco, com precipitagdio média anual de 1.254 mm, segundo o
Departamento de Agua e Energia Elétrica de Garga.

Os solos dessa microbacia tém como material de origem o arenito do
Grupo Bauru (Creticio Superior), formagOes Marilia e Adamantina. A
formagdo Marilia € constituida por arenitos de granulagdo fina a grossa, com
presenga de nodulos carbonaticos, ocupando areas de platé elevados na
paisagem, associados as escarpas (SOARES et al., 1980). J& a Formagdo
Adamantina ocorre apenas em alguns pontos localizados nas calhas dos rios,
sendo constituida por arenitos de granulagdo fina a muito fina, podendo
apresentar cimentacdo ou nodulos carbonaticos, com lentes de siltitos arenosos

e argilitos (IPT, 1981).
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Essas formagdes ddo origem a solos de textura arenosa e média,
apresentando alta suscetibilidade ao desenvolvimento de sulcos, ravinas e
vogorocas (IPT, 1986). Aliado a alta suscetibilidade a erosdo, os solos desta
microbacia apresentam-se em avangado estagio de degradagdo, devido a
exploragdo intensiva das atividades agricolas, sem respeitar sua capacidade de
suporte, causando também o assoreamento dos corregos e rios da regido.

O relevo da microbacia apresenta dois compartimentos bem definidos:
um superior, correspondendo ao platd elevado, e um inferior, representado
pelas baixas colinas do Vale do Peixe que desenvolve-se a aproximadamente
100 metros abaixo da escarpa (QUEIROZ NETO & JOURNAUX, 1978).

Em relagdo a degradagdo, as areas mais criticas da microbacia
hidrografica encontram-se principalmente proximo as regides de declive
bastante acentudado (escarpa), englobando os solos podzdlicos vermelho-
amarelos abruptos e podzdlicos vermelho-amarelos abruptos rasos que ndo
possuem mais cobertura vegetal natural.

A vegetagio natural é a floresta latifoliada subcaducifélia (LEITAO
FILHO, 1982) apresentando apenas alguns remanescentes nas encostas

ingremes ou galerias que margeam os cursos d’agua.
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Figura 01: Mapa de localizagdo da microbacia hidrografica do corrego Agua:}? em Vera Cruz, SP
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De acordo com levantamento pedologico detalhado da microbacia
hidrografica do corrego Agua F que estd sendo realizado pela equipe de
Pedologia (Centro de Solos e Recursos Agroambientais) do IAC, o latossolo
vermelho-escuro alico textura média (LE) e o podzdlico vermelho-amarelo
abrupto eutrofico textura arenosa/média (PV2), ocupam a maior area da
microbacia (Quadro 2). A area ocupada por unidade de solo foi calculada
utilizando o sistema de informagéo geografica Idrisi a partir do mapa de solos

digitalizado.

Quadro 2. Unidades de solo da microbacia hidrografica do corrego Agua F,

em Vera Cruz, SP.

Simbolo Classificacio Area
ha %
LE Latossoio vermelho-escuro dlico, Th, A meoderado, 146,60 10

textura média

PVi Podzélico vermelho-amarelo distrofico ou alico, Th, 212,85 14
A moderado, textura arenosa/média

PV2 Podzélico vermelho-amarelo eutréfico, Ta, A 92592 60,5
moderado, textura arenosa/meédia

PV3 Podzélico vermelho-amarelo rase eutrofico, Ta, A 5197 3,3

moderado, textura arenosa/meédia

R Solo litélico eutrdfico, textura arenosa, substrate 15329 10
arenito
GP Selo Gley pouco hitmico eutréfico 32,26 2

A Solo aluvial eutrofico 4,20 0,2
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4.2. Coleta e analise das amostras

As determimacdes de densidade do solo foram realizadas
segutndo as recomendacdes de CAMARGO et al. (1986) nas principais
unidades de solos e manejos mais importantes da microbacia (Figura 2). O
calculo foi efetuado utilizando-se da seguinte equagdo:

Ds=m/V

onde Ds ¢ a densidade do solo (kg.dm™), m é a massa de solo (kg) contida no
anel volumétrico e V ¢ o volume do anel volumétrico (dm’) que contém a
amosfra.

A porosidade total, macro e microporosidade ¢ a curva de retengdo de
égué foram obtldas .c.';.(.).m”a ﬁﬁiizag:éo de cﬁmarasdeRIchards .(.RIC'HARDS &
FIREMAN, 1943), seguindo os procedimentos adotados pelo laboratorio de
Fisica do solo do Centro de Solos ¢ Recursos Agroambientais (Conservagdo
do solo) do IAC:

Porosidade total: a porosidade total fo1 determinada utilizando-se o volume
de agua de uma amostra com volume conhecido, quando a mesma estd
saturada, pois a agua esta preenchendo todos os poros da mesma. O seu
calculo ¢ realizado pela diferencga entre o peso da amostra saturada (Psa) € o
peso da amostra seca (Pse), dividida pela densidade da agua (da). Esse valor
obtido ¢ dividido pelo volume da amostra (Va), sendo representado pela
equacao:

Pt = [(Psa - Pse) / dino] / Va,

onde Pt ¢ a porosidade total (m’.m™), Psa ¢ o peso da amostra saturada (kg),
Pse representa peso (kg) da amostra seca, dio ¢ a densidade da agua (kg.m™)

tendo o valor igual a 1, ¢ Va é o volume da amostra (m?).
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LE/Pastagem
LE/Cafe
PV2/Pastagem
PV2/Café
PV2/Capoeira
PV1/Pastagem
PV1/Café

R/Pastagem
R/Capoeira
PV3/Pastagem
PV3/Capoeira

Outros usos

Figura 2. Locais de coleta dos anéis volumétricos utilizados para determinagéo de
densidade do solo, micro € macroporosidade e curva de retengdo de agua, na
microbacia do corrego Agua F, Vera Cruz (SP).
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Macroporosidade: essa propriedade ¢ determinada pela diferenga entre o
peso da amostra saturada ¢ o peso apos submetida a tensdo de 6 kPa.
Considera-se, nessa tensdo, que toda a dgua contida nos macroporos ¢
eliminada, restando apenas a 4gua contida nos microporos.

Mac = [(Psa - P6) / dmo] / Va,
onde Mac é a macroporosidade (m’>.m™), Psa é o peso saturado (kg), P6 é o
peso da amostra (kg) apds submetido a tensio de 6 kPa, dipo € a densidade da

agua (kg.m™) com valor igual a 1, e Va ¢ o volume da amostra (m?).

Microporosidade: esta proprledade ¢ detenmnada através da dlfereng;a entre
a porosidade total ¢ a macroporomdade calculadas anteriormente. -
Determinou-se a microporosidade com a seguinte equagio:

Mic = Pt - Mac,

onde Mic é a microporosidade (m’.m™).

Curva de retencio da agua no solo: as curvas foram obtidas em amostras
indeformadas coletadas em anéis volumétricos (100 cm’), as quais foram
saturadas com agua ¢ submetidas as tensdes de 0,5, 2, 6, 10, 30, 100 kPa
(tanques de baixas tensdes) e, posteriormente com amostras deformadas,
submetidas as tensdes de 300, 800 ¢ 1500 kPa (camaras de Richards - altas
tensdes) sendo pesadas em cada tensdio (Figura 3). Apds esse processo, as
amostras foram levadas & estufa, secas por 24 horas e pesadas novamente.
Como a umidade do solo foi determinada pelo volume de agua que preenche
os poros da amostra e a densidade da agua ¢ considerada 1, entdo seu calculo
foi realizado pela diferenga entre o peso da amostra seca € o peso apés ser
submetida a uma determinada pressfo. Esse procedimento foi repetido para

todas as tensdes (0,5, 2, 6, 10, 30, 100, 300, 800 e 1500 kPa). Portanto, para
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cada tensdo € determinada uma umidade correspondente. Apés realizados os
calculos foi feita a curva de reten¢do com os valores de teor de agua em

fungdo das respectivas tensdes como mostra o fluxograma abaixo.

0,5 kPa vuo,5
2 kPa v2
6 kPa (K Tensio
10 kPa U1
| amostra tensdes 30kPa | calculode U30 Construir
&SSI_?J 100 kPa] umidade (U 100 ]grafico Umidade
00kPa U300
1800 kPa U 800
1500 kPa U 1500

Figura 3. Camaras de Richards utilizadas nas determinagdes da curva de

retengdo (Folder do Laboratorio de Fisica do Solo, IAC)
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Para as analises de densidade do solo e de porosidade, as amostras
foram coletadas nos horizontes diagnosticos de superficie e subsuperficie, em
18 perfis escolhidos de acordo com o mapa solo x uso, estando distribuidos
por toda a microbacia: 6 perfis em latossolo vermelho-escuro - LE (3 em
culttvo de café e 3 em pastagem); 4 perfis em podzdlico vermelho-amarelo -
PV1 (2 em café e 2 em pastagem); 4 perfis em podzolico vermelho-amarelo
abrupto - PV2 (2 em café e 2 em pastagem), 2 perfis em podzolico vermelho-
amarelo abrupto raso - PV3 (1 em café e 1 em pastagem) e 2 perfis em solo
hitolico (1 em pastagem e 1 em mata/capoeira).

Nas unidades de solo utilizadas para as atividades agropecudrias de
maior representéfiﬁdéde (café e pastagem)”é em condigao natural (capoeira)
foram efetuadas as determinagdes de mfiltragdo e espessura do horizonte A
em parcelas de 40 x 40 m, com pontos de 10 em 10 m (Figura 4). Essas
parcelas constituem-se em malhas quadriculadas com um total de 25 pontos
onde cada estaca representa um local de amosfragem. As determinagdes
foram realizadas em fungio de solo e uso.

Para o LE foram realizadas as determinagdes nos horizontes A e B, sob
os cultivos de café e pastagem; para o PV2, nos horizontes A, E e B, sob os
cultivos de café, pastagem e em mata/capoeira.

Nio foi realizada malha de amostragem em mata/capoeira no LE devido
a inexisténcia de areas preservadas nessa unidade de solo. No PV2, a
determinagio da infiltracdo da agua no horizonte E foi realizada préximo ao
horizonte Bt, para detectar a influéncia da transi¢do abrupta determinada tanto
pelo incremento de argila como também pelo maior adensamento do horizonte
Bt.

A descricio morfologica foi realizada segundo LEMOS & SANTOS,
1996).
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PV2/Pastagem
PV2/Caté
PV2/Capoeira
PV1/Pastagem
PV1/Café

10m

w

' oo o 0O O

R/Pastagem

R/Capoeira / o 0 O 0 O
PV3/Pastagem / o o o o o
PV3/Capoeira / /‘
Qutros usos

Figura 4. Locais das malhas de amostragens utilizadas para a determinagio da infiltracio
de 4gua em solo saturado e espessura do horizonte A-+E, na microbacia do c6-
rrego Agua F, Vera Cruz (SP).
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A espessura do horizonte A foi obtida nos pontos de amostragens das
malhas quadriculadas ¢ realizada por meio de medigdes com régua graduada.
No LE, as medigdes foram realizadas em pequenas trincheiras pois a transigdo
dos horizontes no latossolo é de dificil visualizagdo. Ja para o podzdlico
vermelho-amarelo abrupto foi possivel detectar a transi¢do dos horizontes com
auxilio de trado devido a diferenga textural abrupta. Considerou-se a espessura
do horizonte A, nesse solo, como sendo a somatoria dos horizontes A+E.

Para as analises de mfiltragdo foi utilizado o permedmetro de carga
constante no campo - modelo IAC (Figura 5). Uma das maiores vantagens
deste instrumento em relagdo ao permedmetro de Guelph (REYNOLDS &
ELRICK, 1985) ¢ a conexdo feita com mangueiras plasticas flexiveis que
separa o reservatorio cilindrico de agua e a pec¢a que ¢ introduzida no solo.
Essa separacdo evita que o peso do reservatorio de dgua cause a compactagao

do fundo do ortficio e conseqiientemente altere o fluxo de carga constante.

Figura 5. Permedmetro de carga constante no campo (modelo TAC) utilizado
para as medi¢Ges da infiltragdo da dgua no solo saturado (Folder do

Laboratorio de Fisica do Solo, IAC)
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Para se uatilizar o permedmetro seguem-se os seguintes passos: abre-se
um orificto no solo com trado apropriado, na profundidade desejada.
Abastece-se o reservatdrio cilindrico com agua, vedando-o bem para criar a
condigdo de vacuo no sistema. A peca inferior ¢ introduzida no orificio e
realiza-se a leitura na carga hidraulica desejada.

A infiltragdo ¢ calculada a partir do fluxo constante obtido no
permedmetro de carga constante, utilizando-se a seguinte equagio:

2
1=60%— 1P *Q
Do® +4DoH,

onde: Dp ¢ o difimetro do permedmetro (cm), Do ¢ o didmetro do orificio da
amostragem (cm), H ¢ a carga hidréuﬁca utilizada na medigo, e Q. ¢ o fluxo
de taxa constante (mm/min.)

4.3. Determinacoes estatisticas

Os dados foram submetidos aos procedimentos da estatistica descritiva,
para a obtengdo dos seguintes parimetros: média, coeficiente de variagdo,
minimo, maximo, simetria e curtose. Estes procedimentos foram determinados
para verificar a distribui¢do das propriedades estudadas (SNEDECOR, 1967).

A geoestatistica foi utilizada com o proposito de avaliar a estrutura
espacial da varidncia da infiltragdo da agua no solo e da espessura do
horizonte A. Essa técnica dispde de varias ferramentas para a analise de
dependéncia espacial. O semivariograma ¢ uma dessas ferramentas e expressa
o grau de dependéncia espacial entre amostras dentro de um campo especifico,

utilizando-se a seguinte expressdo para seu calculo (VIEIRA et al., 1983):

O .
y(h) = 2. [Z(x:) - Z(Xi+1)]
2N(h)
onde N(h) € o namero de pares de amostras separados por uma distdnciah e Z

representa os valores medidos para propriedades do solo. O grafico de y(h)
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versus h representa o semivariograma e o ajuste matematico dos dados no
grafico, define os seguintes parametros: 1 - efeito pepita (Co) - valor de y
quando h = 0 ; 2 - alcance da dependéncia espacial (a) - é o valor de h quando
a semivariancia (y) estabiliza proximo a um valor constante; 3 - patamar (C)
- valor da semivariancia (y) quando se obtém valor constante.

Os semivariogramas obtidos com a formula acima foram escalonados
para facilitar a interpretagido dos resultados, pois o escalonamento permite a
comparagdo de semivariogramas de diferentes variaveis (VIEIRA et al,
1997). O escalonamento € obtido com a divisio dos valores de semivaridncia
~pela varidncia respectiva. Estes valores escalonados foram wutilizados para
construir o grafico do semivariograma.

O semivartograma cruzado ¢ outra ferramenta da geoestatistica ¢ ¢
utilizado para verificar a correlagdo espacial entre duas séries de variaveis
medidas na mesma malha de amostragem, avaliando se a variabilidade de uma
série € acompanhada pela de outra. Para o calculo do semivariograma cruzado

utiliza-se a seguinte expressdo (VIEIRA et al., 1983):

1~
Yio(h) = ——— 2 [Z1(x) - Za(%i+ [ Z2(x1) - Z2(Xi+ 1))
2N(h) !
onde 7, representa a nfiltragdo saturada da dgua no solo e 7, a espessura do

horizonte A.

O semivariograma cruzado ¢ calculado apenas para os locais onde as
duas variaveis foram medidas (BHATTI et al., 1991), e pode assumir valores
positivos, quando o incremento em uma variavel é acompanhado pelo da outra
variave! e negativo, quando o incremento em uma varidvel corresponde ao

decréscimo da outra.
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4.4, Utilizacgdo do sistema de informaciio geografica

Com o sistema de informagdo geografica Idrist (EASTMAN, 1995)
foram elaborados mapas de solo, de uso do solo e do modelo digital de
terreno, com projecdo em UTM e unidade de medida em metros.

A entrada dos dados no sistema de informagio geografica foi realizada
pela digitahizagdo dos mapas em mesa digitalizadora gerando-se os seguintes
planos de informagdes (Pls): 1 - Unidades de solo, obtido através do
levantamento pedologico detathado que estd sendo realizado pela equipe de
Pedologia - Centro de Solos e Recursos Agroambientais do IAC (Apéndice 1);
2 - Dechvxdade thid() atraves da folha SF-22-Z-A-I1I-3 (Alvinldndia), na
escala de 1 5{) 000 com curvas de nivel espag:adas de 20 metros e
estabelecida pelo IBGE (1973); 3 - Uso do solo, obtido pela analise de
imagem de satélite -Landsat - bandas RGB: 3 4 5 (Apéndice 2).

Os dados das analises referentes as propriedades fisicas obtidos neste
trabatho foram armazenados no banco de dados do SIG para facilitar sua
manipulagdo e criar mapas tematicos da densidade do solo ¢ de porosidade
total, nos horizontes A e¢ B. A utilizagio deste sistema, sob suporte
informatico, permite a obtencdo de informagdes mais adequadas e eficientes

em comparagdo com métodos tradicionais de analise (ASSAD, 1995).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A toposseqiiéncia predominante (Figura 6) dos solos da microbacia
hidrografica estudada caracteriza-se pela seqiiéncia apresentada a seguir.

Os solos com horizonte B latossolico (latossolo vermelho-escuro - LE)
ocorrem 1nos topos, em relevo suave ondulado. Essa unidade de solo
apresenta—«se com textura medla ao longo de todo o perfil e estrutura em blocos

subangulares ndo possumd{) sério 1mpedimento fisico paza a mﬁitragao da

agua no solo.

200
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Distineia, m
LEd: latossolo vermelho-escuro; PV1: podzolico vermelho-amarelo; PV2:
podzdlico vermelho-amarelo abrupto; R: solo litdlico; A:aluvial; HGP:gley
pouco himico.
Figura 6. Toposseqiiéncia representativa dos solos da microbacia hidrografica

do corrego Agua F

Na seqiiéncia, tem-se uma faixa transicional entre o latossolo vermelho
escuro (LE) e 0 podzolico vermelho-amarelo abrupto (PV2) na qual aparece o
podzolico vermelho-amarelo (PV1) - Figura 6. Esse solo tem como
caracteristicas principais a textura arenosa/média com incremento gradual de

argila do horizonte Ap para o horizonte Bt, ¢ a estrutura em blocos



30

subangulares. Essas caracteristicas, juntamente com a posi¢do em relevo
suave ondulado, também conferem boas condi¢Ges a percolagdo da dgua no
perfil do solo.

Com a passagem do relevo para situagSes de maior dechividade (na

ruptura do declive, antes da escarpa ¢ também na base), ocorrem solos
caracterizados por horizonte B textural, com gradiente textural abrupto (PV2).
Esses solos apresentam os horizontes A ¢ E com textura arenosa, possuindo
teor de argila entre 4 e 10 % passando, dentro de uma faixa de 2,5 a 8 cm, para
um teor de argila de aproximadamente 25 %, sendo representado pelo B
textural (horizonte diagnostico de subsuperficie).
A mudanca textural abrupta, que é a faixa transicional localizada entre
os horizontes E ¢ Bt, representa um importante impedimento fisico a
percolacdo da dgua em profundidade. Essa caracteristica pode propiciar, em
chuvas de elevado indice pluviométrico, a saturagdo hidrica dos horizontes A
e E com posterior arraste e transporte das particulas do solo, pelo escorrimento
superficial.

Nas escarpas encontram-se solos pouco desenvolvidos, solos litolicos
(R) e podzdlicos vermelho-amarelos rasos (PV3), enquanto nas regides de
baixada predominam os solos hidromorficos, gley pouco hiimicos (GP) e solos
aluviais (A) em menor propor¢do. Os solos hitolicos, devido a proximidade do
material de origem (Arenito de Bauru), possuem textura arenosa, com clevada
saturagio por bases.

Os solos aluviais apresentam propriedades bastante tipicas, como a
distribuigo wrregular da granulometria e do teor de matéria orginica ao longo
do perfil. Os solos gley pouco himicos apresentam, no horizonte diagndstico
de subsuperficie, textura média com evidentes sinais de hidromorfismo

(gleizagdo), devido a mé drenagem.
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5.1. Espessura do horizonte A em latossolo vermelho-escuro (LE) e
podzoélico vermelho-amarelo abrupto (PV2)

A pequena variagdo do horizonte A no latossolo vermelho-amarelo, sob

as culturas de café e pastagem (Figura 7), indica menor erosdo em sulcos,

provocada pelo escorrimento superficial da dgua. Essa condi¢do € notada no

LE, principalmente por sua posi¢cdo no relevo e condicdo da infiltracdo da

agua no perfil do solo.

Espessura, m

Figura 7. Mapa tridimensional da espessura do horizonte A em latossolo

vermelho-escuro (LE), nos cultivos de café e pastagem
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As pequenas espessuras do horizonte A encontradas (média de 25c¢m),
em ambos os cultivos estudados (café e pastagem) indicam a ocorréncia de
erosdo laminar pots, sob condi¢des naturais esse solo apresenta o horizonte A
cOm malor eSpessura.

Ja o podzélico vermelho-amarelo abrupto (PV2) constitui-se no solo de
mator problema em termos fisicos pois, além da mudanga textural abrupta,
encontra-s¢ em relevos ondulado a forte ondulado. Ressalte-se que a
espessura dos horizontes A+E tem ligacio direta com 0s processos erosivos
pois, quanto menos espessos forem esses horizontes, mais rapida sera a sua
saturagdo hidrica, em chuvas de elevado indice pluviométrico, aumentando o
esébrrimeniﬁéﬂgﬁperﬁcial com consequente ‘erosdo em sulcos. Esse fato €
notado nos dados de espessura dos horizontes A+E (Figura 8), em café ¢
pastagem, enconirando-se grande variagdo, o que indica sinais de processos
erosivos em sulcos.

Nota-se também, na Figura 8, que a variacdo de espessura nos
horizontes A+E, nos cultivos de café e pastagem foi maior quando comparada
com o que for encontrada em mata/capoeira, indicando a importancia da
cobertura vegetal na manutengdo dos horizontes superficiais nos podzoélicos

vermelho-amarelos abruptos.
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Figura 8. Mapa tridimencional da espessura do horizonte AtE em
podzolico vermelho-amarelo abrupto (PV2), nos cultivos de café, pastagem e

capoeira.
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5.2. Comportamento das propriedades fisicas

5.2.1. Densidade do solo

Os valores de densidade do solo (Quadro 3) indicam que, parao LE e o
PV1 em todos os cultivos, exceto em PV1/pasto, foram maiores no horizonte
superficial, causados pelo manejo intensivo. Viarios autores encontraram o
mesmo comportamento, principalmente em culturas anuais (SIDIRAS et
al.,1982; VIEIRA & MUZILLI, 1984; ALBUQUERQUE et. al., 1995).

Ja para ¢ PV2 e PV3 em todos os cultivos, a densidade do solo no
horizonte A apresentou valores menores em relagdo ao horizonte Bt. O
comportamento inverso dessa propriedade nos podzdlicos vermelho-amarelos
abfuptos, em relagﬁo a0 observado no LE e PVl, mesmo sob cultivo, pode ser
explicada pelo elevado teor da fragdo areia existente no horizonte superficial
que, juntamente com a matéria organica, propiciam boas condigles para a
manutengdo da porosidade nessas unidades de solo e conseqiientemente dos
seus valores de densidade.

Nos litélicos (R), tanto sob pastagem como também em mata/capoeira,
foram encontrados os menores valores de densidade do solo tendo correlagdo
direta com a elevada macroporosidade.

Os maiores valores de densidade do solo foram encontrados no
horizonte Bt dos podzodlicos vermetho-amarelos abruptos (PV2 e PV3)
apresentando correlagdo positiva com os valores de infiltracdo de agua
encontrados nesse solo. O aumento da densidade do solo e a conseqiiente
redugdo da infiltragdo da agua no solo confirmam o forte impedimento fisico

para a percolagfio da agua, no horizonte Bt.
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Quadro 3. Propriedades fisicas dos solo da microbacia hidrografica, nos

horizontes e cultivos analisados

Solo/Uso horizonte Propriedades fisicas
(n° perfis)
PT' mac® mic® dens’ granulometria C%
arcia  silte  argila
% ke dm” %
LE/café (4) A 0,51 029 022 143 73 9 18 0,6
B 052 027 025 1,36 72 8 20 0,4
LE/pasto (4) A 048 021 027 142 73 9 18 03
B 049 024 025 1,39 70 11 21 0,4
PVl/café (2) A 046 020 026 1,54 80 8 12 0,5
B 047 026 021 145 70 9 21 07
PV1/pasto (2) A 0,50 023 027 1,33 79 9 12 0,6
B 048 025 023 143 74 9 17 04
. - o e 0,420 0,.21-0,21 1,47 - 81 4 5. 08
PV2/café (4) E’ 044 027 0,17 1,55 84 12 4 0,5
B 052 038 013 1,52 60 16 24 03
A 048 036 0,12 146 81 13 6 0,8
PV2/mata (2) E 045 024 021 1,54 83 13 4 0,4
B 049 040 0,10 1,58 62 12 26 0,2
A 047 0,15 034 1,45 82 15 3 0,7
PV2/pasto (2) E 0,39 0,18 0,21 1,62 82 14 4 0,3
B 048 037 0,10 1,65 65 12 23 0,2
A 046 034 012 138 85 10 5 0,9
PV3/café (2) E 044 026 0,17 149 86 1 3 0,4
B 047 037 0,10 1,57 57 20 23 0,3
A 044 025 0,19 1,52 78 15 7 1,0
PV3/pasto (2) E 041 0,18 0,23 1,53 82 13 5 0,5
B 045 035 0,10 1,65 56 19 25 0,2
R/pasto (2) A 047 043 004 141 5 14 81 1,2
R/mata (2) A 0,50 033 0,16 136 6 12 82 1,0

'porosidade total; “macroporosidade; “microporosidade; “densidade do solo;
*horizonte E, transicional entre A e B determinado proximo ao horizonte Bt.
5.2.2. Porosidade total
Observa-se (Quadro 3) que, apesar dos valores de densidade do solo no
horizonte A, em LE e PV1 sob pastagem apresentarem valores maiores em
relagdo ao horizonte B, a porosidade total praticamente nio foi alterada nesses

dois horizontes. Ocorren apenas modificagio na relagdo macro ¢
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microporosidade com uma diminui¢io dos macroporos € conseqiientemente
aumento da microporosidade.

Para os mesmos solos porém sob o cultivo de café, observou-se que nio
houve grandes alteragdes dos valores da porosidade total, nos horizontes A e
B. No entanto, para o LE, os valores de macroporosidade foram maiores no
horizonte A, mostrando uma situagio inversa daquela ocorrida sob pastagem.
Esse fato ocorreu devido a grande quantidade de raizes provenientes da
cobertura vegetal existente na area de LE/café, favorecendo a manutencdo da
macroporosidade.

Ja sob pastagem o LE, ~apesar de possun' cobertura vegetal, esta nio
possui bom desenvolwmemo pois sdo pastagens degradadéé ocasionando
espagos com solo descoberto. Aliado a esse fato, o pisoteio do gado provocou
a reducdo da macroporosidade em superficie denotando mator porcentagem de
microporosidade.

5.2.3. Curva de retencdo de dgua no solo

Os dados de retengdo de agua também foram determinados em fungéo
de solo e uso, nos seguintes horizontes: LE ¢ PV1, nos horizontes A ¢ B
(Figuras 9 e 10); PV2, nos horizontes A, E e Bt (Figura 11); e R, somente no
horizonte A devido a auséncia do horizonte B (Figura 12).

Observou-se que, para LE e PV1 em pastagem, o comportamento da
curva de retengdo foi semelhante nos horizontes A ¢ B (Figuras 9 ¢ 10).
Apesar de existir essa semelhanga no comportamento de retengdo de agua nos
horizontes A e B, verificaram-se maiores valores de microporosidade nos
horizontes superficiais, em ambos os cultivos. Esse fato confirma estudo
realizado por BAEUMER & BEKERMANS (1973) em solos com baixos
teores de argila, onde o acumulo de matéria orginica superficial tem maior

influéncia sobre o comportamento da retengfo de agua do que a porosidade.
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No cultivo de café, ainda em relagdo ao LE e PV1, wverificou-se um

comportamento diferenciado, tendo o horizonte B mailor disponibilidade de

agua para as plantas, evidenciada pelos maiores valores de umidade em todas

as tensfes analisadas.
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Figura 9. Curva de retengéio de d4gua em LE, sob cultivos de pastagem e café
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Figura 10. Curva de retenco de dgua em PV1, sob cultivos de pastagem e

café

SIDIRAS et. al. (1983), comparando sistemas de cultivos (plantio direto

¢ plantio convencional) também encontraram, em latossolo roxo, diferenga na

disponibilidade de Agua para as plantas. Essa diferenga foi detectada por

valores superiores no teor de agua retida a 33 kPa, em plantio direto.

No PV2 observou-se que os valores de umidade obtido nas diferentes

tensdes analisadas (Figura 11) foram maiores, no horizonte Bt, em todos os
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cultivos. Esse comportamento esta ligado ao adensamento do horizonte Bt, o
qual possui uma estrutura que propicia o aumento da capacidade de retencdo
da agua no solo. Esse mesmo comportamento foi observado no PV3, sob os

cultivos de café e pastagem (Figura 12).

Figura 11. Curva de retengdo de agua em PV2, sob cultivos de pastagem, café
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Figura 12. Curva de retengdo de agua em PV3, sob cultivos de pastagem

café
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Os solos hitolicos apresentaram comportamentos semelhantes de acordo
com a curva de retencfo de agua, em pastagem e mata/capoeira (Figura 13). O
elevado teor de matéria organica nos solos htolicos teve grande influéncia
sobre o comportamento da retengdo de agua, verificado por elevados valores

de umidade encontrados principalmente até a tensio de 100kPa.
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Figura 13. Curva de retengio de agua em R, sob cultivos de pastagem e
capoeira

5.3.Variabilidade espacial da infiltracio da dgua no solo e espessura
do horizonte do horizente A, em latessolo vermelho-escuro (LE), nos
cultivos de café e pastagem

A classe dos latossolos, em condigio natural, possut pequenas variagdes
em profundidade na composi¢do granulométrica (OLIVEIRA et. al., 1992).
Essa caracteristica, aliada a cobertura vegetal existente, propicia condigdes
adequadas para a infiltracdo da agua no perfil do solo, reduzindo ou mesmo
impedindo o escorrimento superficial. Quando submetido ao cultivo, o solo
sofre alteracOes em suas propriedades, podendo se comportar de diferentes
maneiras conforme sua utilizagdo e seu estagio atual de degradacéo.

Verificou-se variagdo espacial bastante acentuada nas duas propriedades
amostradas (Quadro 4). Essa variacdo ¢ verificada pelos valores de minimo e
maximo, denotando uma amplitude bastante elevada, porém esse fato ndo

significa necessariamente que sera encontrada dependéncia espacial. O efeito
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pepita puro encontrado para a infiltragdo no horizonte B (pastagem) e
horizonte A (café), comprova que néo foi detectada dependéncia espacial para
a malha de amostragem realizada, mesmo apresentando varidncia bastante
elevada.

Quadro 4. Parametros da estatistica descritiva utilizados nas malhas de
amostragens para infiltragdo da agua no solo (mm/h) e espessura

do horizonte A (c¢m)

Parametros da estatistica descritiva
Média Variincia CV. Minimo Maximo Simetria Curtose

(%)
Imf-A 4162 156000 30,0 2168 6910 0,7 2,2
Inf-B  415,6 14.100,0 72,7 28.6 562.6 -0,5 1,9
horA 248 2.4 6,2 23,0 29.0 0,9 2,2
LE/PASTO
Inf-A 2489 11.000,0 421 100,7 445.6 0,6 2,0
Inf-B 5022 11.400,0 213 3022 655,5 -G.4 2.0
horA 254 43 8,2 20,0 30,0 0.3 3.3
PV/CAFE
Inf-A 2179 6.964.0 38,3 100,7 4029 0,4 2,2
InfE 70,1 1.485,0 54,9 21,5 144.5 0,4 1,7
Inf-B 20,5 816 43,9 5,3 43,1 0,5 2,7
horA 446 12,6 7.9 40,0 53,0 0,6 2,6
PV/CAPOEIRA
Inf-A 4075 6.581,0 19,9 230,2 575,5 -0,3 2.8
InfE 1338  7.5040 64,7 50,4 474.8 0,4 3,5
InfB 50,9 2840 33,1 21,5 86,3 0,2 2.3
horA 713 5,2 3,2 67,0 75,0 -0,1 2.2
PV/PASTO
Inf-A 4265  20.800,0 338 2158 8057 0,9 3,3
Inf-E 2362 23.000,0 64,2 48,5 567,1 0,8 2,6
InfB 481 7304 56,2 13,6 103,2 0,6 2,4
horA 46,6 246 106 38,0 57,0 0,1 2.4

Inf-A: infiltracdo no horizonte A; Inf-E: infiltragiio no horizonte E; Inf-B:
infiltragdo no horizonte B; hor-A: espessura do horizonte A
Observa-se, ainda, (Quadro 4) que tanto a infiltragdo da 4gua no solo

como a espessura do horizonte A, na maioria das malhas de amostragens, ndo
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seguem uma distribuicdo normal pois, para que isso ocorra, os valores de
simetria deveriam estar proximos a zero € os de curtose proximos a 3. Esses
pardmetros mostram o comportamento da curva de distribuicdo de Gauss,
indicando se os valores de média e desvio padrio podem representar a
propriedade analisada. Caso ndo representem, torna-se necessario a realizago
de analises complementares utilizando-se a técnica da geoestatistica.

No latossolo vermelho-escuro textura média (LE) detectou-se um
comportamento diferenciado nas alteragbes das propriedades fisicas (Quadro
4) em funcio de diferentes usos (café, pastagem). Na pastagem observou-se
dependéncia _espacial apenas para a infiltragdo d_a_ dgua no hqr_igor_lte A,
verificado pelo comportamento dos semivariogramas escalonados (Figura 14).

J4 para o cultivo de café verificou-se dependéncia tanto para a
infiltragdo no horizonte B, como também para a espessura do horizonte A
(Figura 15). Nas medigdes em que ndo foram verificadas a dependéncia
espacial, o grafico apresenta-se como uma reta paralela ao eixo x, e ¢

denominado efeito pepita puro (Figuras 14 e 15).
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Esf{Co,C1,a) = Esf: modelo esférico; Co: efeito pepita; Cl1: patamar - Co; a:
alcance; Inf-A: mfiltragdo no hor.A; Inf-B: infiltracdo no hor.B; hor.-A:
espessura do hor. A

Figura 14. Semivariogramas escalonados da infiltragdo da agua no horizonte

A e B, e espessura do horizonte A, sob o cultivo de pastagem
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Esf{Co,C1,a) = Esf: modelo esférico; Co: efeito pepita; C1: patamar - Co; a:
alcance; Gau: modelo gaussiano; Inf-A: infiltragio no hor.A; Inf-B:
mtfiltragdo no hor. B; hor.-A: espessura do horizonte A

Figura 15. Semivariogramas escalonados da infiltragdo da agua no horizonte

A e B e espessura do horizonte A, sob o cultivo de café.

O efeito pepita puro pode se referir a um erro analitico (variabilidade
nao explicada) ou pode ser devido a microvariagdes ndo detectadas em fungio

da distincia de amostragem utilizada (CAMBARDELLA et al., 1994).



44

Os mesmos autores determinaram faixas de dependéncia espacial,
sendo considerada: forte quando o efeito pepita ¢ < 25% do patamar;
moderada quando esse valor estd entre 25 e 75%; e fraca quando o efeito
pepita for >25%. Esse parametro € expresso como % do patamar para facilitar
a comparagdo do grau de dependéncia espacial (TRANGMAR et. al., 1987). A
partir dessa escala verificou-se que os semivariogramas das propriedades
estudadas em solos com cultivo de pastagem e café, possuem moderada
dependéncia espacial (Figuras 14 ¢ 15).

Foram analisadas também, pelo semivariograma escalonado, as
distdncias maximas nas quais as varidveis estdo espacialmente
correlacionadas. “ A “ és”s,émpa:rémetro ”&é-.sémo”nome de alcance. Para os
semivariogramas de infiltragdo verificou-se que os valores de alcance foram
de 23 ¢ 27 m, e para a espessura do horizonte A o valor foi 23. A partir do
alcance as varidveis citadas nio possuem mais correlacdo espacial, ou se
houver, ndo foram detectadas pelo esquema de amostragem utilizado.

5.4. Variabilidade espacial da infiltragdo saturada da agua no solo e
espessura do horizonte do horizonte A+E, em podzdlice
vermelho-amarelo abrupto (PV2), nos cultives de café e
pastagem, e em capoeira

Além do comportamento diferenciado das propriedades fisicas nos
horizontes A e Bt do PV2, caracterizada pela transi¢do abrupta desses
horizontes, verificou-se também, com o uso da geoestatistica, variagdes na
estrutura espacial dessas propriedades em fungdo dos diferentes cultivos.

Foi observado que a espessura do horizonte A+E no PV2, sob
mata/capoeira (Quadro 5), teve o menor coeficiente de variagdo (3,21) e as
maiores espessuras em todos os pontos analisados, em relagdo aos cultivos de

café¢ e pastagem. Esses valores indicam o menor estigio de degradacgéo
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encontrado no PV2 sob mata/capoeira, determinando a importdncia da
cobertura vegetal nesse solo, para evitar a perda da camada superficial.

No entanto, a dependéncia espacial para a espessura do horizonte A+E,
foi encontrada apenas no cultivo de café (Figura 16). Nos demais usos (Figura
17 e 18) verificou-se o efeito pepita puro.

Nota-se que apesar da grande variagdo existente nessa propriedade em
todos os cultivos, devido a grande amplitude encontrada, a dependéncia
espacial dos dados foi verificada apenas na malha de amostragem sob café.
Isso indica novamente que, assim como foi visto no LE, a variabilidade
espacial ndo implica necessariamente em uma depend@ncia espacial das

variaveis amostradas na area degradada.
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Quadro 5. Espessuras do horizonte A em latossolo vermelho-escuro ¢
P
podzodlico vermelho-amarelo abrupto, sob os cultivos de café,

mata/capoeira € pastagem

Pontos Espessura do horizonte A
latossolo vermetho-  podzolico vermelho-amarelo abrupto
€SCUro

Caté Pasto Café Mata/Cap. Pasto

1 28 27 42 74 39

2 25 26 45 72 48

3 27 25 43 75 48

4 23 28 47 72 45

5 25 26 46 73 52

6 25 27 41 73 55
7 .Y S 25 B 40.... 70 ... 44

8 25 30 42 70 42

9 25 25 44 68 46

10 25 20 45 75 49

11 26 23 40 70 47

12 24 23 41 73 46

13 27 26 44 71 38

14 24 23 42 o8 50

15 24 25 48 71 48

16 23 24 44 72 49

17 23 23 46 67 39

18 24 27 46 72 54

19 26 27 42 70 44

20 25 24 40 70 57

21 24 26 43 69 52

22 23 24 50 74 42

23 29 26 51 68 45

24 25 27 33 75 40

25 23 28 50 71 47
média 24 88 25,4 44,6 71,32 46,64
varidncia 2,42 4,32 12,64 5,26 24,63
C.V. 6,26 3,18 7,97 3,21 10,64

minimo 23 20 40 67 38

maximo 29 30 53 75 57
simetria 0.89 -0,30 0.68 -(3.04 0,13

curtose 22 3,36 2.6 2,17 2,41
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Figura 16. Semivariogramas escalonados da infiltragdo da agua no horizonte
A, E e B e espessura do horizonte A+E, sob o cultivo de café.
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A, E

Esf: modelo esférico; Co: eferto pepita; C1: patamar - Co; a:

Figura 17. Semivariogramas escalonados da infiltraco da dgua no horizonte

e B e espessura do horizonte A+E, sob o cultivo de

mata/capoeira.
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Figura 18. Semivariogramas escalonados da infiltragdo da dgua no horizonte
A, E e B e espessura do horizonte A+E, sob o cultivo de pastagem.
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Comparando os semivariogramas escalonados (Figuras 16, 17 e 18),
observou-se que a variabilidade da infiltragdo da agua nos horizontes A e
(transicional) E, foram semethantes nas malhas de amostragens PV2/capoeira
e PV2/pasto. Em ambas as malhas observou-se o efeito pepita puro, no
horizonte A ¢ o mesmo valor de efeito pepita (0,1} no horizonte E. Isso pode
indicar que o comportamento da infiltragdo da 4gua nos horizontes A ¢ E do
podzolico vermelho-amarelo abrupto, sob pastagem, se assemelha aquelas
encontradas em condigOes naturais. Esse mesmo comportamento ndo foi
verificado para a cultura de café.

Pela andlise do semivariograma cruzado (Figura 19), ferramenta da
geeestatisti.é.a utilizada para verificar a correlacio espacial entre duas séries de
variaveis medidas na mesma malha de amostragem, foi possivel avaliar se a
variabilidade da infiltra¢do da dgua no solo € acompanhada pela da espessura
do horizonte A+E. Esse comportamento ocorreu tanto no podzolico vermetho-
amarelo abrupto (PV2), sob o cultivo de café, como em mata/capoeira.

A correlagiio entre a espessura do horizonte A+E e a infiltragdo da agua
nesse solo foi verificada como positiva, devido os valores de semivaridncia

estarem acima do eixo x (Figura 19).
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alcance; inf(pv/café): infiltrago em PV2 sob cultivo de café; inf(pv/mata):
infiltragcdo em PV2 sob mata/capoeira.

Figura 19. Semivariogramas cruzados da infiliragdo no horizonte A em
relagdo a espessura do horizonte A+E, nos cultivos de café e
capoeira, em PV2.

Em solos degradados, como ¢ o caso da microbacia hidrografica
estudada, a dificuldade para se detectar uma estrutura de dependéncia espacial
¢ maior quando comparada com solos menos alterados pelos processos
erosivos. A auséncia dessa estrutura foi verificada nos semivariogramas em
varias malhas de amostragens, tanto para a infiltracdo de agua no solo como
também para a espessura do horizonte A, sendo representada pelo efeito pepita
puro. Esse fato ocorre ndo apenas devido aos fatores de formagéo do solo que
ja impdem ao mesmo uma variabilidade natural, mas principalmente pelas

conseqiiéncias dos intensos processos erosivos, provocadas pelo uso incorreto
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do solo. Resultado semelhante foi encontrado por BERG & KLAMT (1997)
estudando a variabilidade espacial de propriedades do solo. Os autores
verificaram que a desuniformidade de aplicagdo do calcario e diferentes
dosagens induziu & variagoes do pH a curtas distincias, ocasionando o efeito
pepita puro.

E provavel que a formagdo de sulcos ocasionados pelo escorrimento
superficial da agua, uma das conseqiiéncias do manejo incorreto do solo ao
longo de vérios anos, seja a de maior influéncia na dificuldade de detectar-se a
dependéncia espacial das propriedades dos solos em areas degradadas e na
_esca}a estudada Nos locais onde se formam esses sulcos ocorrem a retirada
de parte, ou mesmo de todo o horizonte superﬁ(:lal  alterando
conseqiientemente, de forma bastante irregular, suas propriedades (estrutura,
textura, porosidade etc.). Esse fato confere aos solos degradados da
microbacia estudada diferentes comportamentos em pequenas distancias
(metros ou até¢ mesmo centimetros), implicando em uma variacdo muito mais
acentuada e 1irregular, em relagdo a sua condigdo natural. Portanto, o
conhecimento do atual estado de degradagdo e a escolha correta das distincias
entre os pontos de amostragens, é fundamental para se detectar as
microvariagdes que possam ocorrer nas areas de estudo.

5.5. Mapas temdticos gerados a partir dos valores de densidade do

solo e porosidade total, utilizando o banco de dados do SIG
Idrisi

Com o mapa de declividade, gerado no sistema de informagio
geografica, foi possivel obter um modelo digital de terreno (mapa
tridimenstonal) para visualizar o relevo ¢ superficies geomorfologicas da
microbacia (Figura 20). Analisando o modelo digital de terreno e o mapa de

solos observou-se uma correlagdo bastante significativa entre compartimentos
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geomorfologicos e os solos. Nos topos predominam o LE ¢ o PV1; nas areas
de maior declividade (antes da ruptura de declive e na base da escarpa) tem-se
o PV2; na escarpa encontram-se os solos litolicos e 0 PV3; e nas cotas mais
baixas da microbacia, préximo ao corrego, observam-se o GP e A.

Através das observagdes contidas nos mapas de solo ¢ uso (Figura 21),
foi possivel obter com precisdo os locais apropriados para a coleta das
amostras em relago ao solo e uso (LE-café, LE-pastagem, PV2-café, PV2-
pastagem, PV2-mata/capoeira).

A partir desse mapa (solo x uso) e o banco de dados gerado no SIG-
- Idmisi contendo a densidade do solo e a porosidade total, foi possivel realizar a
ligacdo do mapa .e.:mdado”s” e consequentemente gerar' 'os. “ mapas “témétic'os
contendo informacgdes do horizonte superficial e subsuperficial.

Existem trabalhos em que foram obtidos valores ou faixas de valores
para a densidade do solo e porosidade total. ARCHER & SMITH, (1972)
verificaram um valor 6timo de densidade do solo, a de 1,75 kg.dm™ para solos
de textura areia franca, 1,50 kg.dm™ para solos franco arenosos, 1,40 kg.dm?
para franco siltosos e, 1,20 kg.dm™ para franco argilosos.

BRADY (1974) determinou intervalos de densidade do solo de acordo
com a granulometria. Para solos arenosos, a faixa de variagio da densidade do
solo é de 1,20 a 1,80 kg.dm™ e a de porosidade é de 35 a 50 % e, para solos
argilosos, a variagio da densidade ¢ de 1,00 a 1,60 kg.dm™ e da porosidade &
de 40 a 60%.
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Figura 20. Imagem tridimencional da microbacia hidrografica do corrego AguaF,
Vera Cruz (SP).
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Uso da terra Unidades de solo

LE/Pastagem
LE/Café
PV2/Pastagem
PV2/Cafe
PV2/Capoecira
PVi/Pastagem
PV1/iCafe
R/Pastagem
RiCapoeira
PV3/Pastagem
PV3/Capoeira
D Outros usos

Figura 21. Procedimento para obtengéo do mapa contendo informagdes de solo e uso
da microbacia hidrografica do cérrego Agua F, Vera Cruz (SP).
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No entanto ndo foram enconfrados na literatura intervalos de valores
para essas propriedades nos horizontes superficiais ¢ subsuperficiais, e em
fungio de solo e uso. A dificuldade de se encontrar esses valores se deve tanto
a variabilidade natural do solo, como também as diferentes maneiras de
maneja-lo o que reflete em comportamentos diferenciados das suas
propriedades fisicas.

Portanto, as faixas dos valores de densidade do solo ¢ porosidade total
utilizadas na realizacdo dos mapas tematicos foram definidas com base na

amplitude dos dados obtidos na microbacia, sendo as seguintes: porosidade

faixa3-1,45a1,33.

Por meio do mapa tematico de densidade do solo, apresentado na Figura
22 pode-se observar que para o PV2 ¢ PV3, no horizonte A, a maior area da
microbacia esta compreendida no intervalo intermediario de densidade do solo
(1,55-1,45 kg.dm’3) ¢ para o horizonte B a grande maioria da areas enquadra-
se no primeiro intervalo (1,65 - 1,55 kg.dm™), confirmando o maior
adensamento do horizonte Bt.

No mapa tematico de porosidade total (Figura 23) observou-se que na
mator parte da microbacia, em ambos os horizontes a porosidade permaneceu
na faixa intermediaria (0,50 - 0.45 m’.m™), com excegdio do PV3/pastagem e
PV2/café que ficaram enquadrados na faixa inferior (0,44 - 0,39 m’.m™).

Ressalte-se que os valores inseridos no banco de dados para a geracio
dos mapas tematicos foram as médias das propriedades do solo obtidas a partir
de amostragens aleatorias, n3o sendo, portanto, detectadas as variagdes

existentes dentro das unidades de solo.
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Em areas degradadas, a exemplo da microbacia estudada, verificou-se a
necessidade da realizagdo de amostragens mais detalhadas para o estudo das
propriedades fisicas dos solos, tanto para planejamentos agricolas, como para
trabathos mais especificos como a utilizagdo de modelos para cédlculo de
erosdo. Caso a amostragem de solos fosse realizada apenas de forma aleatoria
(Figura 2), ndo seria possivel detectar a elevada variabilidade da espessura do
horizonte A existente nos podzolicos vermelho-amarelos abruptos (PV2) e
nem a correlagdo positiva existente epire a variabilidade dessa espessura ¢ a
infiltragdo da agua. Portanto, os mapas tematicos gerados a partir de
| al_l_l_c_;_strage_:_r_;gf__aleatérias fornecem informagdes generalizadas (Figuras 22 e 23),
nio detectando as variagGes existentes em cada unidade de solo causadas
pelos processos de degradacggo.

Na realiza¢do de uma atividade agricola que emprega alta tecnologia e
que visa a0 maximo a reducgio dos custos de produgfio, a amostragem aleatoria
das propriedades do solo nio ¢ suficiente pois, considera a homogeneidade do
solo. Torna-se necessario a utilizago de malhas regulares de amostragens
para fornecer informagdes complementares, as quais mmplicardo em economia

com fertilizantes, corretivos e maquinas agricolas.
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Porosidade total (m”.m™)
| 0,55-0,50
0,49 - 0,45
0,44 - 0,39

Horizonte A

Horizonte B

Figura 23. Mapa tematico de porosidade total, nos horizontes A e B, das unidades de sol
da microbacia hidrografica do cérrego Agua F, Vera Cruz (SP).
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6 — CONCLUSOES

. A brusca diminui¢do da infiltragdo da agua, do horizonte E para o B textural
e a diminuigdo da densidade do horizonte Bt, em todos os cultivos,
confirma o forte impedimento fisico a percolagdo da agua proporcionado
pelo carater abrupto existente no PV2.

A alteragao das propriedades fisicas no horlzo;zte superficial, comprovada
pelo aumento da densidade do solo e diminuigdo da macroporosidade, foi
maior no LE, em ambos os manejos (café e pastagem), em comparacdo com
os demais solos da microbacia.

. Ha correlacdo positiva da infiltragdo e espessura do horizonte A+E em PV2,
nos cultivos de café e capoeira, detectada através da utilizagdo do
semivariograma cruzado.

. A variagdo espacial da espessura do horizonte A+E foi bastante elevada no
PV2 nos cultivos de café e pastagem, indicando intensa atividade dos
processos erosivos. Em mata/capoeira a cobertura vegetal reduziu a perda
do horizonte A+E, comprovado pela maior espessura ¢ menor vartagio

espacial.
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Apéndice 1. Mapa das unidades de solo da microbacia hidrografica do corrego
Agua F, Vera Cruz (SP).

LE - latossolo vermelho-escuro

PV1 - podzélico vermelho-amarelo
PV2 - podzdlico vermelho-amarelo abrupto
PV3 - podzélico vermelho-amarelo abrupto ra

R - solo hitélico

HGP - gley pouco himico

A -solo aluvial
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Apéndice 2. Mapa do uso da terra da microbacia hidrografica do corrego
Agua F, Vera Cruz (SP).
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Apéndice 3 - Pardmetros do semivariograma para a infiltragio da dgua no solo

¢ espessura do horizonte A

Propr. Co Cl A FS MR VR
LE/CAFE

Inf-A 0,5 0.8 27 15.620 0,124 0,975
Inf-B Efeito pepita puro
hor-A Efeito pepita puro

LE/PASTO
Inf-A Efeito pepita puro
Inf-B* 0,3 1 23 14.130 0,023 1,216
hor-A 0,5 0,7 23 4,32 0,138 0,984

PV/CAFE

- Inf-A - ng 1 23 6964 0’257 ..... 03%4 AT
Inf-E 0,3 1,1 22 1.485 0,311 1,023
Inf-B Efeito pepita puro
hor-A 0,2 1 23 12,64 0,179 1,110
PV/CAPOEIRA

Inf-A Efeito pepita puro
Inf-E* 0,1 0,9 30 7.504 0,046 1,219
Inf-B 0,2 i 31 248 0,217 0,936
hor-A Efeito pepita puro

PV/PASTO
Inf-A Efeito pepita puro
Inf-E 0,1 i 27 23.000 0,157 0.993
Inf-B Efeito pepita puro
hor-A Efeito pepita puro

* modelo gaussiano

Efeito pepita (Co), C1 = (C — Co), Alcance (a) dos modelos ajustados
referente aos semivariogramas escalonados, fator de escalonamento (FS),
média dos erros reduzidos (MR) e varidncia dos erros reduzidos (VR) para as
propriedades dos solos estudados
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Apéndice 4 - Descrigdo morfologica dos solos da microbacia hidrografica

1. Classificaciio: Solo litolice eutréfico textura arenosa substrato arenito (R)

A. Descricio gerak:
Situagdo topografica: escarpa
Declive: 40%
Relevo: escarpado
Altitude: 560 metros
Uso atual: pastagem
B. Descricao morfolégica:
A 0-20cm 5YR 2/2, umido; areia; subangular média fraca; friavel, ndo plastico e
ndo pegajoso; transigio abrupta e plana.
Raizes: abundantes no horizonte A

2. Classificaciio: solo aluvial eutrofico (A)
A. Descriciio geral da area:

Declive: 1%

Relevo: plano

Altitude: 420 metros

Uso atual: pastagem abandonada
B. Descricio morfologica

A 0-22cm cinzento-claro (2,5Y 7/2, imido); arenosa; graos simples; muito
friavel, ndo plastica e nfio pegajosa; transi¢io abrupta e plana

C1 22-75cm bruno (7,5YR 5/4, Gimida); arenosa; graos simples; muito friavel; nfo
plastica e ndo pegajosa; transi¢io abrupta e plana.

C2  75-120cm amarelo-avermelhado e cinzento-escuro (5YR 5/6, 10YR 4/1,

amida); média; maciga; muito friavel, nfio plastica e nio pegajosa,
transicio abrupta e ondulada

C3 120-180cm cinzento-claro (2,5Y 6/1); arenosa, graos simples; muito fridvel, ndo
plastica e ndo pegajosa

Raizes: abundantes no horizonte A, muitas no C1 e poucas no C2

3. Classificaciio: Podzolico vermelho-amarelo, distréfico ou alico Th A moderado
textura arnosa/média (PV1)
A. Descricio geral da area:
Situacdo topografica: ter¢o superior
Declive: 7%
Relevo: suave ondulado
Altitude: 580 metros
Uso atual: café
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B. Descricio morfologica

Apl 0-15cm bruno avermelhada (5YR 4/3, imido); arenosa; subangular, média e
pequena, fraca; muito fridvel, nfo plastica e ndo pegajosa, transigio
clara e plana

AB 15-35cm bruno avermelhado (5YR 4/4, Gmida); arenosa; subangular, média,
fraca; muito friavel; pouco plastica e pouco pegajosa; transi¢do
gradual ¢ plana.

BA 35-65cm amarelo-avermelthado (5YR 4/5, Gmida); média; subangular, média,
fraca; muito friavel, plastica e pegajosa; transigdo gradual e plana

Btl 65-90cm vermelho-amarelada (SYR 4/5); média; subangular, média, fraca;
muito fridvel, plastica e pegajosa; transicio difusa e plana

Bt2 90-120cm vermelho-amarelada (5YR 4/6, umido); franco argilo arenoso;
subangular, média, fraca, muito friavel, plastica e pegajosa; transi¢do
difusa e plana

Bt3 120-200cm vermelho-amarelada (5YR 5/6, imida); franco argilo arenoso;
subangular, média, fraca, muito friavel, plastica e pegajosa

Raizes: abundantes no horizonte Apl, muitas no AB e poucas a partir de BA

4, Classificaciio: Podzolico vermelho-amarelo, eutrofico Ta A moderado textura
arnosa/média (PV2)
A. Descriciio geral da area:
Situagio topografica; tergo médio
Declive: 12%
Relevo: Ondulado
Altitude; 540 metros
Uso atual: pastagem
B. Descri¢iio morfologica

Apl 0-15cm bruno (10YR 4/3, tmido); areia; granular, pequena, fraca; muito
friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transigio clara e plana

Ap2 15-25¢m bruno amarelado-escuro (SYR 4/4, imida); areia; granular, pequena,
fraca; muito fridvel; nio plastica e ndo pegajosa; transi¢do gradual ¢
plana.

E1  25-60cm bruno amarelado-claro (5YR 5/5, imida); areia; grao simples, muito
friavel, ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do clara e plana

E2 60-75cm bruna avermelhado (5YR 5/4);areia; grio simples; muito friavel, nfo
pléastica e ndo pegajosa; transi¢io abrupta e onduiada

Btl 75-100c¢m bruno avermelhado (5YR 5/3, iamido), franco argilo arenoso;

subangular, média, fraca; cerosidade pouca e fraca; fridvel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual e
plana

Bt2 100-160cm vermelho amarelado (5YR 5/6, imida); franco argilo arenoso;
subangular, média, fraca; cerosidade pouca e fraca; friavel,
ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢io gradual e
plana

Bt3 160-200cm vermelho amarelo (5YR 5/7); franco argile arenoso; subangular,
meédia, fraca; cerosidade pouca e fraca; fridvel, ligeiramente plastica,
ligeiramente pegajosa
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Raizes: abundantes no horizonte Apl, muitas no Ap2 e E1 e poucas a partir do horizonte
E2

. Classificaciio: Latossolo vermelho-escuro, alico Th A moderado textura média
{LEa)
A. Descrigciio geral da area:

Situag&o topografica: topo

Declive: 2%

Relevo: suave ondulado

Altitude: 630 metros

Uso atual: café

B. Descricao morfologica

Ap 0-15cm bruno avermelhado escuro (5YR 3/4, Gmido); areia franca; granular,
pequena, fraca; muito fridvel, pouco plastica e pouco pegajosa;
transigfio clara e plana

AB 15-35cm bruno avermelhado-escuro (5YR 4/4, tmida); franco arenoso;
subangular, média, fraca; muito fridvel; plastica e pegajosa, transi¢io
oradual e plana, o e

BA  35-60cm vermelho escuro (4YR 4/5, umida), franco arenoso; subangular,
média, fraca; muito friavel, plastica e pegajosa; transi¢do gradual e
plana

Bwi 60-95cm vermelha {(2,5YR 4/5);franco argilo arenoso; subangular, média,
fraca; muito friavel, plastica e pegajosa; transig@o difusa ¢ plana

Bw2 95-170cm vermeltha (2,5YR 4/7, umido); franco argilo arenoso; subangular,
média, fraca; muito fridvel, plastica e pegajosa, transicio difusa e
plana

Bw3 170-200cm vermelha (2,5YR 4/8, imida); franco argilo arenoso

Raizes: Muitas no horizonte Ap e AB, comum no BA e Bwl e, poucas a partir do horizonte

Bw2
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Apéndice 5 - Dados analiticos das unidades de solo da microbacia

Composicdo quimica das unidades de solo da microbacia hidrografica

Horizonte A
Solo Caracteristicas
pH C SB CTC V m
% --~cmol/kg--- T

Latossolo vermelho-escuro (LE) 5.1 0,6 2.8 5,0 54 29
Podzolico vermelho-amarelo 5,9 0,5 3.3 42 80 5
(PV1)
Podzdlico vermelho-amarelo 5,5 0,8 2,9 4.0 64 12
(PV2)
Podzolico vermelho-amarelo 5,9 0,9 3.1 3,9 80 10
(PV3)
Solo hitolico (R) 5,9 1,2 0,5 59 78 10
Solo aluvial (A) 56 0,6 5.1 6,3 55 1
Solo gley pouco hitmico (GP) 57 1,1 4,1 5,8 63 14

Horizonte B*

Solo Caracteristicas
PH C SB CTC A m
Yo -—-cmolkg— = aueen 7

Latossolo vermelho-escuro (LE) 4.4 0,4 0,5 29 26 65
Podzdlico vermelho-amarelo 6,0 0,5 8.8 10 89 2
(PV1)
Podzolico vermelho-amarelo 4,8 0,2 1,8 4,1 41 40
(PV2)
Podzdlico vermelho-amarelo 6,1 0,3 8,9 9.9 90 2
(PV3)
Solo litolico (R) - - - - - -
Solo aluvial (A) 7.5 2,6 16,3 17,5 93 0
Solo gley pouco htimico {(GP) 5,6 0,2 5,0 6,0 79 15

* Na auséncia de honizonte B fo1 considerado o horizonte C
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Apéndice 6 - Procedimento utilizado para a realizagdo da andlise

geoestatistica

1° passo:

Inserir os dados de fluxo constante nas duas cargas hidraulicas obtidas através
do permeametro IAC.

C:>edit *.dat <enter>

1. local de coleta

. MUNIcipio
. uso do solo
. solo/profundidade
. data
. 1° de pontos coletados

hon e N

Exemplo: Microbacia Agua F

Vera Cruz - SP
Pasto
PV2 -horB
21 e 22/05/97
25
I
3 058
6 1.12
2
3 337
6 4
25
3 10
6 122

2° passo:
Utilizar o programa gpm.exe para calcular a infiltragdo da agua no solo (inf)) a

partir dos dados de fluxo constante.
C:> gpm <enter>
1. escolher n° para textura do solo (1, 2 ou 3)
2. n° de tratamentos (1)
3. raio do trado, cm (6 ¢cm) - trado da SCS
4. arquivo de dados *.dat
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3° passo:

Com todos os dados coletados e analisados (infA, infE, infB e espessura
do horizonte A), fez-se um arquivo com extensdo prn (*.prn). Esse arquivo
deve conter as seguintes informagdes:

C:> edit *.prn <enter>
1. nome da varidvel nome focal data
T°linha T21%inha  T41%linha  T61° linha
2. n° de pontos , n° do colunas
3.var. A,var. B, var. C (usar 5 caracteres)
4. unidade A , unid. B, unid. C  (usar 5 caracteres)

Exemplo C:> edit *.prn <enter>
Prop. fisico-hidrica Fernando Bertolani Microbacia - Vera Cruz maio/1997
25,5
inf-A Kfs-A Inf-B Kfs-B Esp-A

/R e mwd em

0 0 1893 2682 2097 4080 25
10 0  -10 4409 2581 8810 28
20 0 2333 4853 3097 4647 29
10 10 1739 3443 1659 0.1768 24
26 10 2098 4509 2158 3.238 25
30 10 1559 3700 1699 1448 26

30 40 2198 5628 3102 5939 28
40 40 2158 4029 2518 4700 26
T 7 T o T T
coord (x,y} Variaveis (1,2,3,4,5)

Este arquivo normalmente recebe a extensdo prn apenas porque a adi¢do das
coordenadas ¢ feita no Excel, € o arquivo deve ser gravado com texto separado
POr espaco.

4° passo:
Com os dados corretamente colocados no arquivo *.prn, utilizar o programa
avar.exe para obter os valores de semivaridncia que serdo usados
posteriormente para calcular o semivariograma.
C:> edit avar.par <enter>

1. nome do trabalho

2. arquivo de dados (*.prn)

3. NLEG , NSTEP
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Exemplo: C:> edit avar.par <enter>
variabilidade
lvbrc126.pra
20,1

Inserindo os dados no arquivo avar.par, rodar o programa avar.exe
C:> avar <enter>

5° passo:
Utilizar o programa stat para calcular parametros da estatistica classica -
média, coef. de variagdo, maximo, minimo, simetria € curtose.
C:> edit stat.par <enter>

1. nome do trabalho (variabilidade)

2. arquivo de dados (*.prn)

3. n° de colunas | 1* , parcela perdida (-1)*

AT 1L LI LLLT o
* opgdo - cdlculo de matrizes de covariancia e de correlagdo (1-sim, 2-ndo)
** ope¢do - calculo de logs (1-ndo, 2-sim)

> stat <enter>

Exemplo: C:> edit stat.par <enter>
Variabilidade
pvpisatb.prn
71-1.
L1L,LLLLLL LT, L L

6’ passe:
Fazer o grafico utilizando as colunas de distdncia em fungfo da semivariincia
da wvaridvel que deseja analisar, obtendo-se assim o grafico do
semivariograma,
Realizar o escalonamento das vandveis dividindo-se seus valores pela
respectiva variancia. O valor da varidncia € obtido no arquivo *.sta gerado
pelo programa stat.exe. Este escalonamento permite comparar-se os valores
dos semivariogramas de diferentes variaveis.

7° passe:
Inserir no arquivo * xls as formulas dos modelos que poderdo ser utilizados no
ajuste do semivariograma e verificar visualmente o modelo que tiver maior
aproximag¢do com os dados que estdo sendo analisados. Os modelos sdo os
seguintes:
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Esférico:
=SE(x<a; CO+CI*(1,5*x/a-0,5*(x/a)’); CO+C1)
Linear:
=SH(x<a; COHCl/a)*x; C0+C1)
Gaussiano:
=CO+C1#(1-e7 ™92
Exponencial:
=CO+C1#(1-e"")y

8° passo:
Utilizar o programa xgama.exe para calcular o semivariograma cruzado

(cross-semivariograma). Este programa 1rd gerar um arquivo com o nome das
4 letras iniciais do primeiro arquivo utilizado, e 4 letras imiciais do segundo
arquivo. A sua extensio € xga (*.xga).
-C:> edit xgama.par <enter> - S

1. nome do trabalho (variabilidade espamai)

2. arquivo de dados (*.prn)

3.NLEG,NSTEP,1,1,colunal, coluna?2

4. -1.

C:> xgama <enter>

Exemplo: C:> edit trend.par <enter>
variabilidade espacial
lepasatb.prn
15,10,1,1,3,3

0

9° passe:
Fazer a validagdo do modelo de semivariograma escolhido, através do

programa jack.exe (Jack-Kniffing).
C:> edit jack par <enter>
. arquivo *.prn
.1n° da estrutura , 1 , n° da coluna , n° vizinhos , 1,1, -1
. dist. de pontos em x , dist. de pontosem y , 4, 2
.4.,6,8,10,12, 14 (sdo os n° de vizinhos)
.C0,1.0
.C1,0.0
. a, 5000 (valor maior do que a maxima disténcia do grid)
. valor correspondente ao modelo utilizado* , 1
. valor da varidncia (se ndo escalonado, utilizar 1.0)

O 00 =3 N L B W B e
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* 1 - linear, 2 - power, 3 - esférico, 4 - exponencial, 5 - gaussiano, 6 - R.E.
C:> jack <enter>

Exemplo: C:> edit jack.par <enter>
leclfatb.pr
1,1,5,5,1,1,-1.
10.,10,4,2
4.5,6,7.8
0.7,1.0
0.75,0.0
22.0,5000.

5.1
1687,

Este programa ird gerar um arquivo com os valores da Média do erros
reduzidos ¢ Varidncia dos erros reduzidos. Construir graficos com estes
valores em funcdo do n° de vizinhos para analisar qual serd o melhor,
considerando as seguintes condigdes: Média (reduzidos)=0 e Vanancia
(reduzidos)=1.
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Apéndice 7 - Procedimento utilizado para a obtengdo dos mapas de: solo, uso,
declividade e tematicos, gerados no sistema de informagio

geografica Idrisi

1° Passo
Com os arquivos de extensdo dxf (*.dxf) obitido através do programa
AutoCad e que contém as informages digitalizadas de solo, uso, drenagem e
curvas de nivel (solo.dxf, uso.dxf, drena.dxf e cnivel.dxf), fo1 realizado a
importacdo desses arquivos para o Idrisi, no formato de vetor (*.vec).

File = Import/Export = DXFdris = nome do arquivo de saida (solo.vec)

File = Import/Export = DXFdris = nome do arquivo de saida (uso.vec)

- File = Import/Export = DXFdris = nome do arquivo de saida (drena.vec)
File = Import/Export = DXFdris = nome do arquivo de saida (cnivel.vec)

2° Passo
Foi criado imagens iniciais que s3o arquivos raster (*.img), os quais serdo
utilizados na conversdo dos arquivos vetorizados.

Data Entry = Imitial = nome do arquivo de saida (solo.img) => nome do
arquivo de entrada (solo.vec)
Data Entry = Initial = nome do arquivo de saida (uso.img) = nome do
arquivo de entrada (uso.vec)

3° Passo
Com as imagens iniciais criadas, realizar a conversdo dos arquivos vetores em
arquivos imagens contendo as informagdes de solo e uso

Reformat = Convert = arquivo de entrada (solo.vec) = arquivo de saida
(solo.img)
Reformat = Convert = arquivo de entrada (use.vec) = arquivo de saida
(uso.img)

4° Passo
Gerar o mapa tridimensional (modelo digital de terreno - MDT) a partir do
arquivo vetor de declividade. Essa imagem sera utilizada para mostrar as
superficies geomorfologicas da microbacia hidrografica
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Surface interpolation = Interpol = arquivo de entrada (cnivel.vec) = nome
do arquivo de saida (mdtmicro.img)

5° Passo
Obtidos os mapas de solo e uso, realizou-se a sobreposi¢io desses dois planos
de informagdo para gerar a imagem de solo x uso (soluse.img). Essa imagem
foi utilizada para determinar com precisdo os locais de amostragens tanto para
amostras nas malhas quadriculas (infiltragdo e espessura do horizonte A+E),
como para a coleta dos anéis volumétricos nas unidades de solo da microbacia
hidrografica (densidade do solo, macro e microporosidade e curva de retengio

de agua).

Analysis = Mathematical Operators => Overlay = First image (solo.img) =
second image (use img) = First+Second — nome da imagem de saida
(soluso.img)

6° Passo
Os mapas de densidade, macro ¢ microporisidade dos solos da microbacia
hidrografica foram gerados a partir da criagdo de um banco de dados com
essas informacdes citadas.

Data Entry => Database Workshop = File = Create Database = nome do
arquivo de dados (dados.dbl) = Selecionar identificador

Obs: O identificador (7 unidades de solo - 7 identificadores) é utilizado para
fazer a ligacdo do banco de dados criado (sexto passo) com o mapa a ser
utilizado (solo.img)

7° Passo
Criado o arquivo de dados com o respectivo identificador, inserir os dados de
densidade do solo, macro e micropososidade

Modify = Add Field = nome da variavel (dens) = inserir dados = nome da
variavel (macro) = inserir dados = nome da variavel (micro) = 1nserir dados
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8° Passo
Com os arquivo de dados (dados.dbl) e o arquivo raster (sole.img) realizar a
ligagdio propriamente dita.

Link = Set Display Link Parameters = Selecionar o identificador

9° Passo
Feita a ligagdo entre o banco de dados ¢ a imagem de solos, utilizar a operagio
matematica do Idrisi que permite identificar os solos a partir de faixas dos
valores de densidade e porosidade, isto €, os mapas tematicos sdo gerados de
acordo com faixas de valores pré-definidos.

Query = Create Filter (SQL) = 1nserir condigdo desejada = executar
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Apéndice 8 - Dados de infiltragio da agua com as respectivas andlises da

estatistica descritiva

Pontos Infiltragdo de agua no horizonte A
Latossolo vermelho-  Podzolico vermeltho-amarelo abrupto
€5Curo

Café Pasto Café Mata/Cap. Pasto
mm/h.

i 4542 187 2158 518 302,2
2 520 115,1 259 4316 431,6
3 -1* 460,7 2158 518 431,6
4 691 485,6 309,7 431,6 388.5
5 3303 237.4 3097 4532 575.5
6 230,2 165,2 1155 460.4 702
7 4173 1151 100,7 3453 330,3
8 - 503:6 1652 1063 - 3885 - 3303
9 374,1 388,5 237,4 259 402,9
10 28738 2302 259 4892 518
11 289 3303 106.9 374.1 412.9
12 2271 287.8 129,5 4532 433,6
13 560,6 3303 259 4029 2477
14 216,8 1863 2014 345,3 495,5
15 412,9 1727 2878 431,6 330,3
16 4316 2013 1439 431,6 431,6
17 2878 100,7 172,7 230,2 2878
18 3741 495,5 194,2 4316 661,9
19 5779 115,1 172,7 374,1 2878
20 345,3 172,7 143,9 4029 805,7
21 356,1 3954 194,2 287.8 575,5
22 4679 2302 3453 460.4 2878
23 568 3303 3453 2878 3453
24 547.5 230,2 402,9 575,5 215,8
25 518 143,9 -1* 402,9 431.6
média 416,2 2489 2179 4075 4265
varidncia 1.56E+04  1.10E+04 6964 6581 2.08E+04
CVv. 30,02 42,08 38,3 19,91 33,77
minimo 216,8 100,7 100,7 230,2 215,8
maximo 691 4456 4029 575,5 805,7
simetria 0,170 0,575 0,389 -0,320 0,907
curtose 2,205 2,014 2,242 2,847 3,27

* valor perdido



Continuagio. ..

Pontos Infiltracdo de 4gua no horizonte E
Latossolo vermelho-  Podzdlico vermelho-amarelo abrupto
eSCuro
Café Pasto Café Mata/Cap. Pasto
mm/h:
1 _—- . 21,58 4748 120,9
2 -—- - 86,33 2252 195,7
3 287 208.6 1223
4 —m o 61,94 151,1 115,1
5 - --- 28,78 -1* 316,5
6 - - 103,2 187 371,6
7 - . 82,58 1583 309.7
8 - . 30,97 86,33 118,7
O e 30659352 1321
10 -— -—- 123,9 50,36 54.87
11 1445 172,7 244 6
12 — - 123,9 122,3 1223
13 . m— -1* 64,75 104,3
14 123.9 86,33 81,58
15 1239 61,15 48 48
16 - -— 41,29 100,7 521,3
17 -— -— 30,97 1403 185,8
18 mm - 30,97 1403 173,4
19 57,55 79,14 275,2
20 -—- e 64,75 172,7 211,6
21 -—- -—- 35,97 1403 428.4
22 e wm 86,33 64,75 -1*
23 e e 64,75 100,7 567,1
24 e 43,16 53,96 536.8
25 - -—- 1127 75,54 309,7
média --- -—- 70,14 133,8 236,2
variancia - - 1485 7504  230E+04
CV. 54,94 64,75 64,21
minimo 21,58 50,36 48 48
maximo - - 1445 474,38 567.1
simetria — o 0,416 2,454 0,830
curtose -—- - 1,742 10,24 2,586

* valor perdido



Continuagdo...
Pontos Infiltragio de agua no horizonte B
Latossolo vermelho-  Podzolico vermelho-amarelo abrupto
escuro
Café Pasto Café Mata/Cap. Pasto
mm/h
1 643,2 287.8 11,94 50,36 16,11
2 519,4 4129 17,27 43,16 57,55
3 542.4 330,3 5,324 21,58 41,29
4 5798 5355 27,46 50,36 14,39
5 -1* 475,5 9,64 28,78 -1%
6 302,2 2878 27,46 64,75 103,2
7 3022 4129 30,97 61,15 51,61
8 518 4955 15,48 32,37 33,65
9 338,7 562,6 20,97 28,78 13,63
10 L4604 5396 1032 33,67 34,27
11 4129 172,7 28,78 57,55 87,74
12 -1* 4955 17,14 50,36 41,29
13 5726 660,7 12,52 57,55 103,2
14 6145 503,5 27,46 38,42 57,81
15 6024 287.8 11,94 50,36 13,63
16 491,5 2477 23,95 71,94 38,13
17 5869 560,8 35,97 57,55 28,78
18 431,6 495,5 26,78 82,1 60,43
19 374,1 172,7 15,48 86,33 25,18
20 431,6 4029 15,48 57,55 35,97
21 431,6 4955 28,78 35,97 61,15
22 590,5 495,5 20,65 71,94 16,69
23 6555 4955 43,16 50,36 64,75
24 644.6 3453 17,14 61,15 64,75
25 504.4 287.8 11,94 28,78 88,76
média 4156 502,2 20,56 50,91 48,08
varidncia 1 41E+04 1.14E+04 81,61 284 730,4
C.V. 172,7 21,27 43,94 33,1 56,21
minimo 2861 302,2 5324 21,58 13,63
méaximo 562.6 655,5 43,16 86,33 103,2
simetria -0,503 -0,372 0,534 0,202 0,565
Curtose 1,92 2,045 2,695 2,341 2,386

* valor perdido

87



