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RESUMO

Variabilidade espacial de atributos do solo e produtividade do feijoeiro em funcio da

geoforma e da irrigacao por pivo central

O emprego de irrigagdo tem promovido alteracdes na fungdo do tipo de fons e sua valéncia
presentes na solucdo do solo, forma varidvel de pH do solo no grau de floculacao critica de
particulas. O desequilibrio e interacdo deste fatores podem causar alteracdo na dispersdo da
fracdo argila, alterando a estrutura do solo. O objetivo deste trabalho foi verificar o Delta pH
do solo e sua relacdo com o grau de floculagdo e dispersdo de argila no solo e entdo avaliar o
efeito da migracdo de argila no adensamento do solo, bem como o aumento da compactacio
do solo no desenvolvimento de raizes no solo e a produtividade alcancada do feijoeiro. O
experimento foi realizado na regido de Cristalina-GO, em drea irrigada sob piv6 central, com
coordenadas geograficas de 16°53°35,59” de latitude sul e 47°32°16,75” de longitude oeste,
1.021 m de altitude, o solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo. Os atributos
fisicos do solo foram coletados nos pontos de cruzamento de uma malha com intervalos
regulares de 10 m entre pontos em trés posi¢des ao longo do declive da drea com 1,8 ha nas
profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, sob um pivd central, em cada posicao da
encosta, ou seja, terco superior, médio e inferior foram coletados 60 pontos perfazendo o total
de 180 pontos. Os dados foram submetidos a estatistica descritiva, bem como a geoestatistica
considerando os modelos esférico, o exponencial, o linear e o gaussiano, posteriormente, tais
modelos foram usados no desenvolvimento de mapas de isolinhas (krigagem). Os resultados
confirmam a predominancia de carga liquida negativa pelos valores de delta pH alcangados,
que provocou o elevado grau de floculacdo e dispersdo do solo causando a movimentagdo de
argila na vertente, contribuindo para o aumento da densidade do solo e a resisténcia do solo a
penetracdo, a compactacdo do solo limitou o alcance do sistema radicular do feijoeiro as
camadas mais profundas implicando em perdas significativas de produtividade do feijoeiro.

Palavras-chaves: delta pH, argila dispersa em dgua, raizes, geoestatistica.
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ABSTRACT

Spatial variability of soil properties and grain yield depending on geoforma and center
pivot irrigation

The use of irrigation has promoted changes in the type of ions and their valence present in the
soil solution, so variable soil pH in critical flocculation of particles. The imbalance and
interaction factors can cause this change in dispersion of clay, changing the soil structure. The
objective of this work was to verify the Delta soil pH and its relationship to the degree of
flocculation and dispersion of clay in the soil and then assess the effect of the migration of
clay in soil compaction and increased soil compaction in the development of roots in the soil
and the productivity achieved bean. The experiment was carried out in the region of
Crystalline-GO in irrigated area under central pivot, with geographic coordinates of 16 °
53'35, 59 "south latitude and 47 °© 32'16, 75" W, 1021 m altitude the soil was classified as
Ultisol. The physical attributes of soil were collected at the intersections of a grid with
intervals of 10 m between points in three positions along the slope area with 1.8 ha at depths
of 0.00-0.10, 0.10 -0.20 and 0.20-0.30 m, under a center pivot at each position of the slope, ie
the upper, middle and bottom were collected 60 points totaling 180 points. Data were
subjected to descriptive statistics and geostatistics models considering spherical, exponential,
linear, and Gaussian, then such models were used in the development of maps (kriging). The
results confirm the predominance of net negative charge by the values of delta pH achieved,
which caused the high degree of flocculation and dispersion of the soil causing the movement
of clay in part, contributing to the increase of soil density and soil resistance to penetration soil
compaction limited the scope of the root bean deeper layers resulting in significant losses in
grain yield.

Keywords: Delta pH; clay dispersed in water; roots; geoestatistics.
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1. INTRODUCAO

O feijao (Phaseolus vulgaris) é considerado como um dos alimentos indispensdveis a
dieta dos brasileiros, por conter quantidades considerdveis de vitaminas, sais minerais,
carboidratos, compostos fendlicos, além de fibras necessarias para o equilibrio nutricional do
ser humano. Na safra 2011/2012 a produg@o nacional de feijao alcangou em média 2,932 mil
toneladas (CONAB, 2012). De acordo com o Ministério da Agricultura e Abastecimento
(MAPA, 2012), o Brasil é o maior produtor em nivel mundial desta leguminosa, apresentando
média anual de 3,5 milhdes de toneladas, o consumo interno no pais por pessoa alcanga em
média 16,5 kg de feijao ao ano. A producdo se concentra nos estados do Parand, Bahia, Sao
Paulo, Goias, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Ceara, Pernambuco e Para.

A irrigacdo por aspersio do tipo convencional, auto-propelido e pivd central
representam os métodos mais utilizados na cultura do feijoeiro. Considerando a técnica de
irrigacdo por aspersdo, o sistema de pivd central é o mais adequado para irrigar dreas
individuais e extensas. Por esse motivo é muito utilizado no cultivo de feijao em terras altas na
regido dos cerrados, em razdo de que o retorno financeiro da cultura depende, dentre muitos
fatores, da dimensao da area plantada.

No estado de Goids, segundo a Secretiria de Estado e Gestdo de Planejamento
(SEGPLAN, 2012) o maior polo de irrigacdo é localizado no municipio de Cristalina-GO, que
se destaca como a maior regido produtora de feijdo do estado. No ano de 2012 foram
produzidas 94,2 mil toneladas de feijao somando as trés safras anuais, alcancando 27,72% da
producdo estadual. Tal desempenho alavancou a participagdo da regidao no PIB agricola
nacional de sétimo para segundo lugar até o ano de 2010 (IBGE, 2010).

O inicio do cultivo do feijoeiro de inverno sob irrigacdo se deu nos anos 80,
despontando interesse por parte dos grandes produtores, estimulando o produtor a utilizar de
inovacdo tecnolodgica para obter produtividades de 3 a 5 vezes maiores do que as obtidas em
sequeiro, em razdo do feijao ser uma cultura bem responsiva a irrigacdo e uso de 4gua,
chegando a produzir por volta de 10 kg ha' mm™ (MUNHOZ-PEREA et al., 2007). Em
numeros o estado de Goias apresenta 1,78 milhoes ha do total da drea irrigada no Brasil, sendo
320 mil hectares por pivo central.

A intensificacdo e desenvolvimento do parque industrial da regido de Cristalina-GO

se devem a utilizacdo da alta tecnologia dos sistemas de irrigacdo, principalmente no que diz

1



respeito a producdo de feijao irrigado. Em contrapartida a aplicacdo de dgua por meio de
irrigacdo ao solo tem promovido alteragdes nos atributos quimicos e fisicos do solo.

As alteragdes nas condi¢des quimicas de solos irrigados sdo fung@o do tipo de ions e
sua valéncia presentes na solu¢do do solo, forma varidvel de pH do solo e da floculagao de
particulas. O desequilibrio e interacdo deste fatores podem causar alteracdo na dispersdo da
fracdo argila, modificando a estrutura do solo e reduzindo a estabilidade de agregados do solo,
fazendo com que a fragdo argila fique sujeita ao transporte para regides de menores cotas e
também para horizontes subsuperficiais do solo, por forca da chuva ou irrigagdo. Atribui
também modificacdes na densidade do solo, volume e distribuicdo de poros, provocando
problemas com a infiltragcdo de dgua no solo, erosdo hidrica, formag¢do de encrostamento e
selamento superficial, implicando em limitacdes ao desenvolvimento do sistema radicular.

Estudos demonstram que as geoformas da paisagem também controlam o movimento
de 4gua (divergéncia e convergéncia) e atributos do solo, influenciando e condicionando
ambientes erosionais e depressionais. Portanto, trabalhos sobre a posi¢cdo e composi¢ao do
solo na paisagem podem esclarecer as alteracdes ocorridas nos processos geomorficos, fator
que influencia de forma direta na variabilidade espacial de atributos do solo.

A distribuicdo das fracdes granulométricas (argila, areia e silte) sdo relacionados aos
indices topograficos e gradiente de declividade. Conhecer a textura do solo € importante para a
classificacdo taxondmica dos mesmos e entender sobre os processos pedogenéticos que atuam
no terreno. Em adi¢do, a investiga¢do da variabilidade destes atributos por meio do uso de
ferramentas geoestatisticas, que representa um recurso consistente na darea de uso e
conservacgdo do solo. A geoestatitica estd fundamentada na teoria das varidveis regionalizadas
por intermédio do semivariograma e do grau de dependéncia espacial.

Portanto para este trabalho foi testada a hipdtese de que o emprego de pivo central
por 30 anos na regido de Cristalina-Go em darea agricola ao longo do declive, promove a
variacdo do pH do solo e concentragdo critica da floculagdo de particulas, provocando o
translocacao descendente de argila do horizonte superficial para o subsuperficial, o que resulta
no desarranjo de suas particulas e diminui¢ao do espaco poroso, tornando o solo compactado e

aumentando a resisténcia do solo a penetracao.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Estudar a variabilidade espacial de atributos fisicos do solo, desenvolvimento do
sistema radicular e produtividade da cultura do feijao ao longo do declive em 4rea irrigada sob

pivo central.

2.2. Objetivos Especificos

1. Caracterizar o pH do solo e argila dispersa em dgua para a investigacao do nivel critico de
floculacdo e dispersdo do solo, ao longo do declive irrigado sob irriga¢do por pivo central.

2. Avaliar a variabilidade espacial da granulometria do solo para definir as classes
taxondmicas e processos pedogenéticos atuantes, como transporte de argila subsuperficial do
solo, ao longo do declive irrigado por pivo central.

3. Verificar a densidade e porosidade do solo para definir se hd o aumento da densidade do
solo com o transporte de argila e formacao de encrostamento superficial, ao longo do declive
irrigado por pivo central.

4. Medir a resisténcia do solo a penetracdo para correlacionar com a densidade do solo nas
escalas do terreno estudado, ao longo do declive irrigado por pivo central.

5. Avaliar a produtividade da cultura do feijoeiro e volume de raizes para investigar se a
densidade do solo tem interferido no seu desenvolvimento diminuindo a taxa de crescimento,

ao longo do declive irrigado por pivd central.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. A cultura do Feijoeiro

O feijao (Phaseolus vulgaris) € considerado como um dos alimentos indispensaveis a
dieta dos brasileiros, por conter quantidades considerdveis de vitaminas, sais minerais e
carboidratos, compostos fendlicos, além de fibras necessarias para o equilibrio nutricional do
ser humano.

A producdo nacional alcangou 2,932 mil toneladas na safra 2011/2012 (CONAB,
2012). De acordo com o Ministério da Agricultura e Abastecimento (MAPA, 2012), o Brasil é
o maior produtor a nivel mundial da leguminosa, apresentando média anual de 3,5 milhdes de

toneladas. O consumo interno no Brasil por pessoa alcanca em média 16,5 kg de feijao ao ano.



A producdo se concentra nos estados do Parand, Bahia, Sdo Paulo, Goids, Santa Catarina, Rio
Grande do Sul, Ceard, Pernambuco e Pard. O histérico mostra que o crescimento no consumo
estd em 1,22% ao ano. O prospecto € de que nos periodos entre 2009/2010 a 2019/2020 passe
de 3,7 milhdes de toneladas para 4,31 milhdes de toneladas.

A cultura representa uma das alternativas financeiras para pequenas propriedades que
necessitam de mao-de-obra barata. Sdo em torno de 40 tipos de cultivares existente. O feijao
do tipo preto € cultivado em 21% do total da drea de producdo de feijdo no Brasil. Esse tipo de
feijdo € muito consumido em Santa Catarina, Rio Grande do Sul, leste do Parand, Rio de
Janeiro, sudeste de Minas Gerais e sul do Espirito Santo. Dentre as cultivares de feijao as do
tipo carioca sdo as que tém maior aceitagdo em nivel nacional, visto que 52% da area plantada
sdo semeadas com essa cultivar (MAPA, 2012).

A partir da cultivar carioca com a adog¢do de tecnologia de melhoramento, a Embrapa
Arroz e Feijdo apresenta ao mercado no ano de 1996 a cultivar de feijao Pérola. Recomendada
para os estados de Goids, Bahia, Mato Grosso do Sul, Parand, Rio Grande do Norte, Ronddnia,
Acre, Espirito Santo e Santa Catarina (EMPRAPA, 1999).

Sobre as caracteristicas fisioldgicas, a cultivar Pérola, apresenta hdbito de
crescimento indeterminado, porte semi-ereto, coloragdo das folhas verde claro, flores brancas.
As vagens verdes levemente roseas e amarelo areia na colheita. A cor dos grios é bege clara
com rajas marrom clara, massa de 100 sementes em torno de 27 g. O ciclo € curto de
aproximadamente 90 dias sendo 46 dias para a floracdo, exigente em fertilidade do solo e
disponibilidade de 4gua. E recomendado para solos de fertilidade média a alta e cultivo
irrigado (EMPRAPA, 1999).

O sistema radicular do cultivar pérola é formado por uma raiz principal (raiz
priméaria) na qual sdo formadas as raizes laterais e/ou secunddrias e tercidrias. O alcance do
sistema radicular do feijoeiro de forma geral atua nas camadas superficiais do solo, ou seja, se
concentra na camada de 0,00-0,20 m. Inforzato e Miysaka (1963) trabalhando sob condicdes
tropicais verificaram um volume de biomassa de raizes de 83% na camada superficial do solo
(0,00-0,20 m). Neykova et al. (2011) avaliaram a densidade de raizes em um sistema de
manejo consorciado intercalando milho (Zea mays) e feijao comum (Faseollus vulgaris) os
autores encontraram que 50% do volume de raizes concentrava-se na faixa de 0,15-0,21 m do

solo.



A profundidade efetiva de raizes do cultivar pérola sob condi¢des de irrigacao foram
avaliados por Bizari et al. (2010), os autores encontraram que a profundidade efetiva do
sistema radicular da variedade em questao alcangou 0,00-0,15 m na fase de desenvolvimento
vegetativo, 0,00-0,20 m na fase de florescimento e enchimento de grdos e 0,00-0,25 m no
inicio da maturacdo fisioldgica. Wutke et al. (2000) avaliaram os atributos do solo e sistema
radicular do feijoeiro irrigado e encontraram um alcance de raizes na faixa de 0,35-0,40 m do
solo.

O feijao tem a sua produgdo caracterizada em trés épocas distintas de semeadura.
Safra das dguas: plantio e colheita s@o realizados nos periodos onde hd maior incidéncia de
chuvas. Na regido Centro-Sul este periodo vai de agosto a dezembro, na regido Nordeste de
outubro a fevereiro. Safra da seca: periodo de plantio de dezembro a marcgo. Safra irrigada:
colheita de feijdo irrigado, concentrando sua produgdo na regido Centro-Sul de abril a junho
(MAPA 2012). Para Binotti et al. (2010) o inicio do cultivo do feijoeiro de inverno sob
irrigacdo se deu nos anos 80, despontando interesse por parte dos grandes produtores,
estimulando o produtor a utilizar de inovagdo tecnoldgica para obter produtividades de 3 a 5
vezes maiores do que as obtidas em sequeiro, em razdo do feijao ser uma cultura bem
responsiva a irrigacdo (EFETHA et al., 2011) e uso de dgua, sendo que chega a produzir por
volta de 10 kg ha' mm™' (MUNHOZ-PEREA et al., 2007).

Sobre a atual situag@o do produto feijao no Brasil a safra de 2011/2012 alcangou uma
produtividade menor que a 2010/2011, segundo a CONAB (2012) a safra de 2012 apresentou
uma diminui¢do de 4rea na maior parte dos estados produtores. O feijdo de primeira safra
apresentou um bom desenvolvimento no inicio da safra em todos os estados produtores. A
area cultivada na primeira safra foi de 1.147,8 milhdes de hectares, sendo 7,5% menor do que
a safra anterior. Obtendo produtividade média de 1.134 kg ha' e produgdo de 1.302,2 milhdes
de toneladas.

Na metade do ciclo produtivo da primeira safra de 2011, apareceram problemas
relacionados ao clima considerados significativos, prejudicando a produgdo dos estados do
Parand, Rio Grande do Sul e Santa Catarina. No estado do Parand os dados da primeira safra
ndo tiveram relevancia nas perdas de produtividade. A regido Norte sofreu um decréscimo
variando de 5 a 10%. Ja a regiao Sul e Centro Norte que foi castigada com estiagem e baixas

temperaturas registra perdas de 25 a 30% na produtividade. A grande perda de producdo se
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deve a reducdo da drea cultivada. Causado pela descrenca dos produtores nos precos
praticados na época de plantio (CONAB, 2012).

No apanhado geral a cultura do feijoeiro vem passando por uma instabilidade nos
precos praticados. Por todo ciclo produtivo do feijao de primeira safra os pregos sdo instaveis,
baixa margem de lucro e fendmenos climéticos, foram determinantes para que os produtores
direcionassem parte de sua lavoura a produgdo de milho e soja (CONAB, 2012).

A segunda safra teve inicio no comeco de dezembro nos estados do Parand, Rio
Grande do Sul e Santa Catarina. Para os demais estados o inicio da safra se deu em janeiro.
Nesta época se registrou uma reacao nos precos e o interesse dos produtores em aumentar &
drea cultivada. A 4drea cultivada na segunda safra foi de 1.394,6 mil hectares, obtendo
produtividade média de 916 kg ha'! e producdo de 1.278,1 milhdes de toneladas (CONAB,
2012).

Os maiores registros de aumento foram nas regides que cultivam a maior 4rea de
feijao, ou seja, Parand, Minas Gerais e Goids. No estado de Mato Grosso que também
apresenta produgdo significativa, os produtores repensaram e estenderdo a drea cultivada,
porém, nao bateram os numeros da safra anterior. Nos estados de Sdo Paulo, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul e no Rio Grande do Sul houve uma diminui¢do na drea plantada em razao
dos fatores climaticos. Os estados do Maranhao, Piaui, Paraiba e Pernambuco sao registrados
um aumento de drea na inten¢do de plantio dos produtores. No entanto, o clima ndo permitiu o
inicio da semeadura, a umidade do solo € baixa, entdo dificilmente as metas serdo cumpridas.
Para os estados produtores de feijao de segunda safra na regido norte é previsto um aumento
de 4rea e o clima se apresenta favordvel a producdo de feijao (CONAB, 2012).

A terceira safra apresentou decréscimo de producdo em comparacdo as demais safras
de acordo com o ultimo levantamento de produgdao (CONAB, 2012), com éarea cultivada de
626,1 mil hectares, obtendo produtividade média de 1.197 kg ha' e producio de 749,6
milhdes de toneladas. Porém, na regidao Centro-Oeste observou-se aumento de producio ao
longo das 3 safras, sendo o principal responsdvel nesse aumento o estado de Goids, que obteve
um incremento de 50% na drea plantada e de 51% na producgdo da segunda para terceira safra.

No estado de Goids segundo a Secretaria de Estado e Gestdo de Planejamento -
SEGPLAN (CONAB, 2012) a primeira safra de feijao teve de drea plantada 51,6 mil hectares,

produzindo 119,7 milhdes de toneladas, com uma produtividade de 2.320 kg ha™'. Na segunda
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safra a 4rea plantada foi 22,6 mil hectares, com uma producdo de 52 milhdes de toneladas e
produtividade média de 2.300 kg ha'. J4 a terceira safra teve 41,4 mil hectares de drea
plantada, produgio de 118,8 mil toneladas e produtividade média de 2.869 k ha™. O aumento
de produtividade por 4rea na terceira safra € influenciado pelo emprego de irrigacdo, que
fornece a aplicacao de dgua adequada durante o ciclo produtivo. Em ndmeros o estado de
Goids apresenta 1,78 milhdes ha do total da drea irrigada no Brasil, sendo 320 mil hectares por
pivo central.

O maior polo de irrigagdo do estado de Goids € localizado no municipio de Cristalina
que se destaca como a maior regido produtora de feijao do estado. No ano de 2012 foram
produzidas 94,2 mil toneladas de feijao somando as trés safras anuais, alcancando 27,72% da
producdo estadual. Tal fato alavancou a participagdo da regido no PIB agricola nacional de
sétimo para segundo lugar nos ultimos anos (IBGE, 2010).

A intensificacdo e desenvolvimento do parque industrial da regido de Cristalina-GO
se devem a utilizacdo da alta tecnologia dos sistemas de irrigac@o. Principalmente no que diz

respeito a producdo de feijao.

3.2. Geoestatistica

A mineragio exploratéria na Africa do Sul por volta dos anos 50 marca o surgimento
de uma técnica baseada em teoria empirica para estimar e calcular reservas minerais. O
engenheiro Daniel Krige junto ao estatistico H.S. Sichel foram os mentores da ferramenta, que
mais tarde era tratada pelo francés G. Matheron pelo nome geoestatistica. Com o principio de
estudo das varidveis regionalizadas, ou que possuem continuidade no plano espacial. A
metodologia foi aplicada em geologia de minérios, posteriormente ganhou espaco em outras
areas, dentre estas as ciéncias agrarias.

A aptidao por outros campos pelo uso da geoestatistica ganhou espaco em dreas nao
correlatas a mineracdo e a geologia. Nos anos 80 a técnica foi bastante explorada pela ciéncia
do solo. Tal fato se deu pela facilidade do processamento computacional, viabilizando os
calculos pontuais utilizados na metodologia (DA SILVA et al., 2011). A metodologia se
baseia no conceito de varidvel aleatdria, ou seja, pode apresentar valores distintos por varios
pontos amostrais. Comprovando a variabilidade em qualquer escala de espaco (VIEIRA,

2000). A estatistica classica se difere da geoestatistica por considerar os valores de pontos
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amostrais independentes, enquanto a geoestatistica considera os valores de pontos amostrais
dependentes espacialmente e também por cada ponto amostral ser referenciado no plano por
GPS (DA SILVA etal., 2011).

Teoricamente as varidveis regionalizadas, Z(xi) apresentam aleatoriedade e diferentes
pesos Z, coordenado por uma posi¢cao X no meio de uma regido S, representando pares de
coordenadas (xi, yi). A referéncia do ponto de coordenadas fica a critério do pesquisador.
Entdo um conjunto de atributos Z coletados na drea S caracteriza uma funcdo aleatéria Z(xi).
Portanto, as varidveis Z(xi) medidas dentro da drea S podem representar uma fungao aleatéria
(DA SILVA et al., 2011). Para Isaaks e Srivastava (1989), essas varidveis apresentam
aleatoriedade e representam uma mesma regido, entdo assume a hipétese de dependéncia
espacial, que € explicada por um mecanismo probabilistico.

A explanacdo da probabilidade de que uma varidvel dentro de uma regidao Z(X)
representa uma concretizacdo de uma funcdo aleatéria Z(Xi) € verdadeira se, esta permitir a
inferéncia total ou a0 menos de uma parte da lei de distribuicdo probabilistica que define a
funcdo aleatdria. Porém, na aplicacdo prética todo ponto Xi possui somente uma realizagdo
Z(x1) e os pontos via de regra sdo finitos. Tornando impossivel a deducao sobre a distribui¢do
de Z(x) (DA SILVA et al., 2011).

As hipdteses consideradas em geoestatistica sdo as de estacionariedade de segunda
ordem, valores intrinsecos e tendéncia ou krigagem universal (VIEIRA et al., 1983). Para
Trangmar et al. (1985) a estacionariedade intrinseca também € considerada como forte. A
estacionariedade intrinseca é o principio da geoestatistica (OLEA, 1975). Entretanto,
compreender o tipo da estacionariedade de primeira ordem se torna imprescindivel, levando
em consideracdo que o valor que se espera na funcdo Z(Xi) € igual para toda a 4rea em
qualquer ponto ou da distancia entre pontos (h).

Na estacionariedade de segunda ordem € determinado que se tenha variancia finita,
sendo assim fica dificil de ser definida, portanto, ndo é muito usual (VIEIRA, 2000). Logo a
hipétese intrinseca leva em consideracdo a média dos valores Z(xi) e a variancia dos
acréscimos Z(xi)-Z(xi+h) acontecem involuntariamente do seu local de amostragem, a fun¢do
€ apenas o valor da distancia entre pontos (h). Considera-se somente o semivariograma com o
patamar, ndo exigindo que se tenha a variancia finita, entdo tem uma grande aplicacao por ser

menos limitativa (VIEIRA, 2000).



A tendéncia e krigagem universal os pares de dados em conjunto tem uma aumento
ilimitado, para todas as distancias calculadas, ajustado ao modelo matematico que melhor
remeta a variabilidade espacial. O semivariograma é fundamentado no suporte a técnica da
krigagem que permite a representacdo quantitativa da variacdo de um fendmeno regionalizado
no espaco, é definida teoricamente com base na teoria de funcdes aleatérias (BRAGA, 1990)
que representa a estimacdo experimental dessas anélises estatisticas. Sendo Z(x) um valor que
represente uma varidvel para o local x, onde x € o vetor (x, y) e Z (x+h) leva o mesmo valor da
varidvel para uma distancia qualquer h (ou lag) observado em qualquer direcdo, entdo o
semivariograma sintetiza a continuidade espacial para todos os pares de valor e para todas as
distancias (h).

O semivariograma € calculado pela seguinte equagao:

yr ) = 21\;% Y Z(x) — Z (x; + W) €9)

onde: N(h) € o numero de pares dos valores medidos; Z(Xi), Z(Xi+h) sdo separados por um
vetor h.

O semivariograma investiga a distancia (h) entre xi e xi+h, encontrando ou nao se os
elementos possuirem efeito pepita puro. Sendo y*(h) € dependente da distancia e ndo da
direcdo, entdo o semivariograma pode ser considerado isotropico. A variabilidade espacial
desponta uma correlagdo entre amostras, diminuido de acordo com o aumento da distancia
entre pontos amostrais (VIEIRA, 2000).

O ajuste do semivariograma (Figura 1) considera alguns parametros, como o efeito
pepita (Cyp), que ocorre quando o valor que o semivariograma calcula para a distancia (h) é
zero. Patamar (Cy+C;), ocorre o aumento da semivaridncia de acordo com o aumento da
distancia até que se estabilize. Apds a estabilizacdo € denominada de alcance, que representa o
limite da dependéncia espacial, num raio onde todos os elementos sdo semelhantes e sdo

considerados correlacionados (VIEIRA et al., 1983).



Semivariancia

|

Distancia (m)
Figura 1. Semivariograma experimental, adaptado de Siqueira (2006). Onde C, = efeito pepita; C; =
Contribui¢do do modelo; a = alcance.

Na constru¢do de um semivariograma sdo calculados valores de y(h) relacionando
com os respectivos h. O célculo de h deve ser construido por um ndmero de pares que seja
suficiente para tornar os resultados s6lidos (LANDIM, 2003). O semivariograma é o primeiro
passo para a estimativa geoestatistica e também o mais importante, pois 0 modelo considerado
serd utilizado em todos os processos de interpolacdo exercendo influéncia em todos os
resultados. A confec¢do de um semivariograma pode se dar por vérias dire¢cdes buscando
capturar a anisotropia. Na anisotropia os elementos em estudo podem apresentar estrutura
espacial diferente conforme a sua posi¢cdo em X e Y dentro da drea estudada (ORTIZ, 2003).
Entdo € feita uma comparacdo dos semivariogramas calculados nas dire¢des 0° no eixo X, 90°
no eixo Y e 45° e -45° nas diagonais.

Se o semivariograma nao apresenta preferéncia por direcdo é denominado isotrépico
(VIEIRA, 2000). Para Ribeiro Junior (1995), o fendmeno de isotropia é dado ao alcance de
uma amostra a outra em forma circular, podendo apresentar duas diferentes faces, sdo elas:
anisotropia geométrica e anisotropia zonal. Quanto a anisotropia geométrica decorre quando a
estrutura espacial é diferente entre as direcdes e mantém o mesmo patamar (VIEIRA, 2000).
Na anisotropia zonal, alcance e patamar varia de acordo com a dire¢do, isso acontece pela
associacdo a populacdes distintas. Para Trangmar et al. (1985) esse tipo de anisotropia €
comumente observado em solos.

Para a construcao do semivariograma os pontos amostrais devem ser distribuidos de
acordo com um arranjo regular, considerando também um grupo de pontos amostrais

distribuidos de forma irregular, para esse caso se faz necessario introduzir limites de tolerancia
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entre a direcao e distancia (DA SILVA et al., 2011). Os modelos isotrépicos utilizados sdo os
de patamar e sem patamar.

Os modelos de patamar sao denominados como modelos transitivos. J4 os modelos
sem patamar, tendem a aumentar de acordo com a distancia, € aplicado para modelar
fendmenos que apresenta dispersdao infinitamente, representado pelo modelo linear
(SIQUEIRA, 2006). E comum a utilizagio dos modelos transitivos que sdo o esférico, o
exponencial e o gaussiano. O modelo esférico tem maior aplicacdo e € considerado o mais
ajustado para delinear o comportamento do solo (TRANGMAR et al, 1987;
CAMBARDELLA et al., 1994). Os cdlculos de geoestatistica sdo dependentes dos valores
aplicados quando estd sendo feito o ajuste (VIEIRA et al., 1981). O erro nesta fase atribui
falhas a todo o processo.

A krigagem deriva de uma homenagem feita ao engenheiro de minas Krige. Para
Rossi et al. (1994) a krigagem apresenta trés caracteristicas que a difere dos demais
interpoladores. Ela pode remeter uma estimativa maior ou menor que o valor das amostras,
quando nas técnicas cldssicas sdo limitadas ao grau de variagdo das amostras, a vantagem da
utilizacdo de distancia e forma geométrica entre pontos amostrais, enquanto os métodos
classicos utilizam as distancias explanadas na avaliacdo dos pontos amostrais, e erro esperado,
por meio do modelo empirico da continuidade espacial que existe ou da estrutura espacial da
distancia e direcdo, empregado pelo semivariograma (DA SILVA et al., 2011).

Para Burrough e McDonnel (1998) quando héa abundancia de dados a maior parte dos
interpoladores geram valores com semelhanca. Para Da Silva et al. (2011), os métodos
classicos de interpolagcdo espacial, sendo: triangulacdo, média local das amostras e distancia
inversa sdo encontrados em todos os programas do mercado, porém, suas limitagdes ndo
permitem a observacdo de anisotropia e a continuidade da varidvel em estudo e entdo fica
desconhecida a forma e a orientacio da janela para obtencdo da Otima estimacdo. A
exploragdo dos mapas de contorno a partir da krigagem leva a tomada de decisdes mais
precisas, um exemplo, é sobre a aplicacdo de fertilizantes ao solo reduzindo seu custo e
aumentando a produtividade (DA SILVA et al., 2011).

A construcdo de mapas de variabilidade espacial dos atributos do solo permite a

inferéncia em zonas de manejo regionalizado, de forma diferenciada e otimizando a
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produtividade com o aumento de eficiéncia no manejo, aumento nos beneficios e diminui¢ao

nos custos.

3.3. Variabilidade espacial de atributos fisicos do solo

A variabilidade intrinseca do solo € observada desde 4 sua formacgdo até o seu estado
de equilibrio devido a desuniformidade de sua matriz, esta que atribui diferentes formas de
resisténcia ao mineral, componentes quimicos, localizacao e ainda diferentes tipos de clima e
atividade bioldgica que o compde.

A distribuicdo do solo apresenta forma heterogénea de seus atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos por influéncia de fatores intrinsecos de relevo ou da relagdo solo
paisagem. Esta caracteristica é observada a uma pequena amplitude de espaco podendo inferir
no seu comportamento e em decorréncia na produtividade da cultura (AMARO FILHO et al.,
2007).

Os atributos fisicos do solo tém influencia na melhoria das condi¢des de crescimento,
colheita e manuten¢do da qualidade do solo (RACHMAN et al., 2003; CAVALCANTE et al.,
2011). O pleno conhecimento da variabilidade destes atributos contribui para decisdes
estratégicas de manejo sustentdvel da exploracao do solo (SCHAFFRATH et al., 2008). Para
Corda et al. (2004) as &areas que apresentam classificacdo pedoldgica andlogas podem
apresentar variabilidade distinta, influenciada pela forma do manejo, porém, em dareas de
carater pedoldgico diferentes, mais de mesmo manejo, podem apresentar semelhanca entre
seus atributos.

Sendo submetido a exploracdo agricola o solo tém seus atributos fisicos alterados,
que sdo em geral desfavordveis ao desenvolvimento vegetal (SPERA et al., 2004; VIEIRA;
KLEIN, 2007; KLEIN et al., 2009). Esta mudanca pode ser observada no sistema de plantio
convencional, pela degradagdo do solo e pela perda da qualidade estrutural (BERTOL et al.,
2000; ANTONIANE et al., 2010; TAVARES FILHO; TESSIER, 2010). Da mesma forma no
plantio direto pela acumulacdo dos efeitos da trafegabilidade de mdquinas, ou seja, por
provocar um rearranjamento das particulas sélidas (STRECK et al., 2004).

A investigacdo da forma de distribuicdo dos atributos do solo proporciona uma
melhor compreensdao da variabilidade espacial na produgdo das culturas. Para Miao et al.

(2006) estudando os atributos do solo, produtividade e qualidade do milho, concluiram que a
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maior parte dos atributos estudados apresentaram dependéncia espacial de intensidade forte a
moderada. Kitamura et al. (2007) avaliaram os atributos do feijoeiro e teores de silte, areia e
argila com espacamento entre pontos de 0,10 m em Latossolo Vermelho distroférrico sob
plantio direto e encontraram uma dependéncia espacial dos atributos fisicos com alcance de
19,8 m (silte), 103,1 m (areia), e 29,8 m para a produtividade de graos evidenciando
correlagdo espacial de todos os pares (2 a 2) que representaram o maior coeficiente de
correlacdo.

A forma varidvel dos atributos fisicos do solo influenciados por diferentes tipos de
manejo foram estudados por Cavalcante et al. (2011), que concluiram que o sistema plantio
direto apresentou maior alcance entre seus atributos. Andreotti et al. (2010) correlacionaram a
produtividade da soja com a porosidade e densidade do solo de um Latossolo Vermelho
irrigado por pivo central com o espacamentos de refinamento de 1,82 m? e, concluiram que os
atributos estudados apresentaram forma varidvel seguindo padrdes bem definidos, sendo que o
alcance variou de 31,0 a 63,9 m.

Em trabalho desenvolvido por Duffera et al. (2007) estudando a variabilidade de
atributos fisicos do solo e, suas relacdes com as unidades de mapeamento de solos e as
praticas de constru¢do de mapas, verificaram uma estrutura espacial horizontal alcancada no
mapeamento pela divisdo entre os solos arenoso e textura média. Vieira et al. (2010) avaliaram
a variabilidade de atributos fisicos de um Argissolo Vermelho-Amarelo e espagcamento entre
pontos de 0,4 m sob cultivo de seringueira e encontraram dependéncia espacial para todos os
atributos fisicos do solo com variacdo de intensidade moderada a forte e valores de alcance
variando entre 15 a 90 m. Jabro et al. (2010) pesquisaram a correlacdo entre a variabilidade
espacial do solo e as propriedades do horizonte Ap e, encontraram uma dependéncia espacial
de intensidade moderada para todo terreno para os atributos fisicos em estudo.

Os atributos fisico-hidricos do solo foram analisados por Dongli et al. (2010) os
autores concluiram que a condutividade hidrdulica saturada e teor de dgua no solo apresenta
variabilidade e correlacdo espacial de intensidade moderada, variando de acordo com o uso do
solo. Wijaya et al. (2010) avaliaram a condutividade hidraulica de um solo saturado em campo
de arroz e correlacionaram com a percolagdo em superficie e concluiram que as duas varidveis
apresentaram semelhanca na variabilidade espacial obtendo as alcances de 46,3 a 51,9 € 26,2 a

27,9 m, respectivamente. Scherpinski et al. (2010) estudaram a variabilidade espacial da
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condutividade hidréulica e infiltracdo de dgua no solo e encontraram estruturas de dependéncia
espacial nos atributos de condutividade hidraulica do solo e infiltragdo em uma grade amostral
de 50 x 50 m, o raio de dependéncia alcangado foi de 96,22 m (condutividade hidraulica) e
206,32 (infiltracdo de dgua no solo).

Na agricultura de precis@o sdo necessarios principios e acdes de manejo de acordo
com a variabilidade do terreno, demandando por novas técnicas para mapear a variabilidade
espacial das escalas de solo. O avango em busca da qualidade da estimativa é condicionado
pela escolha do método de interpolagdo. Portanto, estudos investigativos devem ser
desenvolvidos no ambito de melhorar a aplicacdo das técnicas fornecidas pela ferramenta

geoestatistica.

3.4. Desenvolvimento do sistema radicular, produtividade e atributos fisicos do solo

A habilidade das plantas em extrair 4gua e nutrientes minerais do solo € relacionada a
sua capacidade de desenvolver um sistema radicular extenso, logo a compactag¢do nas camadas
subsuperficiais atribui limitagdes ao crescimento radicular.

O enraizamento e a taxa de desenvolvimento bem como a profundidade de alcance
das raizes sdo fundamentais para o suprimento de 4gua em conjunto a absor¢do de nutrientes,
em especial os de baixa mobilidade, sendo que o crescimento do sistema radicular no solo é
relacionado a espécie e a seu raio de exploracdo no solo (LEITNER et al., 2009).

Em relacdo a espécie o sistema radicular do feijoeiro de forma geral atua nas camadas
superficiais do solo, ou seja, se concentra na camada de 0,00-0,20 m. Neykova et al. (2011)
avaliaram a densidade de raizes em um sistema de manejo consorciado intercalando milho
(Zea mays) e feijado comum (Faseollus vulgaris) os autores encontraram que 50% do volume
de raizes concentrava-se na faixa de 0,15-0,21 m do solo. Wutke et al. (2000) avaliaram os
atributos do solo e sistema radicular do feijoeiro irrigado e encontraram um alcance de raizes
na faixa de 0,20 até 0,40 m do solo.

O pleno desenvolvimento do sistema radicular estd condicionado aos atributos do
solo, basicamente agregacdo e porosidade, portanto, leva em consideragdo que a estabilidade
de uma estrutura é varidvel e segue uma estreita relacdo com o cardter intrinseco do solo e
com o sistema de manejo empregado e que a compactacdo provoca uma alteracdo na

disposi¢cdo espacial, no formato e dimensdo de agregados e torrdes, por consequéncia, nos
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poros, seja dentro ou entre as distintas unidades, limitando o alongamento de raizes
(DEFOSSEZ; RICHARD, 2002; BERTOL et al., 2004; HANZA; ANDERSON, 2005;
CARVALHO et al., 2006; CHEN; WEIL, 2011). Megda et al. (2008) encontraram correlacdo
significativa entre a produtividade de graos de feijao com os atributos fisicos do solo.

Os efeitos do sistema de preparo na compactacdo, disponibilidade hidrica e
comportamento do feijoeiro foram estudados por Stone e Silveira (1999), os autores
concluiram que as raizes se concentraram em superficie no preparo convencional, enquanto no
plantio direto o desenvolvimento das raizes atingiu maior profundidade, em razao do primeiro
manejo promover uma compactacao entre 0,10 e 0,24 m do solo.

Diferentes tipos de manejo influenciam nos atributos do solo refletindo no
desenvolvimento do sistema radicular e na produtividade de culturas agricolas. Lima et al.
(2010) avaliaram a influéncia da resisténcia do solo a penetracdo, causada por diferentes tipos
de manejo, sobre a produtividade do feijoeiro e, concluiram que o aumento da resisténcia
diminuiu o indice de érea foliar a altura das plantas e redu¢do na produtividade em 59%.

Avaliando a correlacdo entre a resisténcia do solo a penetracdo e a produtividade do
feijoeiro, Roque et al. (2008), encontraram uma resisténcia do solo a penetracdo de 2,0 MPa
apresentando baixa correlagdo com a produtividade. Montanari et al. (2010) analisaram os
aspectos da produtividade do feijdo em correlacio com os atributos fisicos do solo e,
concluiram que o estado de compactacdo do solo estudado promoveu um decréscimo de
26,6% na produtividade do feijdo, enquanto os valores de teor de dgua no solo que alcancaram
a média superiores a 0,21 kg kg™ indicaram extratos com maior escalas produtivas.

O manejo agricola do solo é mais um efeito antrépico que adiciona variabilidade aos
atributos do solo, podendo ocorrer de forma diferenciada, mesmo em drea aparentemente
homogéneas, criando diferentes ambientes de producdo agricola. Mestas et al. (2010)
relacionaram atributos fisico-hidricos do solo com a produtividade do feijoeiro e constataram a
ocorréncia de dependéncia espacial de densidade do solo e condutividade hidrdulica saturada
relacionada a producdo. O consumo de 4gua relacionado a produgdo em sistema de plantio
convencional e plantio direto foi estudado por Bizari et al. (2009) e, observaram que para o
ultimo foi notado um maior rendimento de vagens devido as plantas obterem melhor uso da

dgua quando aplicado ao sistema plantio direto.
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Avaliando o efeito da compactacio do solo sobre o sistema radicular do feijoeiro e da
parte aérea, Guimardes et al. (2002), concluiram que a compactagdo influenciou
negativamente no desenvolvimento do sistema radicular e parte aérea do feijoeiro, sendo o
efeito mais expressivo em condi¢des de densidade do solo de 1,2 Mg m™. Collares et al.
(2006) avaliaram a qualidade fisica do solo frente a produtividade do feijoeiro e, verificaram
que a resisténcia do solo a penetracdo € o fator que interfere no desenvolvimento radicular
com mais intensidade alterando a produtividade do feijoeiro.

A dificuldade de diagnosticar a influéncia negativa da compactagdo sobre o
desenvolvimento radicular é decorrente das varias formas de difusdo desta condicdo no solo,
que pode estar relacionada com fatores naturais de adensamento do solo bem como por forga

de acOes antropicas.

3.5. Influéncia da relevo e a dinamica de atributos do solo na paisagem

A posicdo topografica (relevo) é um importante fator de formacdo do solo pelo fato
de afetar a estabilidade do solo em razdo da gravidade, induzindo a movimentagdes do solo,
fluxos de sedimentos e erosao.

A forma varidvel de distribui¢do do gradiente de topografia afeta a produtividade da
cultura de forma que seu desenvolvimento se torna mais complexo devido ao aumento da
declividade e a sua influéncia na redistribui¢do por conta da erosdo ou deposi¢do de material
(KRAVCHENCO; BULLOCK, 2002; ZEBARTH; JONG, 2003; NIPPERT et al., 2011).

O nivel de declive influencia nos atributos quimicos do solo como pH, matéria
organica, Oxidos livres, carbonatos e atributos fisicos do solo, tais como distribui¢io
granulométrica, teor de umidade do solo, cor, densidade do solo e profundidade de horizontes
(PACHEPSKY; RAWLS, 2003; HATTAR et al., 2010; NORTHUP; DANIEL, 2010). O
movimento e distribui¢do sazonal de dgua na paisagem interfere na distribuicdo de nutrientes
(ZHANG et al., 2011) e processos perdomorfoldgicos nas encostas, intervindo nos atributos
mineralégicos (GESSLER et al., 2000; CAMARGO et al., 2008).

A declividade representa um fator abidtico que comanda o processo pedogenético de
uma determinada escala pelo fato da posi¢do das encostas serem mais acentuadas, o que
contribui para o escoamento superficial e translocacdo de material da superficie jusante por

meio da erosdo superficial e movimento da massa do solo (TSUI et al., 2004). Em ambientes
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com intervencdo antrdpica, como por exemplo, campos irrigados submetidos ao uso continuo
do solo exige maior atencdo ao sistema de manejo e dgua da irrigagdo para evitar que os
efeitos degradantes, principalmente em dreas acidentadas, possam interferir na produtividade
das culturas (MICHELON et al., 2009).

Os processos ocorrentes na regido do topo da paisagem inferem em todo solo da
vertente, por conta dos fluxos de energia e movimentacdo da massa de solo, sendo que essas
forcas favorecem a pedogénese e os processos que integram o transporte e sedimentacdo de
particulas do solo (WILDING; DRESS, 1983).

A distribuicdo da fracdo argila, areia e silte estdo relacionados aos indices
topograficos e gradiente de declividade. Conhecer a textura do solo € importante para a
classificacdo taxondmica e entender sobre os processos pedogenéticos que atuam no terreno
(LEAO et al., 2010); também para estudos sobre as alteracdes quimicas que ocorrem nos solos
agricultdveis, como a concentracdo de fons da solu¢do do solo (RENGASAMY, 1983).
Predominancia de carga liquida negativa na solu¢do do solo pode atribuir modificacdes na
dispersao da fragdo argila, modificando a estrutura do solo (BENITES; MENDONCA, 1998).

O emprego de irrigagc@o no solo também atribui modifica¢des nos atributos quimicos
do solo (ABBO GOBAR, 1993; SILVA; SILVA, 2006). Para Sposito (1998) quando o ion
dominante € o sédio na dgua aplicada, provoca desestruturagdo do solo, aumentando a
espessura da dupla camada difusa na superficie das argilas, o que reduz a forca de atragcdo
entre elas, resultando no aumento da dispersdao de particulas. A dispersdao da fracdo argila
provoca diminui¢c@o na estabilidade de agregados do solo, assim a fracdo argila fica sujeita ao
transporte e sedimentacdo para os perfis subsuperficiais do solo, sob condi¢des de chuva ou
irrigacao (SILVA; SILVA, 2000).

O impacto da energia cinética causada pelas gotas da chuva ao entrar em contato com
o solo € visto por Bielders e Grymonprez (2010) como o principal agente potencializador da
mobilizacdo de particulas no solo. Os autores investigaram a contribuicdo do impacto das
gotas de chuva na eluviacdo de silte e argila no solo, os resultados mostram que sobre a
interacdo entre o estado de agregacdo, teor de 4dgua inicial e o impacto da queda, o ultimo é
apontado como a principal causa da mobiliza¢do da massa do solo.

A dispersdo provocada pela dgua promove o desprendimento e exposi¢do da matéria

organica, que estd envolvidas e sua forma fisica protegida de for¢as da 4gua ou pedoldgicas. O
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conteddo de matéria organica de baixa densidade na camada superficial é extraida pelo
escorrimento superficial esse processo enriquece o material erodido em seguida ¢é
redistribuidos ao longo do perfil ou reorientados para as dreas depressionais (POLYAKOV;
LAL, 2004).

De acordo com o modelo proposto por Hairsine e Rose (1991) revisado por Legout et
al. (2005) trés processos sdo considerados na ocorréncia de escorrimento superficial, sdo eles:
(I) Desagregacdo; (II) Reorientacdo de sedimentos; (III) Movimentagdo das particulas. O
desprendimento € causado pela impacto das gotas de chuva. A Figura 2 representa o diagrama

que explica o caso fase a fase.

Distribuigio de (nmanho-' Tamanho do fragmento Tamanho do fragmento
de fragmento quebrado I dlslrib.:ki;n .::‘ agn:.ado; dm:::;: de m-m
I agregados pequenos 4 PR TR enxurrada

(a) (d).

Mensuramento da X .
l estabilidade de ] Sedimentagio
agregados (0) ®

Figura 2. Desagregacao, transporte/sedimentacao. (a) decomposicao em fragmentos; (b) 4gua da chuva
mobiliza os fragmentos pequenos; (c) os fragmentos soltos transportados pelo escoamento superficial,

os menores para a sedimentacao; (d) ou para parte mais grosseira. Adaptado de Legout et al. (2005).

Para Gurbanov (2010) a diferenciacdo e deformagdao do solo em dreas irrigadas sdo
dependentes da inclinagdo do terreno e do fluxo de escoamento de &4gua, levando em
consideragdo que tais caracteristicas resultam na formacdo das zonas de escorrimento
superficial, estabiliza¢do, acumulacdo na superficie e subsuperficie do solo, este sendo mais
agravado em dreas onde sdo observadas transi¢des de perfis genético e morfolégico do solo,
afetando a densidade e porosidade do solo.

Em pesquisa desenvolvida pela EMBRAPA (2007) foi comprovado migracdo de
argila do perfil superior do solo, o que contribuiu para a diferenca da textura do horizonte Bt e

para o C evidenciando a acomodacdo de sedimentos. A eluviacdo de argila promove a
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distin¢do das caracteristicas na superficie relacionada a subsuperficie e o adensamento da faixa
subsuperficial do solo, observada na correlacdo entre argila e densidade do solo, o que
provocou o encrostamento superficial e a compactacao subsuperficial do solo em estudo.

A avaliagdo da morfologia superficial do solo contribui na compreensdo do
comportamento dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem na paisagem,
observada sua influéncia na migracdo de sedimentos e sua capacidade de expressar os
processos geoldgicos e do intemperismo. Essa influéncia do relevo foi estudada por Dematté e
Focht (1999), que concluiram que hd ocorréncia de alteracdes no atributos do solo,
influenciando na forma e aspectos de absorc¢do.

A declividade coordena o movimento de dgua e o material em uma encosta
contribuindo para variagdo dos atributos do solo a pequenas escalas de espaco (TSUI et al.
2004). Esses mesmos autores relatam que os atributos do solo apresentaram relacdo com a
posicdo no relevo, revelando uma separagdo clara dos atributos quimicos do solo com maior
concentracdo de pH, Ca, Mg, C e N disponivel na faixa de menor inclinacdo comparado ao
topo da encosta.

Os atributo do solo sdo alterados pelo relevo, sendo condicionados pela pedoforma do
terreno que influencia decisivamente na produtividade das culturas. Tal fato foi pesquisado
por Andales et al. (2007), que avaliaram a estabilidade temporal da relacdo entre posi¢do
topografica e disponibilidade de 4dgua e seus efeitos na rotagdo das culturas como trigo, milho
e paingo, avaliando as linhas de corte na curva descendente na direcio norte em cada secao do
terreno tais como o topo, a margem e no terco inferior da encosta. Os autores encontraram
uma diferenciacdo no potencial de distribuicdo de dgua nas trés posi¢cdes do terreno, o que
certamente reflete em uma variagdo entre as culturas avaliadas por uma determinada posi¢ao
na paisagem por influéncia da topografia e dos atributos do solo. A produc@o de milho e trigo
foi fortemente afetada em razdo da posicdo topografica, porém, as culturas de rotagdo ndo
obtiveram efeito significativo. A distribuicdo sazonal de dgua no solo entre as posi¢des no
terreno foi 69-86% e 86-90% das variacdes espago e tempo, influenciando o rendimento de
milho e trigo, respectivamente, também de 76-85% e 65-78% da variancia de dgua no perfil do
solo com milho e trigo, respectivamente.

A relagdo entre a produtividade do milho e a variabilidade espacial e temporal de

atributos do solo sobre diferentes posicdes topograficas em dreas irrigadas por pivd central
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foram estudadas por Silva e Silva (2008) por quatro anos de cultivo e, verificaram que a média
da produtividade do milho irrigado apresentou dependéncia espacial de intensidade forte sobre
os aspectos de topografia confirmados por altos coeficientes de correlagc@o da elevacdo.

Estudando a relacdo entre a distancia do fluxo de concentragdo nas linhas e
ordenamento do territdrio e a forma varidvel da produtividade de grdos de milho irrigado por
pivd central, Silva e Silva (2006), observaram que a maior concentracdo do teor de umidade
nas linhas de fluxo foi obtida proxima ou superiores as posi¢des mais elevadas, ocorreu um
aumento na variabilidade da produgdo entre a distancia da linha de acumulacdo mostrando que
essas variagdes em situacdes de sub-irrigacdo alteram o rendimento do milho irrigado.

O impacto da posicdo topogrifica sobre os atributos do solo, produtividade e
condi¢des meteoroldgicas foi avaliado por Kumhalova et al. (2011), os autores observaram
que a relacdo entre produtividade, declividade e concentracdo por fluxo se mostrou mais
intensa em épocas mais secas comparadas a épocas chuvosas sobre as condi¢des do solo
estudado. A diferenciacdo da topografia e sua influéncia na produtividade das culturas foram
estudadas por Yong et al. (2009) que, observaram menor produtividade quanto maior o
declive, sendo embasadas no decréscimo na produgdo de sorgo e milho de 15,44% e 14,32%,
respectivamente, em uma drea com 25° de altitude comparada a outra com 0°.

Em trabalho desenvolvido para avaliar a relagdo solo-paisagem e produtividade de
fibra do algodao em sistema de sequeiro, Igbal et al. (2005), verificaram que a variabilidade de
producdo de pluma alcancou as médias de 65% no ano de 2001 e 58% para 2002, reflexo dos
atributos quimicos do solo, ja para os atributos topograficos e hidrolégicos do solo média de
40 e 21%, respectivamente, seus efeitos combinados, ou seja, o indice de fluxo de sedimentos
82 e 72%, sendo que a dire¢do do fluxo de acordo com a elevacao do terreno carreou um teor
percentual de areia, o que explicou a maior parte da variagdo do rendimento de fibra ao longo
do declive.

A correlacdo entre atributos do solo e produtividade da cana-de-agucar foi avaliada
por Souza et al. (2008) esses autores verificaram que a altitude, o teor de matéria organica e
presenca de &4gua representam as varidveis que obtiveram maior correlagdo com a
produtividade da cana. Em andlise multifractal da produtividade de grdaos de soja e milho
relacionados ao declive do terreno, Kravchenko et al. (2000), verificaram que durante quatro

safras o rendimento médio de graos foi atribuido a posicdes mais baixas do declive. Estudo de
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Jiang e Thelen (2004) também evidenciou o efeito da posi¢do topografica sobre os atributos do
solo e a produtividade da soja seguido de milho, os autores constataram que o efeito
combinado dos atributos quimicos do solo aliado a posi¢do topografica refletiu em uma forma
varidvel da producdo no terreno de soja e milho em sete anos de cultivo.

As diferentes superficies geomorficas e sua influéncia sobre os atributos do solo
foram estudadas por Sanches et al. (2005) que avaliaram a variabilidade espacial e produgdo
do café em diferentes posi¢des topogrificas e, observaram que os atributos quimicos e
texturais do solo submetidos a manejo intenso apresentam dependéncia do relevo mesmo em
pequena escala e que foi observada uma dependéncia espacial na produ¢do do café para as
superficies estudadas. No estudo da variabilidade espacial dos atributos do solo e
produtividade do arroz ao longo do declive, Ruth e Lennartz (2008) encontraram uma
influéncia significativa da posicao do relevo e a distribuicdo espacial das fragcdes areia, silte e
argila, C total e conteiido de N, condicionando o rendimento de graos.

A forma varidvel da distribuicdo dos atributos do solo tem permitido a visualizacdo e
demarcagdo de extratos de manejo regionalizado, observando seus limites mais precisos.
Portanto, estudos sobre a posicdo e composi¢do do solo na paisagem podem esclarecer as
alteracdes ocorridas nos processos geomorficos, fator que influencia de forma direta na

variabilidade espacial de atributos do solo.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Localizacao e descricao da area de estudo

O experimento foi realizado na regido de Cristalina-GO, em 4rea irrigada sob pivo
central, com coordenadas geograficas de 16°53°35,59” de latitude sul e 47°32°16,75” de
longitude oeste, 1.021 m de altitude (Figura 3). O clima € o tropical com estagdo seca (Aw),
pelo critério de classificacao climética de Koppen, tendo verdo suave e inverno ameno, com
diminuicdo de chuvas. A drea apresenta altitude de 1.025 m e estd sobre um Argissolo

Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 2006).
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Figura 3. Mapa de localizacdo da drea no municipio de Cristalina-GO e o modelo de elevagao digital

do terreno em estudo.

A darea é cultivada com feijao (Phaseollus Vulgaris) em sucessdo a cultura da soja
(Glycine Max), irrigada por pivd central (78 ha), sob o sistema plantio direto. A densidade de
plantio foi de 9,4 plantas por metro e realizadas duas operagdes de fertilizagdo com
formulagdo 10-30-10 totalizando 300 kg ha™! para o plantio e 30-00-20 totalizando 190 kg ha™!
em cobertura. A avaliacdo da cultura foi realizada no periodo seco avaliando-se o cultivar
pérola. O manejo de dgua foi realizado por aspersao utilizando a técnica de pivd central, sendo
a lamina aplicada correspondente a 50% da evapotranspiragcdo da cultura (ETc), calculada com
base na média do ano anterior. Os valores umidade de referéncia foram estimados a partir do
monitoramento da umidade do solo, realizado por tensiometros. A aplicacdo foi realizada
utilizando de 8 a 10 mm a cada dois dias. O equipamento € de marca Valmot e o bico utilizado
foi o fixo de giro. A dgua utilizada na aplica¢do foi coletada no tanque de captacio da fazenda
e apresentou os seguintes niveis de elementos: Ca: 1 ppm ; Mg: nivel ndo detectdvel e N: nivel
ndo detectdvel, condutividade elétrica 7 us cm™. Na Figura 4 estdo apresentados os dados de
precipitacdo (mm) do ano de 2011 na regido de Cristalina-GO coletados na estacdo 036-

Cristalina.
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Figura 4. Precipita¢do anual da regido de Cristalina-GO no ano de 2011, fonte: Instituto nacional de

metereologia (INMET).

A partir do mapeamento semi-detalhado da area (1,8 hectares), utilizando-se de
equipamento de sistema de posi¢do global (GPS) foi elaborado o mapa de elevacdo digital da
area estudada (Figura 5). Observa-se no Mapa que hé ocorréncia de fluxo acumulado de dgua,

indicado pelas setas, a 4gua caminha no mesmo sentido em toda a encosta.

Terco Inferior

Figura 5. Mapa da drea de estudos, as setas em negro indicam o caminhamento da dgua no terreno.
4.2. Coleta das amostras de solo

Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas para serem utilizadas nas

seguintes determinagdes: consisténcia do solo, delta pH, teor de 4gua no solo, densidade do
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solo, estabilidade de agregados em d4gua, granulometria do solo, porosidade do solo (total,
macro e microporosidade). Em seguida foi medida a resisténcia do solo a penetragdo na drea.
As amostras foram coletadas nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-
0,30 m. Os atributos fisicos foram coletados nos pontos de cruzamento de uma malha, com
intervalos regulares de 10 m em trés posi¢des ao longo do declive da drea de 78 ha, sob um
pivo central. Em cada posicdo topografica, ou seja, ter¢o superior, médio e inferior da encosta
(Figura 6), foram coletados 60 pontos perfazendo o total de 180 pontos. (Figura 6). Cada
ponto da malha amostral foi georreferenciado, determinando a posi¢do topogréfica e altitude,

com o auxilio de uma estagdo total e DGPS.
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Figura 6. Representacdo dos 180 pontos amostrais, georreferenciados a intervalos regulares de 10 m.
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Figura 7. Extratificacdo da encosta demarcadas as posigdes: terco superior, terco médio e inferior da

encosta.
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4. 3. Metodologia de Laboratorio
4. 3.1. Caracterizacao fisica

A caracterizagdo fisica do solo foi efetuada ao longo do declive nos 180 pontos
dispostos nas 3 posi¢des topograficas, nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30

m.

a) Analise granulométrica

Foi realizada pelo método da pipeta, utilizando-se solu¢do de NaOH 0,IN como
dispersante quimico e agitacdo com aparato de baixa rotacio (CAMARGO et al., 1986). O
fracionamento da fracdo areia foi determinado por meio de tamisamento a seco em cinco
subfragdes, segundo a escala do Soil Survey Staff USA (1993). A fracdo areia foi fracionadas
em cinco subfracdes, muito fina (0,053 mm), fina (0,125 mm), média (0,25 mm), grossa (0,50
mm) e muito grossa (1,00 mm) obedecendo-se ao tempo de sedimentacdo, por meio da lei de
Stokes (JACKSON, 1979). O percentual das fracdes areia e silte foram recalculados para uma

base livre de argila de acordo com a férmula de Kellog (1962):

x=(Y/,) 100 (D)
em que: X-fracdo de areia ou silte recalculado; Y-fragdo de areia ou silte na distribuicao

original (%); Z-soma dos percentuais de silte e areia total na distribui¢do original (%).

b) Argila dispersa em Agua

A argila dispersa em 4dgua (ADA) e o grau de floculagdao (GF) foram determinados
adicionando 50 g de solo em um recipiente plastico com capacidade para 250 ml, em seguida
foi adicionado 125 ml de dgua destilada e entdo a amostra foi agitada com um bastio de vidro
e ficou em repouso por uma noite. O contetido do copo foi transferido ao pote que foi levado a
mesa reciprocante e agitada por 16 horas e as amostras foram transferidas para as provetas de
1.000 ml por um funil, depois foram agitadas por 20 segundos com um bastdo e ficaram em
repouso por 90 minutos até o procedimento da pipetagem. Paralelamente foi efetuado uma
prova em branco e leitura pelo densimetro. Os teores de areia foram descartados (EMBRAPA,

1997).
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¢) Determinacao do Delta pH do solo

Antes das medicdes o aparelho medidor de pH deve ser calibrado com solucdes
tampdo para 4,0 e 7,0. A leitura foi realizada transferindo 10 cm® de solo para um cilindro de
vidro provido de tampa contendo as dimensdes de 4x4 cm, entdo foi adicionado 25 ml de dgua
destilada para a determinacdo do pH em 4gua, separadamente em outro cilindro € adicionado
25 ml de solugdo de CaCl,, os cilindros sdo numerados em pares. Em seguida sdo levados a
mesa agitadora por 15 minutos, apds a agitacdo o cilindro € deixado em repouso por 30
minutos para proceder a leitura. O eletrodo de vidro do phmetro € ajustado para tocar o
sedimento dentro do cilindro. O pH € lido sem agitacdo do cilindro depois de atingir o
equilibrio durante 30 minutos. O delta pH € a subtracdo do valor de pH em CaCl, pelo pH em
agua destilada (CAMARGO et al., 1986).

d) Densidade e porosidade do solo

As amostras indeformadas foram coletadas com anéis volumétricos de 0,04 m de
altura e 0,05 m de didmetro. A microporosidade foi determinada em mesa de tensdo e
correspondeu a umidade volumétrica da amostra submetida a uma tensio de 0,006 MPa, apds
saturacdo (EMBRAPA, 1997). A porosidade total e a densidade do solo foram obtidas
segundo Embrapa (1997) e a macroporosidade por diferenca entre a porosidade total e a

microporosidade.

e) Estabilidade de agregados

Foi avaliada pelo método descrito por Kemper e Chepil (1965), no qual os agregados
foram obtidos mediante manipulagdo com as maos, aplicando for¢a de tracdo, sendo usados
para peneiramento em 4dgua os agregados que passaram na peneira de 9,52 mm e retidos na de
4,76 mm. Apds secagem ao ar, os agregados foram colocados em contato com a dgua sobre a
peneira de 4,76 mm por dez minutos. Para peneiramento dos agregados em agua, foram
utilizadas as peneiras com diametros de malha 4,76; 2,00; 1,00; 0,50 e 0,25 mm, separando os
agregados nas seguintes classes: C; (9,52-4,76 mm), C; (4,76-2,0 mm), C; (2,0-1,0 mm), C4
(1,0-0,5 mm), Cs (0,5-0,25 mm) e Cs (< 0,25 mm).
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f) Teor de agua no solo e resisténcia do solo a penetracao

O teor de dgua no solo foi obtido pelo método gravimétrico em amostras deformadas
(EMBRAPA, 1997). Para determinacdo da resisténcia do solo a penetracio foi utilizado um
penetrometro de impacto (PI) modelo IAA/Planalsucar, descrito por Stolf (1991), com um
angulo de cone de 30°. A transformagdo da penetragio da haste do aparelho no solo
(cm/impacto) em resisténcia a penetragdo foi obtida pela férmula dos holandeses, segundo

Stolf (1991), descrita na equacgao 2.

M " Mg*h)

M+m X

A 2)

Mg+ +
RP:(gmg)(

em que: RP - resisténcia mecanica do solo a penetracao, kgf cm™?; M - massa do émbolo (4 kg)
(Mg =4 kgf); m - massa do aparelho sem émbolo (3,2 kg); h - altura de queda do émbolo, 40
cm; X - penetragdo da haste do aparelho, cm impacto'l; A - area do cone, 1,29 cmz, eg-

aceleracdo da gravidade (9,8 m s).

4.4. Consisténcia do solo

O limite de liquidez foi determinado pelo método do penetrémetro de cone.
Procedeu-se a homogeneizagdo da amostra, colocando-a em uma placa de vidro e trabalhando
com uma espdtula; esta amostra foi colocada na cdpsula do aparelho para efetuar-se a
medi¢do, enchendo até o topo e pressionando contra as paredes e o fundo da cédpsula, evitando
a formac@o de bolhas de ar dentro da amostra.

Os ensaios foram iniciados quando a ponta do cone estava tangenciando a superficie
da amostra. Com o aparelho travado e zerado, em seguida, foi liberado o cone, penetrando na
amostra durante 5 segundos, programados no temporizador do aparelho. O valor da
profundidade de penetracdo atingida pelo cone foi lido na escala do penetrdmetro, entdo se
retiraram aproximadamente 15 g em torno do ponto de penetragdo, para determinagdo da
umidade, buscando-se que o intervalo de valores de penetracdo do cone na amostra estivesse
na faixa de 15 a 25 mm.

O solo restante na capsula foi retirado e agregado ao restante da amostra contida na
placa de vidro, em seguida foi adicionado mais dgua, formando-se uma nova pasta, para a qual
se repetiu o ensaio. Este procedimento foi realizado trés vezes, obtendo-se quatro pares dos

valores de penetracdo e umidade, para cada repeticdo. Representou-se, num gréfico, a leitura
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da penetracdo na ordenada e a umidade na abscissa, depois, tragou-se a reta que melhor se
ajustou aos pontos e o valor de umidade correspondente a 20 mm de penetracdo foi
considerado limite de liquidez. Apds a determinacdo de dois valores consecutivos da
profundidade de penetracdo, retirou-se o solo da regido penetrada, para determinar a umidade,
que foi expressa com precisdo de 0,1% e, s6 entdo, multiplicada por um fator apresentado na
Tabela 1 obteve-se o limite de liquidez do solo; a tabela indica, também, a que grupo de
plasticidade o solo pertence (SOUZA et al., 2000).

Tabela 1. Correlacdo do limite de liquidez e plasticidade pelo penetrometro de cone de um ponto.

Adaptado de SOUZA et al. (2000).

Penetragdo Plasticidade

(mm) Alta Intermediaria Baixa
15 1,098 1,094 1,057

16 1,075 1,076 1,052

17 1,055 1,058 1,042

18 1,036 1,039 1,030

19 1,018 1,020 1,015
20 1,001 1,001 1,006

21 0,984 0,984 0,984

22 0,987 0,968 0,971
23 0,949 0,954 0,961

24 0,929 0,943 0,955

25 0,909 0,934 0,954

Umidade Acima de Entre 35 e Abaixo de

50% 50% 35%

4.5. Sistema radicular da cultura

O sistema radicular foi avaliado retirando-se duas sub-amostras na entrelinha da
cultura até 0,30 m de profundidade em intervalo de 0,10 m com trado de 0,71 m de didmetro
adaptado de Fujiwara et al. (1994). O volume de solo de cada camada avaliada foi lavado em
peneiras de malha de 2,0 mm e as raizes foram secas em estufa a 70°C por 96 horas. Em
seguida separadas as impurezas como solo e palha presentes na amostra e entdo pesadas na
balanca semi-analitica. Para obten¢do dos dados de cada ponto foi calculada a média das sub-

amostras coletadas.
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4.6. Parametros biométricos e produtividade da cultura

A amostragem foi realizada nos 180 pontos da malha, em cada ponto foram coletadas
todas as plantas presentes numa drea de 1,0 m? (1,0 x 1,0 m), utilizando um gabarito de
madeira. Avaliando os componentes de rendimentos: indice de vagens por planta, grdos por
vagem e o peso de 1.000 graos. As vagens foram separadas e pesadas. O peso de 1.000 graos

foi avaliado por meio da determinacdo da massa de 1.000 graos, separada manualmente.

4.7. Andlise estatistica e geoestatistica

Os atributos fisicos do solo, o desenvolvimento do sistema radicular e a
produtividade da cultura do feijao foram avaliados por meio da andlise estatistica descritiva,
sendo calculados a média, mediana, desvio padrdo, valores maximos e minimos, coeficiente de
variacdo, coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose. A hipotese de normalidade dos
dados foi verificada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, por meio do programa computacional
SAS (SCHLOTZHAVER; LITTELL, 1997). Os valores de atributos maiores do que a média
mais quatro desvios-padroes foram descartados (CAHN et al., 1994). O numero de dados
descartados foi sempre inferior a 10% de cada conjunto de 180 dados.

O terreno foi estratificado em trés partes sendo: parte 1, do ponto 0 ao 60; parte 2, do
ponto 60 ao 120 e 3, do ponto 120 ao 180, para as trés profundidades estudadas. Para verificar
se ha diferenca entre os atributos do solo, foi aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A dependéncia espacial foi analisada por meio de ajustes de semivariogramas
(VIEIRA, 2000), com base na pressuposicdo de estacionariedade da hipétese intrinseca, a qual

¢ estimada por:
* 1
yr® = e Y Z(x) = Z (x; + )] 3)

em que: N(h) € o nimero de pares experimentais de observacdes Z(x;) e Z (x; + h) separados

por uma distancia h. O semivariograma € representado pelo grafico y(h) versus h. Do ajuste de
um modelo matematico aos valores calculados de y(h), sdo estimados os coeficientes do

modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita, Cop; patamar, Cy+Cjy; € 0 alcance, a).
Para analisar o grau da dependéncia espacial dos atributos em estudo, foi utilizado a

classificagdo de Cambardella et al. (1994), em que sdo considerados de dependéncia espacial
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forte os semivariogramas que tém efeito pepita < 25% do patamar, moderada quando estd
entre 25 e 75% e fraca, > 75%.

Os modelos de semivariogramas considerados foram o esférico, o exponencial, o
linear e o gaussiano, sendo ajustados por meio do programa GS* (ROBERTSON, 1998).
Posteriormente, tais modelos foram usados no desenvolvimento de mapas de isolinhas
(krigagem). Em caso de duvida entre mais de um modelo para o mesmo semivariograma, foi
considerado o maior valor do coeficiente de correlacdo obtido pelo método de validagcao
cruzada. Para elaboracdo dos mapas de distribuicdo espacial das varidveis, foi utilizado o

programa Surfer (GOLDEN SOFTWARE, 1999).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Analise exploratoria de dados de granulometria do solo

Todas as varidveis granulométricas apresentaram distribuicio normal nas trés
profundidades estudadas, exceto AG e AMG que ndo apresentaram normalidade submetidos
ao teste de Kolmogorov Smirnov (Tabela 2, 3 e 4). Os valores de média e mediana das fracdes
em estudo sao proximos, indicando que os dados nao possuem assimetria acentuada. Santos et
al. (2012) observaram normalidade para as fragdes AT, Argila, Silte trabalhando com solos do
vale aluvial do semidrido. Miqueloni e Bueno (2011) trabalhando em Argissolo Vermelho-
Amarelo, também encontraram normalidade para as fragdoes AM, AF e AMF e Souza et al.
(2003) encontraram normalidade para os atributos AG e AMG trabalhando com Latossolo
Vermelho em Jaboticabal-SP.

Para Little e Hills (1978), quando ha semelhanca entre os valores da média, mediana
e moda, os valores podem apresentar ou se aproximar da normalidade, evidenciando que pode
representar uma referéncia de que as medidas de tendéncia central ndo tem dominio de valores
discrepantes na sua distribuicio (CAMBARDELLA et al.,, 1994), portanto, os atributos
granulométricos relacionados no estudo aproximam-se de uma distribui¢do normal (Tabelas 2,
3 e 4). Sendo assim os dados sdo considerados adequados para o emprego de geoestatistica.

O coeficiente de variacdo (CV%) ndo possui uma unidade fisica que o defina,
portanto, permite que dados oriundos de diferentes atributos do solo possam ser comparados
(Tabelas 2, 3 e 4). Um valor de CV considerado elevado pode ser um indicativo de que os

dados estudados nao sd@o homogéneos. Com base na classificacio de Warrick e Nielsen
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(1980), a areia total nas trés profundidades estudadas e areia muito fina na profundidade de
0,20-0,30 apresentou um baixo CV (>12%), concordando com dos resultados obtidos por
Kitamura et al. (2007) que observaram um CV médio para areia total do solo (Tabela 2, 3 e 4).
A areia muito fina, areia fina, areia média e argila na profundidade de 0,00-0,10 m, areia
muito fina, areia fina, areia média e argila na profundidade de 0,10-0,20 m e areia média, areia
fina, argila e silte na profundidade de 0,20-0,30 m apresentaram CV médio, corroborando com
Barbieri et al. (2002) e Gongalves e Folegatti (2002) que classificaram fra¢do argila como CV
médio para essa faixa do solo. As fragdes de areia muito grossa nas trés profundidades
estudadas apresentaram CV alto (>24%).

De acordo com os testes de média dos atributos granulométricos na profundidade de
0,00-0,10 m, verifica-se que hd uma diferenca significativa para os teores de argila e silte no
solo no terco médio superior da encosta (Tabela 2). No entanto a maior concentracio de argila
e silte foram evidenciadas nos tercos inferior e baixo da encosta. Na profundidade de 0,10-
0,20 m, a quantidade de argila e silte sdo maiores comparada a primeira profundidade e sua
maior concentragdo esta no terco médio inferior, apresentando um comportamento diferente da
profundidade de 0,00-0,10 m. Na profundidade de 0,00-0,10 m os maiores valores sao

evidenciados nos ter¢cos médio e superior da encosta.
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Tabela 2. Anilise descritiva para os atributos areia total-AT (g kg'"), areia muito grossa-AMG (g kg™),
areia grossa-AG (g kg), areia média-AM (g kg™'), areia fina-AF (g kg'), areia muito fina-AMF (g kg’
Y, argila (g kg e silte (g kg™') nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m no tergo

inferior da encosta.

Varidvel  Prof. (m) 'Média Mediana ‘cvV Assimetria Curtose

0,0-0,1 568,53 a 565,50 10,00 0,33 0,00

AT 0,1-0,2 582,40 a 576,50 10,03 0,11 -0,14
0,2-0,3 576,06 b 575,50 9,80 0,43 -0,76

0,0-0,1 6,03 a 5,00 88,54 1,64 2,21

AMG 0,1-0,2 6,77 b 5,00 81,48 2,03 4,04
0,2-0,3 6,77 b 5,00 81,48 2,03 4,04

0,0-0,1 13,26 a 10,00 72,35 2,05 4,33

AG 0,1-0,2 11,27b 10,00 54,83 2,76 10,58
0,2-0,3 10,81 a 9,00 53,27 2,00 5,14

0,0-0,1 148,58 a 140,00 18,65 0,64 0,20

AM 0,1-0,2 149,45 b 147,00 15,71 0,31 -0,64
0,2-0,3 146,10 b 141,00 20,73 0,80 0,30

0,0-0,1 304,33 a 304,5 12,44 -0,38 0,39

AF 0,1-0,2 319,83 a 321,00 11,17 -0,21 -0,38
0,2-0,3 316,47 a 317,00 10,09 0,56 0,78

0,0-0,1 94,65 b 93,00 10,37 0,21 -0,80

AMF 0,1-0,2 97,27 a 96,00 11,53 -0,02 -0,28
0,2-0,3 97,27 a 96,00 11,53 -0,02 -0,28

0,0-0,1 364,83 b 371,25 14,92 -0,35 -0,08

Argila 0,1-0,2 363,70 b 375,75 16,91 -0,61 0,45
0,2-0,3 369,96 a 387,00 17,49 -0,86 0,17

0,0-0,1 66,56 a 60,50 46,21 1,67 4,55

Silte 0,1-0,2 54,20 b 51,50 39,27 1,20 4,73
0,2-0,3 52,79 b 50,00 57,27 2,84 15,66

'Médias seguidas pela das mesmas letras na linhas ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey; *CV = Coeficiente de Variacio.
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Tabela 3. Anilise descritiva para os atributos areia total-AT (g kg'"), areia muito grossa-AMG (g kg™),
areia grossa-AG (g kg), areia média-AM (g kg™'), areia fina-AF (g kg'), areia muito fina-AMF (g kg’
Y, argila (g kg e silte (g kg™') nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m no tergo

médio da encosta.

Varidvel  Prof. (m) 'Média Mediana ‘cvV Assimetria Curtose

0,0-0,1 559,61 a 570,00 10,43 -1,22 1,45

AT 0,1-0,2 548,08 a 568,00 9,95 -1,18 0,83
0,2-0,3 534,07 b 554,50 10,87 -0,51 -0,45

0,0-0,1 435a 4,00 54,72 1,58 3,67

AMG 0,1-0,2 4,43b 3,00 62,28 1,11 0,18
0,2-0,3 4,43 b 3,00 62,28 1,11 0,18

0,0-0,1 430D 4,00 55,78 1,59 3,63

AG 0,1-0,2 8,19a 8,00 51,34 1,14 1,34
0,2-0,3 8,25a 8,00 33,64 0,02 0,70

0,0-0,1 4,30 b 4,00 55,67 1,58 3,61

AM 0,1-0,2 136,68 b 135,00 133,33 0,00 -0,25
0,2-0,3 132,09 b 132,00 14,62 -0,17 -0,93

0,0-0,1 307,06 a 312,00 0,14 -1,14 1,09

AF 0,1-0,2 310,22 a 324,00 13,41 -1,22 0,95
0,2-0,3 301,01 a 312,00 13,72 -0,65 0,13

0,0-0,1 94,81 a 91,00 21,03 0,23 0,91

AMF 0,1-0,2 91,96 b 94,00 16,72 -0,19 4,44
0,2-0,3 91,96 b 94,00 16,72 -0,19 4,44

0,0-0,1 384,97 b 375,00 13,82 0,75 0,05

Argila 0,1-0,2 388,81 a 378,50 11,37 1,17 1,02
0,2-0,3 405,20 a 393,00 12,08 0,17 -0,06

0,0-0,1 58,35a 57,00 33,91 1,01 3,15
Silte 0,1-0,2 58,94 a 51,00 54,17 5,04 31,27
0,2-0,3 56,49 a 55,00 30,85 0,90 2,96

"Médias seguidas pela das mesmas letras na linhas ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey; *CV = Coeficiente de Variaco.
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Tabela 4. Anilise descritiva para os atributos areia total-AT (g kg'"), areia muito grossa-AMG (g kg™),
areia grossa-AG (g kg), areia média-AM (g kg™'), areia fina-AF (g kg'), areia muito fina-AMF (g kg’
Y, argila (g kg e silte (g kg™') nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m no tergo

superior da encosta.

Variavel  Prof. (m) "Média Mediana ‘cV Assimetria Curtose

0,0-0,1 530,46 a 537,00 11,50 0,13 -0,43

AT 0,1-0,2 529,56 a 540,50 10,99 -0,20 -0,96
0,2-0,3 529,56 a 540,50 10,99 -0,20 -0,96

0,0-0,1 5,01 a 4,00 60,25 3,48 17,17

AMG 0,1-0,2 4,13 b 4,00 44,77 0,48 -0,66
0,2-0,3 4,13b 4,00 44,77 0,48 -0,66

0,0-0,1 150,00 a 150,00 11,45 - -1,2

AG 0,1-0,2 8,74 b 8,00 33,61 0,51 1,83
0,2-0,3 8,25b 8,00 33,64 0,02 0,70

0,0-0,1 131,10 a 130,00 20,38 -1,05 7,10

AM 0,1-0,2 129,83 b 132,00 12,39 0,01 -0,25
0,2-0,3 123,54 b 126,00 12,35 0,08 -0,27

0,0-0,1 285,89 a 287,00 13,85 0,03 -0,69

AF 0,1-0,2 285,66 a 291,00 13,58 -0,24 -0,99
0,2-0,3 286,90 a 290,00 11,30 -0,01 -1,14

0,0-0,1 98,72 b 101,00 10,76 -0,33 -0,60

AMF 0,1-0,2 102,57 a 101,00 17,47 2,32 11,05
0,2-0,3 102,57 a 101,00 17,47 2,32 11,05

0,0-0,1 392,56 b 387,00 17,49 -0,86 0,17

Argila 0,1-0,2 411,89 a 406,5 12,08 0,02 -0,63
0,2-0,3 420,41 a 425,50 11,04 -0,05 -1,17

0,0-0,1 64,27 a 60,00 32,97 1,75 3,90

Silte 0,1-0,2 59,57 a 59,00 26,07 0,97 0,91
0,2-0,3 55,63 a 55,00 22,31 0,36 0,86

'Médias seguidas pela das mesmas letras na linhas ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey; “CV = Coeficiente de Variacdo.
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Os valores de argila e silte sio maiores nas profundidades de 0,10-0,20 e 0,20-0,30
m, quando comparada a profundidade de 0,0-0,10 m demonstrando que as particulas finas do
solo se concentram nas camadas subsuperficiais do solo (Tabela 2, 3 e 4). Para Campos (2006)
a forma varidvel do relevo exerce uma forte influéncia no processo de transporte e deposi¢ao
de sedimentos, promovendo a migracdo de particulas finas ao longo do perfil do solo. A
EMBRAPA (2007), investigando o adensamento de solos irrigados na zona semi-drida,
constatou que as perdas de argila na faixa superior do perfil do solo contribuiram para o maior
volume de argila no horizonte Bt do solo estudado, indicando que houve o rearranjamento
dessas particulas, resultante da movimentacdo de argila no solo. A argila dispersa e
reorientada no perfil do solo para as partes subsuperficiais é conhecido como um processo
natural (CAMBRERA-MARTINEZ et al., 1989), em contrapartida, a migracao de particulas
finas é favorecida em solos agricultdveis, por conta da modificagcdo estabelecida pelo manejo,
deixando a fragdo argila com uma maior concentragdo critica de dispersao.

O comportamento da areia total ocorre opostamente ao da argila, nas profundidades
de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, os valores de AT diminuem de acordo com a posi¢ao
no terreno, visto que a menor média foi verificada no terco superior (Tabela 2). A evidencia de
que as particulas mais finas que compde a areia nas faixas de acimulo do terreno e maiores
particulas nas dreas de maior elevacdo, demostrando que hd o transporte de sedimentos
seletivo, sendo regulado pela declividade do terreno (HAAN et al., 1994; MIQUELONI;
BUENO, 2011).

A andlise do comportamento da AMG e AG na profundidade de 0,00-0,10 m,
demonstra que o conteido desses atributos concentra no terco superior de encosta nas
profundidade estudadas (Tabelas 2, 3 e 4), comprovando que o movimento dessa fracdo no
solo foi menor por conta do volume das particulas. Comportamento também observado por
SOUZA et al. (2004), trabalhando com Latossolo Vermelho na regido de Jaboticabal.

Os valores de AM e AF demonstram que essas duas fracdes contribuiram com o
maior componente da areia total do solo nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30
m (Tabela 2, 3 e 4 ). Para as fracobes AM, AF e AMF nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m, os maiores valores sdo evidenciados nas posi¢des de maior declive (terco
médio e superior da encosta), evidenciando uma maior taxa de transporte dessas particulas no

solo. Resultados semelhantes foram observados por Souza et al. (2004), que estudando a
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variabilidade espacial da textura de um Latossolo Vermelho verificaram maiores teores das
fracdes AM e AF na menor cota do terreno.

Nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, foi reforcada a hipétese de seletividade na
remog¢ao de sedimentos, visto que os valores das fracoes AM e AF também diminuem de
acordo com a profundidade e posi¢do no terreno, sendo observado os maiores valores nas
posicdes mais elevadas (Tabelas 3 e 4 ). Para Souza et al. (2004), o transporte de particulas foi
diferenciado seguindo a forma da vertente e condicionando os atributos fisicos e quimicos do
solo.

Na profundidade de 0,00-0,10 m, a argila obteve um alcance médio de 60,40 m
aumentando progressivamente no perfil do solo (Tabela 5), na camada de 0,10-0,20 o alcance
foi de 87,00 m e na camada de 0,20-0,30 m de 99,30 m. O alcance reflete a magnitude de
dependéncia espacial de determinado atributo no solo, portanto, os menores alcances na
camada superficial podem ser explicados pela maior homogeneidade desse atributo no solo.
Para Grego e Vieira (2005) a movimentac¢ao do solo adiciona mais variabilidade aos atributos
do solo, particularmente na camada superficial.

Os valores de alcance para o atributo silte foram de 16,70, 57,9 e 20,10 m, para as
profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente (Tabela 5). Sendo
explicado pelo fato de que hd a ocorréncia de variabilidade natural dos dados avaliados
quando submetidos a repeti¢do, de acordo com a metodologia empregada. A areia total na
profundidade de 0,0-0,10 m, obteve um alcance médio de 53,80 m, na profundidade de 0,10-
0,20 m o alcance foi de 15,60 m e, na profundidade de 0,20-0,30 m, o alcance foi de 15,62 m.
Concordando com Santos et al. (2012), essa forma varidvel de alcances pode ser atribuida aos
processos geomorfoldgicos que ocorrem na vertente (transporte e sedimentagdo), adicionando

mais variabilidade a distribuicao espacial do solo.
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Tabela 5. Pardmetros dos semivariogramas ajustados para os atributos areia total-AT (g kg'), areia
muito grossa-AMG (g kg''), areia grossa-AG (g kg'), areia média-AM (g kg™"), areia fina-AF ( g kg),
areia muito fina-AMF (g kg™"), argila (g kg™) e silte (g kg') nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20
e 0,20-0,30 m.

Variavel Prof. (m) Modelo’ 'C, Patamar “Co/Co+C; °R*>  Alcance pv!

0,0-0,1 Exp 1,62 1992.,0 3985,0 0,97 53,80 <0,0100
AT 0,1-0,2 Exp 1,67 370 3597,0 0,95 15,60  <0,0100
0,2-0,3 Exp 1,69 373 3577,0 0,93 15,65 <0,0100
0,0-0,1 Exp 2,12 4,25 0,5 0,93 11040 <0,0100
AMG 0,1-0,2 Exp 0,59 5,34 0,89 0,31 14,40  <0,0100
0,2-0,3 Exp 0,69 6,01 0,88 0,54 2040 <0,0100
0,0-0,1 Exp 0,88 8,68 0,89 0,53 24,30 <0,0100
AG 0,1-0,2 Exp 1,95 16,94 0,88 091 31,20 <0,0100
0,2-0,3 Exp 1,11 9,29 0,88 0,67 25,80 <0,0100

0,0-0,1 Exp 209,30 454,40 0,53 0,92 93,60 0,0368
AM 0,1-0,2 Exp 49,00 387,30 0,87 0,53 28,50 <0,0100

0,2-0,3 Exp 45,00 489,20 0,90 0,68 23,10 0,1169

0,0-0,1 Esf 703,00 1486,00 0,52 091 59,20 >0,1500
AF 0,1-0,2 Esf 814,00 1781,00 0,54 0,94 42,10 <0,0100
0,2-0,3 Esf 703,00 1407,00 0,50 0,84 39,30 0,1299

0,0-0,1 Esf 38,60 126,20 0,69 0,72 23,80  <0,0100
AMF 0,1-0,2 Exp 30,7 238,7 0,87 0,59 21,3 <0,0100
0,2-0,3 Esf 40,10 114,70 0,65 0,63 28,1 >0,1500

0,0-0,1 Esf 1616,0 3233,00 0,50 0,80 60,40  >0,1500
Argila 0,1-0,2 Exp 1611,0  3330,00 0,51 0,85 87,30  <0,0100
0,2-0,3 Exp 1463,0  3047,00 0,52 0,90 99,30 0,0651

0,0-0,1 Esf 40,00 554,10 0,92 0,64 16,70  <0,0100
Silte 0,1-0,2 Exp 160,7 349,8 0,54 0,73 57,9 <0,0100
0,2-0,3 Esf 1,70 155,30 0,98 0,80 20,10  <0,0100

'C, = Efeito Pepita; ’Cy/Cy+C; = Grau de dependéncia espacial, °R” = Coeficiente de determinagao; PV’ = teste
de Komogorov-Smirnov; *EXP = exponencial, ESF = esférico e GAUS = gaussiano.

Para AMG e AM na profundidade de 0,00-0,10 m, foi atribuido um alcance alto
(110,40 m) e (93,60 m), respectivamente (Tabela 5). As fracdbes AMG e AM nas
profundidades de 0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30m, apresentaram alcances baixos, bem como
as fragdes AG, AF e AMF nas trés profundidades estudadas. De acordo com Coré et al. (2004)
ha influencia dos valores de alcance nas observacgdes e conclusdes, visto que ele representa o
nimero de valores a serem utilizados na interpolacdo por kirigagem. Maiores valores de

alcance representam com mais clareza os atributos estudados.
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Os semivariogramas analisados (Figura 6, 9, 10, 11, 12, 13 e 15) ndo indicaram
preferéncias de direcdo, ou seja, ndo apresentaram anisotropia e a variabilidade espacial incide
seguindo um mesmo padrdo para todas as direcdes (VIEIRA, 2000). A variabilidade espacial
demostra que ha uma correlacdo entre amostras, diminuindo de acordo com o aumento da
distancia entre pontos amostrais (VIEIRA, 2000). Para Trangmar et al. (1985) os limites de
dependéncia espacial entre pontos amostrais sdo determinados pelo alcance, seja para
distancias iguais ou menores que o alcance, afirmando entdo que os valores de uma varidvel
que estdo préoximos possuem correlagdo espacial, permitindo seu uso para estimar valores a
qualquer ponto em meio a eles.

Os menores alcances encontrados sdo justificdveis pelo fato de que no presente
estudo procurou-se trabalhar com um menor espagamento possivel entre pontos € um grande
numero de pontos amostrais, pois se trata de uma vertente onde foi considerada a hipotese de
que o fluxo de dgua gera condigdes especificas que interferem nos processo pedogenéticos,
demostrando assim que a proposicao de aleatoriedade dos dados foi valida. Observa-se entio
que o manejo, tipo de solo e declividade influenciou nos alcances, além da qualidade da
distribuicao das amostras em campo (COELHO et al., 2012).

A andlise dos mapas de AT demonstra que as propor¢des deste atributo na camada de
0,00-0,10 m foi de 470 a 503 g kg no terco médio superior e regido oeste e 536 a 569 g kg
na regido leste (Figura ). Do terco médio ao inferior, as propor¢des de AT estdo entre 569 a
602 g kg'1 na regido oeste € 503 a 536 g kg'1 na regido leste. Na profundidade de 0,10-0,20 m
os valores de AT variaram de 536 a 579 g kg™ partindo do terco superior na regido leste até o
inferior e 450 a 493 g kg™ no terco médio na regido oeste. Na profundidade de 0,20-0,30 m a
proporcao de areia média no tergo superior e regido leste estd entre 440 a 448 g kg‘1 € no tergo
superior até o médio os valores estdo entre 536 a 584 g kg'l. Demonstrando uma clara divisao
ao longo da vertente, possibilitando a diferenciacdo de classes texturais e do sistema de

manejo.
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Figura 8. Semivariogramas e mapas do teor de areia total (g kg''), nas profundidades de 0,00-0,10,
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

O contetido de AMG e AG na profundidade de 0,0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m

(Figura e 10), tem maior concentracio nas partes de maior altitude do terreno,

(particularmente no ter¢o superior do terreno). A partir dos resultados observados foi possivel

afirmar que o fluxo acumulado ndo favorece a presenca de AG e AMG das profundidades de

0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, para terco superior € médio do terreno. Os maiores pesos

das fragdes AG e AMG nao favorecem o seu movimento a grandes distincias, contrariamente
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as fracdes mais finas que sdo arrastadas com mais facilidade pela forca da dgua. Tal fato

corrobora para a afirmacdo de que ocorre o transporte seletivo de particulas, regulado pela

pedoforma. O transporte diferenciado das fracdes do solo para as partes de menor cota do

terreno também foram observados por Haan et al. (1994) e Miqueloni e Bueno (2011).
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Figura 9. Semivariogramas e mapas da fracdo areia muito grossa (g kg™), nas profundidades de 0,00-

0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
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Figura 10. Semivariogramas e mapas de fracdo areia grossa (g kg™"), nas profundidades de 0,00-0,10,

0,10-0,20 e 0,20- 0,30 m.

O comportamento das fracdes granulométricas AM, AF e AMF sdo contrdrios ao de
AG e AMG, porém, apresenta distribuicdo diferenciada nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m (Figura 11, 12 e 13). Os maiores teores de AM, AF e AMF ocorrem nas
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partes do terreno de menor cota, mais precisamente na regido onde hd maior expressdao de
fluxo acumulado. Observando os resultados foi possivel afirmar que o fluxo acumulado
favorece a presenca das fragdes AM, AF e AMF no terco inferior da encosta e nas zonas de
maior declive nas profundidades estudadas, por conta do enriquecimento residual e transporte
para a parte inferior da drea estudada.

Observa-se na drea uma alta variabilidade dos atributos granulométricos do solo em
razdo do relevo, tipo e intensidade de preparo do solo (Figura 11, 12 e 13). A forma varidvel
do declive, da altitude e fluxo de escoamento superficial sdo os fatores determinantes para essa
variacdo. Comparando os padrdes de distribui¢do dos atributos granulométricos do solo e da
declividade do terreno foi possivel separar a distribui¢do das fragdes texturais em duas faixas,
observando a clara divisdo entre as fracdes mais grosseiras e as fracoes menores por conta da
dindmica da agua no terreno. Portanto, faz-se necessario a divisdo da drea em diferentes
segmentos de manejo do solo, por cada parte do terreno (ter¢co superior, médio e inferior)

apresentar uma taxa de producao diferente (SOUZA et al., 2004).
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Figura 11. Semivariogramas e mapas da fracio areia média (g kg™"), nas profundidades de 0,00-0,10,

0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
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Figura 12. Semivariogramas e mapas da fracdo areia fina (g kg'), nas profundidades de 0,00-0,10,
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Figura 13. Semivariogramas e mapas da fracio areia muito fina (g kg'), nas profundidades de 0,00-

0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

A propor¢do da fracdo silte (Figura 14) na profundidade de 0,00-0,10 m, foi
observada no mapa por todo o terreno estudado, sendo que nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-
0,30 m, a propor¢ao deste particula foi mais aparente nas posi¢des no terco inferior da encosta,

ou seja, no final da encosta. Em estudo da relagdo entre as propriedades do solo e sua posi¢ao
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na vertente Tsui et al. (2004) afirmam que os atributos do solo sdo condicionados pela
pedoforma do terreno, observada a dependéncia espacial que pode ser influenciada pelo

manejo, por conta da erosdo hidrica que adiciona mais variabilidade na distribui¢do espacial.
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Figura 14. Semivariogramas e mapas da fragao silte nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-
0,30 m.
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Figura 15. Semivariogramas e mapas da fracdo argila, nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m.

Para os teores de argila foi esperado um comportamento semelhante das fracdes AF e
AMF do solo nas profundidades de 0,00-010, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, sendo que os maiores

teores de argila foram observados na zona do terreno que possuem menores cotas (Figura 15).
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Explicado pelo fato de que as particulas mais finas sdo transportadas com mais facilidade para
as partes do terreno onde hd incidéncia de maior fluxo acumulado, que para este estudo
ocorreram na parte inferior do terreno, acompanhando a forma do relevo € o movimento de
particulas do solo na direcdo perpendicular ao sentido da vertente. O comportamento dos
fluxos d"agua foram investigados por Ledo et al. (2010) os quais observaram que a forma
concava do terreno em estudo condiciona o movimento de particulas do solo, enquanto na
faixa do terreno na posi¢ao convexa observou-se a inversao dos movimentos da massa do solo

paralelamente ao sentido da vertente.

5.2. pH, Grau de floculacio e grau de dispersao do solo

Avaliando os valores de delta pH do solo em cada profundidade estudada, verifica-se
que estes afastam-se de zero numa escala negativa (Tabela 6). Os valores de delta pH sdo
semelhantes em todas a vertente estudada, aumentando e diminuindo de acordo com a posi¢cdo
na vertente e profundidade. Os valores do grau de floculagcdo e dispersdo de argila verificado
demonstram que a floculagdo e dispersdo foram similares no solo estudado e o pH em agua foi
menor do que em CaCl,, evidenciando predominio de carga liquida negativa para a solug¢do do
solo, o que foi afirmado pelos valores negativos de delta pH. Estes resultados sao
corroborados com os encontrados por Campos et al. (2012) que também observaram
predominancia de carga liquida negativa no solo. Os valores negativos sdo resultantes do
maior valor de pH e consequentemente delta pH do solo, visto que nessa condi¢cao ocorre o
aumento da repulsdo e favorece a dispersdo de argila (AZEVEDO, 2004). Para SANCHES
(1976) o delta pH para solos tropicais € comumente negativo, bem como as cargas presentes
na superficie. Ainda segundo YU (1997) a predominancia de carga negativa representa o
dominio de argilominerais silicatados que sdo os principais receptores de cations sobre cargas

positivas dos hidréxidos de Fe e Al.
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Tabela 6. Anélise descritiva para os atributos grau de floculacio da argila-GFA (g kg'), grau de
dispersdo da argila-GDA (g kg™) e delta pH (ApH) nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-

0,30 m e na estratificacdo do terreno (terco inferior, médio e superior da encosta)

. "Média Mediana ‘cV Assimetria Curtose
Variavel  Prof. (m) - :

——————————————————————————— Terco inferior da encosta -

0,0-0,1 56,48 a 56,92 10,85 -0,17 -0,50

GFA 0,1-0,2 53,32 a 52,59 13,18 -0,62 1,58

0,2-0,3 52,24 b 52,86 14,17 -1,10 2,88

0,0-0,1 43,55b 43,07 14,06 0,17 -0,50

GDA 0,1-0,2 46,67 a 47,40 15,06 0,62 1,58

0,2-0,3 47,75 a 47,13 15,50 1,10 2,88

0,0-0,1 -0,71 a -0,71 -58,79 -0,12 -0,56

ApH 0,1-0,2 -0,72 a -0,75 -61,48 0,24 -0,22

0,2-0,3 -0,75 a -0,77 -53,06 0,01 -0,06
—————————————————————————————— Terco médio da encosta e

0,0-0,1 56,21 a 57,50 12,04 -0,30 3,26

GFA 0,1-0,2 51,83 b 52,00 9.89 0,87 1,37

0,2-0,3 52,24 b 52,86 14,17 -1,10 2,88

0,0-0,1 43,78 b 42,49 15,45 0,30 3,26

GDA 0,1-0,2 47,99 a 47,76 10,61 0,87 1,37

0,2-0,3 47,75 a 47,13 15,50 1,10 2,88

0,0-0,1 -0,58 a -0,47 -133,69 -3,38 15,92

ApH 0,1-0,2 -0,47 a -0,34 -145.9 -2,13 5,26

0,2-0,3 -0,45 a -0,4 -143,16 -2,58 8,10
——————————————————————————— Terco superior da encosta e

0,0-0,1 54,20 a 55,98 17,40 -1,53 4,59

GFA 0,1-0,2 52,96 b 53,37 14,44 -0,08 -0,39

0,2-0,3 49,20 b 48,00 16,22 3,31 17,93

0,0-0,1 45,79 a 44,01 20,60 1,53 4,59

GDA 0,1-0,2 47,03 a 46,62 16,26 0,08 -0,39

0,2-0,3 47,24 a 44,00 13,08 -0,07 -0,45

0,0-0,1 -0,69 a -0,64 -49,00 -0,60 -0,50

ApH 0,1-0,2 -0,69 a -0,67 -0,76 2,01 10,38

0,2-0,3 -0,76 a -0,70 -54,80 -0,43 -0,33

'Médias seguidas pela das mesmas letras na linhas nio diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey; “CV = Coeficiente de Variacio.

O teste de média mostra que nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30

m, o grau de dispersdo de argila e grau de floculacdo foi menor no tergo inferior da encosta
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comparada o terco superior ¢ médio da encosta (Tabela 6). Evidenciando que a floculacio e
dispersdo do solo sd@o mais pronunciadas nas faixas do terreno de maior altitude, comprovando
que o material disperso nas faixas de maior altitude do terreno segue o fluxo acumulado na
vertente, podendo indicar uma maior movimenta¢do da argila no perfil desse solo.

A elevada dispersdo de argila no solo em estudo contribuiu para o rearranjamento de
particulas no solo (Tabela 6). Segundo a Embrapa (2007) pode promover a eluviagcdo de argila
nas camadas subsuperficiais, expressivamente sob condicdes de chuva ou irrigacdo
(HELALIA et al., 1998; APOLINO et al., 2006) e entdo promover o adensamento dessas
faixas do solo (SILVA et al., 1998).

Os resultados indicam os picos dos teores de argila dispersa na drea estudada
encontram-se distribuidos no ter¢o médio superior da encosta nas profundidades de 0,00-0,10,
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m (Tabela 6). Provavelmente, a ocorréncia de tal fato foi devido a
fertirrigacdo, visto que a qualidade da dgua de irrigacdo e condutividade elétrica nao
apresentaram niveis prejudiciais. Concordando com Castanheira et al. (2010) os autores
chegaram a conclusdo que que o fertilizante aplicado contribuiu para a saliniza¢do da solugdo
do solo, quando a dgua de irrigacdo apresentava baixos niveis de sais. Em se tratando de um
solo irrigado por pivd central € valido ressaltar que a aplicagdo de dgua de irrigacdo ao solo
promove alteracdes as quais sdo relacionadas aos atributos quimicos do solo, como pH e
concentracdo do tipo de ions no solo. Dantas et al. (2012) comparam o grau de dispersao de
argila em um solo irrigado por pivod central sob cultivo anual e cultivo perene e, observaram
que houve maior dispersao de argila quando o solo foi submetido ao cultivo anual. De acordo
com Apolino et al. (2006) ocorrendo a variacdo de pH no solo a concentracdo critica da
floculagdo de argila também foi alterada causando a dispersdo da fracdo argila. Além disso, o
emprego de irrigacio por pivo central em drea sem a presenga de cobertura do solo beneficia o
impacto de gotas d"4dgua na superficie do solo, atribuindo um aumento na quebra de agregados
superficiais e argila dispersa (DANTAS et al., 2012; BIELDERZ; RIMONPHES, 2010).

Os valores do coeficiente de variacao referentes ao grau de floculagdo e dispersao do
solo demonstram que na profundidade de 0,00-0,10 m (Tabela 6), no tergo inferior € médio o
CV foi baixo, segundo o critério de Warrick e Nielsen (1980). Cajazeira e Assis Junior (2011)
encontraram um CV baixo para essas varidveis trabalhando em um Argissolo no Ceard. No

terco superior o CV foi médio. Na profundidade de 0,10-0,20 m, o CV foi médio no terco
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médio e superior, baixo no intermedidrio e na profundidade de 0,20-0,30 m o CV foi médio
em todos os compartimentos do terreno.

Quanto aos alcances para o GFS e GDS, observa-se que os alcances obtidos foram
baixos na profundidade de 0,0-0,10 m, 10,22 m e 14,00 m, respectivamente, na profundidade
de 0,10-0,20 m foi de 42,00 m e 41,00 m e na profundidade de 0,20-0,30 m, foi de 14,70 m e
13,50 m (Tabela 7). Para as vardveis GDA na profundidade de 0,00-0,10 m e delta pH nas trés
profundidades estudadas o modelo que melhor se ajustou foi o esférico, concordando com os
dados obtidos por Carvalho et al. (2003) e Cajazeira e Assis Junior (2011) que também
encontraram o melhor ajuste para esse modelo estudando a estrutura espacial de atributos do
solo.

Quanto aos modelos para definicdo dos parametros do semivariograma, as varidveis
GDA na profundidade de 0,00-0,10 m e delta pH nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m, se ajustaram ao modelo esférico (Tabela 6). Estando de acordo com Cajazeira e
Assis Juanior (2011) trabalhando com Argissolo. A varidveis GFA na profundidade de 0,00-
0,10 m, melhor se ajustou a0 modelo gaussiano e as varidveis GDA e GFA nas profundidades

de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, obtiveram melhor ajuste ao modelo exponencial.

Tabela 7. Parametros dos semivariogramas ajustados aos atributos grau de floculacdo da argila-GFA
(g kg"), grau de dispersdo da argila-GDA (g kg) e delta pH (ApH) nas profundidades de 0,00-0,10,
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

Variavel Prof. (m) Modelo’ 1CO Patamar 2CO/CO+C1 SR  Alcance pv!

0,0-0,1 Gaus 7,20 47,46 0,848 0,92 10,21 <0,0100

GFA 0,1-0,2 Exp 19,35 39,71 0,50 0,85 42,00 <0,0100
0,2-0,3 Exp 6,70 54,58 0,87 0,84 14,70  <0,0100
0,0-0,1 Esf 1,71 26,48 0,93 0,04 12,20  0,1397

GDA 0,1-0,2 Exp 19,74 39,49 0,50 0,90 41,40 <0,0100
0,2-0,3 Exp 1,80 53,49 0,89 0,68 13,50  <0,0100
0,0-0,1 Esf 0,10 0,21 0,50 093 47,50  0,1137

ApH 0,1-0,2 Esf 0,12 0,25 0,50 096 43,80  0,0871
0,2-0,3 Est 0,09 0,22 0,59 0,88 51,60  0,0871

'C, = Efeito Pepita; “Cy/Co+C; = Grau de dependéncia espacial; “R* = Coeficiente de determinacio; ‘PV' = Teste
de Komogorov Smirnov; ’EXP = exponencial, ESF = esférico e GAUS = gaussiano.
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Na andlise dos mapas de delta pH foi observado que os maiores valores se
concentram na terco superior do terreno, coincidentemente onde se concentra os maiores
valores de GDA do solo (Figura 18, 17 e 18), evidenciando que a carga liquida negativa dos
coldides foi mais expressiva na parte do terreno onde ocorre o fluxo acumulado de 4gua,
promovendo a migracdo de particulas do solo para as escalas do terreno de menor declividade.
Provavelmente ocorreu uma mudanca nos tipo de ions do solo, uma vez que os elementos Ca e
Al sdo cétions floculantes e, o primeiro pode se manifestar no solo por conta de uma calagem
superficial, observado que a concentracdo de Ca se dd na aplicacdo de calcdrio na superficie
do solo afetando as propriedades eletroquimicas e fisicas do solo, designadamente no sistema
de plantio direto, pois a aplicacdo superficial resulta na concentra¢do de calcério na superficie
do solo (COSTA et al., 2004), ou pela manifestagdo de Al trocavel, ou ainda da concentragdo
de sédio que é um cétion dispersante, e pode estar presente em elevados niveis na dgua de

irrigacdo.
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Figura 16. Semivariogramas e mapas do grau de floculagio da argila (g kg™"), nas profundidades de

0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

53



Grau de dispersdo do solo (0,00 — 0,10 m) Grau de Dispersio do Solo

0,00-0,10 m

p N
.E g 75
0,0 t t t | =
0,00 32,50 65,00 97,50 130,00 10

Distancia (m)

Exp (1,71-26,48 — 12,20)

Grau de disperséo do solo (0,10 — 0,20 m) Grau de Dispersio do Solo
0,10-0,20 m
e
=
= 54
=
£
@ 10,571 9
0.0 f t 44
0,00 36,67 73,33 110,00
Distancia (m) »
Exp (19,74 — 39,49 — 41,40)
Grau de Dispersao do solo (0,20 — 0,30m) Grau deo,l;:)s_%jza; do Solo
=
(&]
& 54
=
s
g 49
wn 10,5
44
0,0 . . .
0,00 36,67 73,33 110,00 39

Distancia (m)

Exp (1,80 - 53,49 - 13,50)
Figura 17. Semivariogramas e mapas do grau de dispersio do solo (g kg), nas profundidades de 0,00-

0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
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Figura 18. Semivariogramas e mapas do atributo delta pH, nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20
e 0,20-0,30 m.

5.3. Agregados do solo, limite de liquidez e plasticidade
Na distribui¢do dos agregados do solo estdveis em 4gua, a classe predominante foi a

de 1,15 a 1,29 mm (Tabela 8). Os menores valores dessa classe influenciaram os baixos
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valores observados para o didmetro médio geométrico (DMG) e didmetro médio ponderado
(DMP), discordando de Stone et al. (2013) que correlacionando a produtividade do feijoeiro
em sistema de cultivo organico e os atributos do solo em Latossolo Vermelho distréfico, os
quais encontraram valores médios para DMP de 5,75 mm, em razdo do elevado teor de
matéria organica nesse solo que favorece a atividade microbiana conferindo maior agregacao.
O teste de Komogorov-Smirnov indicou normalidade para as varidveis DMP, DMG e
LL em todas as profundidades avaliadas (Tabela 9). Os valores da média e mediana sdo
proximos para as variaveis em estudo, apresentando uma distribui¢ao simétrica, corroborando
com Silva et al. (2009) que encontraram normalidade para os atributos fisicos do solo
trabalhando com latossolos sob cultivo de cana-de-actcar. Para Little e Hills (1978) valores
proximos de média, mediana e moda sdo um indicativo de normalidade, descartando a
ocorréncia de outliers na distribuicao dos dados (CAMBARDELA et al., 1994), demonstrando

que os dados podem ser utilizados na andlise geoestatistica.
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Tabela 8. Andlise descritiva para os atributos didmetro médio geométrico-DMG (mm), didmetro
médio ponderado-DMP (mm) e limite de liquidez-LL (wl) nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e

0,20-0,30 m e na estratificacdo do terreno (terco inferior, médio e superior da encosta).

. "Média Mediana ‘cV Assimetria Curtose
Variavel  Prof. (m) - -

———————————————————————————— Terco inferior da encosta -

0,0-0,1 1,28 a 1,18 23,34 1,53 1,59

DMG 0,1-0,2 1,32 a 1,19 26,45 2,37 6,57

0,2-0,3 1,29 a 1,14 28,83 1,87 3,10

0,0-0,1 1,82 a 1,75 34,47 0,24 -0,24

DMP 0,1-0,2 1,54 a 1,51 37,01 1,05 4,10

0,2-0,3 1,69 a 1,92 37,28 0,50 1,47

0,0-0,1 1362,28 a 1362,5 1,56 -0,12 -0,63

LL 0,1-0,2 1351,55 a 1358,00 2,00 -0,083 -1,33

0,2-0,3 1366,78 a 1366,00 1,42 0,013 -1,19

oo -Terco médio da encosta----------------

0,0-0,1 1,26 a 1,24 11,97 0,30 -0,93

DMG 0,1-0,2 1,23 a 1,16 17,23 0,84 -0,37

0,2-0,3 I,15a 1,11 12,32 1,03 0,50

0,0-0,1 1,76 a 1,61 30,79 -0,19 -0,60

DMP 0,1-0,2 1,66 a 1,70 21,89 -0,10 -0,22

0,2-0,3 1,76 a 1,81 26,07 0,19 0,12

0,0-0,1 1364,28 a 1364,5 1,56 -0,12 -063

LL 0,1-0,2 1354,21 a 1360,83 2,04 -0,089 -1,36

0,2-0,3 1368,32 a 1367,5 1,41 0,03 -1,16
————————————————————————————— Terco superior da encosta-----------------------

0,0-0,1 1,78 a 1,64 24,00 0,68 -0,31

DMG 0,1-0,2 1,21b 1,13 18,33 1,62 3,12

0,2-0,3 1,24 b 1,16 0,16 0,95 -0,19

0,0-0,1 1,17 a 1,12 0,14 1,90 5,26

DMP 0,1-0,2 1,55a 1,52 23,85 -0,43 1,18

0,2-0,3 1,69 a 1,59 28,98 0,60 0,22

0,0-0,1 1363,28 a 1363,5 1,56 -0,12 -0,63

LL 0,1-0,2 1353,21 a 1359,83 2,04 -0,08 -1,36

0,2-0,3 1367,32 a 1366,5 1,41 0,03 -1,16

'Médias seguidas pela das mesmas letras na linhas no diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey; “CV = Coeficiente de Variacio.
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Tabela 9. Parimetros dos semivariogramas ajustados para os atributos didmetro médio geométrico-
DMG (mm), didmetro médio ponderado-DMP (mm) e limite de liquidez-LL (ws) nas profundidades de
0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

Variavel  Prof. (m) Modelo’ 'c, Patamar 2CO/CO+C1 R? Alcance pv!

0,0-0,1 Exp 0,00 0,03 0,85 0,67 22,20 <0,0100
DMG 0,1-0,2 Exp 0,00 0,06 0,87 0,84 31,50 <0,0100
0,2-0,3 Exp 0,00 0,02 0,86 0,82 22,50 <0,0100
0,0-0,1 Exp 0,02 0,25 0,89 0,71 17,70 <0,0100

DMP 0,1-0,2 Exp 0,01 0,14 0,89 0,74 21,00 0,0768
0,2-0,3 Exp 0,07 0,25 0,72 0,88 46,50 >0,1500
0,0-0,1 Esf 92,00 426,60 0,78 0,73 21,00 <0,0100
LL 0,1-0,2 Esf 111,00 533,70 0,79 0,83 22,40 <0,0100
0,2-0,3 Esf 120,00 561,80 0,78 0,87 23,20 <0,0100

'C, = Efeito Pepita; *Cy/Cy+C; = Grau de dependéncia espacial; °R* = Coeficiente de determinagdo; *PV! = Teste
de Komogorov Smirnov; SEXP = exponencial, ESF = esférico e GAUS = gaussiano.

Nenhum valor de didmetro médio geométrico (DMG) excedeu a 2,0 mm,
evidenciando uma baixa estabilidade de agregados neste solo com uma alta proporcao de areia
(Tabela 9), concordando com os resultados obtidos por Tavares Filho et al. (2010) que
trabalharam com Latossolo Vermelho distréfico. Para Hickman et al. (2011) o valor de DMP
aumenta de acordo com a classe de agregados que apresentam maior tamanho, enquanto o
indice DMG foi uma estimativa das classes de agregados de maior expressao.

Na camada de 0,00-0,10 m, o DMP diminui de acordo com a posi¢ao no terreno uma
vez que o maior valor foi observado no terco inferior, diminuindo nas posi¢des terco médio e
superior (Tabela 8). Isso pode ser explicado pela acdo de revolvimento do solo superficial,
provocando a quebra de macroagregados do solo, também o impacto das gotas dagua no solo
que promove a desagregacao na superficie, ou ainda por estar ligado a particulas mais finas do
solo como a argila que exerce a funcdo de um agente cimentante. Resultados semelhantes foi
observado por Dantas et al. (2012) que obtiveram menor valor d¢ DMP na profundidade
superficial do solo. A diminui¢io nos valores de DMP do solo na camada superficial pode ser
atribuida ao GFA, o que foi observado em toda a vertente na profundidade de 0,00-0,10 m,
provavelmente pelo efeito da calagem na superficie do solo que aumentou o GFA do solo,
ocorrendo a quebra de agregados por conta da falta de agentes ligantes, ou seja, a argila que

foi carreada as partes de menor declive do terreno.
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Observa-se também que a partir de um determinado teor de dgua, dependendo do teor
de argila e tipo de solo a amplitude dos valores de umidade 6tima para compactagdo siao
baixos, por ndo levar em conta nenhuma varidvel caracteristica da estrutura em que o solo se

encontra, a 4gua presente no solo foi condicionada pela estrutura do solo (Figura 19).
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Figura 19. Semivariogramas e mapas do limite de liquidez do solo (ws), nas profundidades de 0,00-

0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
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Assim o DMP do solo pode ser correlacionado com o LL para identificar se ha
acumulacgdo de argila em determinadas zonas do terreno fazendo com que o LL do solo seja e
modificado (Tabelas 6, 7 € 8) Ainda sim, a existéncia dessas zonas de acimulo favorecem a
quebra da estrutura do solo pela maior reten¢do de dgua e alteracdo do estado de friabilidade
do solo, quando para operagdes de manejo.

N3ao foi observada uma relacdo entre o limite de liquidez e plasticidade do solo com o
DMP desse solo, caracterizado como de baixa plasticidade nas profundidades de 0,00-0,10,
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m para as terco inferior, médio e superior da encosta, pois esse nao
apresentou diferenca significativa quando comparadas as posicdes e profundidades pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade no terreno estudado, podendo ser explicado pelo teor de dgua
no solo que variou entre 15,58 e 18,50 kg kg'1 (Tabela 8). Contrariamente Milde et al. (2008),
relacionando o DMP do solo para estimar as propriedades fisico-hidricas do solo de 13 classes
de solo, obtiveram uma alta correlagdo entre o limite de liquidez e plasticidade do solo e o
DMP em estudo.

Quanto ao DMP na profundidade de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, o comportamento foi
contrdrio a profundidade de 0,00-0,10 m, os valores de DMP aumentam de acordo com a
profundidade no terco inferior da encosta, médio e superior do terreno (Tabela 8). Podendo ser
explicado pela estabilizacdo de agregados por particulas minerais, no caso silte e argila por
conta da pressdo exercida pelo conjunto de rodado de maquinas e implementos, ajustando o
arranjo destas particulas em complexos minerais mais estaveis. LIMA et al. (2006),
observaram a ocorréncia desse fendmeno no solo nas camadas mais profundas (0,10-0,30 m).

Os parametros estatisticos dos atributos DMP e DMG do solo revelam que ha
variabilidade em todas as profundidades analisadas (Tabela 8), segundo o critério de Warrick e
Nielsen (1980), visto que o CV na profundidade de 0,00-0,10 m foi alto para DMP nas trés
profundidades estudadas (34,47%) , (30,79%), (24,00%) respectivamente. Os valores de CV
para o DMG se mostram baixos em todas os declives do terreno de 23,34, 11,97 e 1,14% para
terco inferior, médio e superior, respectivamente. Na profundidade de 0,10-0,20 m, os valores
de CV para o DMP no ter¢o superior foi de 37,01% (alto), no terco médio foi de 21,89%
(médio) e na terco inferior de 23,85% (médio). Os valores de CV para DMG foi alto no terco
superior (37,01%) e médio no terco intermedidrio da encosta (17,23%). Quanto ao CV do LL,

obteve valores baixos em todas as profundidades e compartimentos do terreno estudado.
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Quanto aos alcances, foram considerados médio para DMP e DMG (Tabela 9).
Camargo et al. (2010) estudaram a estrutura espacial de um argissolo sob diferentes curvaturas
em uma vertente e encontraram alcances elevados para os atributos DMP e DMG. O modelo
que melhor se ajustou foi o exponencial para os atributos DMP e DMG nas trés profundidades
estudadas, concordando com os trabalhos de Salviano et al. (1998) e Vieira et al. (2011).

Observa-se por meio da andlise do mapa de DMP para a profundidade de 0,00-0,10 m
que a classe dominante foi de 1,80 mm no ter¢o superior, médio e inferior da encosta, nota-se
que esse valor foi observado no sentido do fluxo acumulado de 4gua na drea até o sentido do
terco inferior da encosta (Figura 20 e 21). O mesmo comportamento foi observado na
profundidade de 0,10-0,20 m, podendo ser explicado pelo movimento da fra¢do argila no solo,
o alto grau de dispersdo de argila desse solo que provocou a desestabilizacdo e quebra de
macroagregados os quais sdo transportados pela dgua da chuva ou irrigacio (HELALIA et al.,
1998). Verifica-se a diminui¢do do DMP coincidentemente onde predominam os maiores
valores de carga liquida negativa do solo (Figura 19) e GDA do solo (Figura 18), o incremento
da GDA do solo nessa profundidade pode ser devido provavelmente, pela predominincia de
carga liquida negativa diminui¢do de cargas positivas e aumento das negativas, evidenciado na

avaliag¢do do delta pH.
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Figura 20. Semivariogramas e mapas do didmetro médio ponderado-DMP (mm), nas profundidades de

0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente, de acordo com a estratificacio do terreno.

Na profundidade de 0,20-0,30 m, a classe de maior expressao no mapa foi a de 1,30 a
1,90 mm, porém, estd presente na vertente no terco superior, médio e inferior da encosta

(Tabela 8). Confirmando que hd o ajuste desses agregados em complexos minerais mais
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estdveis, por conta da pressdo exercida pelo conjunto rodado de pneus em todas as

manejo aplicadas (AZEVEDO; BONUMA, 2004).
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Figura 21. Semivariogramas e mapas do diametro médio geométrico-DMG (mm), nas profundidades

de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
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5.4. Analise exploratoria dos dados de densidade do solo, porosidade do solo, resisténcia
do solo a penetracao, teor de agua no solo, massa de raizes e produtividade do feijoeiro

Os resultados referentes a estatistica descritiva revelaram normalidade dos dados das
variaveis densidade do solo, porosidade total, macroporosidade, microporosidade, resisténcia
do solo a penetracdo (Tabela 10), massa de raizes e produtividade (Tabela 11), concordando
com os resultados obtidos por Santos et al. (2012) que também encontraram normalidade para
essas varidveis trabalhando com um Latossolo Vermelho apds cultivo de soja.

Os dados de DS, macroporosidade, microporosidade, porosidade total demonstram
que hé variabilidade espacial dos dados tendo em vista coeficiente de variacao (Tabela 12). O
CV de DS na profundidade de 0,00-0,10 m, estd entre 10,10 a 33,78%, que segundo o critério
de Warrick e Nielsen (1980) correspondem a CV baixo e alto, respectivamente. Na
profundidade de 0,10-0,20 m, o CV da DS variou de 8,16 a 11,26% considerado baixo
(>12%). Na profundidade de 0,20-0,30 m variou de 10,75 a 21,83% (baixo, <12%) e alto
(>24%). Na profundidade de 0,20-0,30 m os valores de CV para DS foram de 10,75% (baixo),
13,22% (médio) e 21,83% (médio), respectivamente. As médias obtidas para RP variaram
entre baixo e médio nas profundidades de 0,0-0,10 e 0,20-0,30 m, enquanto na profundidade
de 0,10-0,20 m, os valores foram altos. A umidade do solo apresentou CV médio para todas as
profundidades e posi¢des do terreno analisadas.

O uso rotineiro do solo é uma atividade inevitidvel em dreas irrigadas, tal
particularidade atribuiu alteracoes na porosidade do solo ao longo do seu perfil (Tabela 10).
Os valores de macroporosidade e porosidade total na profundidade de 0,00-0,10 m, se
mostram inferiores aos valores das profundidades de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, quando
confrontados estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. Os dados estdo de acordo com os
obtidos por Michelon et al. (2009) que trabalharam com vérios solos sob pivO central e
observaram os menores valores de macroporosidade e porosidade total na camada superficial
do solo. A explicacdo para este resultado estd no revolvimento superficial, particularidade do
plantio direto, que reduziu a densidade e aumentou a microporosidade na camada superficial
do solo. E valido lembrar que o preparo do solo no sistema de plantio direto provoca a
desagregacdo da camada superficial e pode atribuir a compactacdo ao solo nessa faixa,
inferindo no aumento da densidade e da microporosidade e diminuindo a macroporosidade e

porosidade total.
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Tabela 10. Andlise descritiva para os atributos densidade do solo-DS (kg dm™), macroporosidade (m’
m?), microporosidade (m® m?), porosidade total-PT (m®> m>) e resisténcia do solo a penetracdo-RP
(MPa) nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m e na estratificacdo do terreno (terco

inferior, médio e superior da encosta).

"Média Mediana cv Assimetria Curtose

Variavel Prof. (m) : .
————————————————————————————— Terco inferior da encosta-----------------

0,0-0,1 1,30 a 1,30 10,10 -0,15 -0,92

DS 0,1-0,2 1,36 b 1,37 11,26 -0,64 -0,12
0,2-0,3 1,36 b 1,37 10,75 -0,52 -0,06

0,0-0,1 0,19 a 0,19 0,12 0,00 0,58

Macroporosidade  0,1-0,2 0,20 a 0,19 14,93 0,92 0,15
0,2-0,3 0,20 a 0,20 15,34 0,85 0,94

0,0-0,1 0,29 a 0,30 17,86 0,04 -1,07

Microporosidade  0,1-0,2 0,26 b 0,27 11,53 -0,95 3,11
0,2-0,3 0,26 b 0,27 0,13 -0,02 -1,30

0,0-0,1 0,48 a 1,16 16,73 0,95 -0,20

PT 0,1-0,2 0,46 a 0,47 6,90 0,02 0,05
0,2-0,3 0,47 a 0,46 10,12 0,09 0,07

0,0-0,1 3,73b 3,31 41,48 1,44 1,89

RP 0,1-0,2 3,01b 2,62 36,97 0,84 0,78
0,2-0,3 150,5a 150,5 11,60 3,11 -1,2

0,0-0,1 17,31 a 18,04 24,99 0,14 1,92

Umidade 0,1-0,2 15,58 a 16,52 33,56 0,25 0,50
0,2-0,3 15,81 a 16,58 29,05 -0,08 1,78

—————— -- Terco médio da encosta

0,0-0,1 1,36 b 1,35 10,98 0,12 -0,37

DS 0,1-0,2 1,39 a 1,39 8,16 -0,92 1,97
0,2-0,3 1,37b 1,39 13,22 0,76 4,44
0,0-0,1 0,19a 0,19 0,20 2,61 10,98

Macroporosidade  0,1-0,2 0,19 a 0,19 18,29 -0,26 1,74
0,2-0,3 0,18 a 0,18 26,30 -3,08 16,63

0,0-0,1 0,28 a 0,27 14,42 0,57 -0,66

Microporosidade  0,1-0,2 0,27 a 0,27 14,54 0,15 1,54
0,2-0,3 0,26 a 0,27 0,24 -3,20 19,49

0,0-0,1 047 a 0,47 8,22 0,82 0,81

PT 0,1-0,2 0,47 a 0,47 8,08 -0,12 1,55
0,2-0,3 0,44 b 0,45 20,68 -5,25 35,77

0,0-0,1 5,97 a 5,38 45,95 2,76 9,28

RP 0,1-0,2 498 Db 4,69 45,95 0,81 1,47
0,2-0,3 498Db 4,69 26,37 0,81 1,47

0,0-0,1 17,81 a 18,54 24,29 0,14 1,92

Umidade 0,1-0,2 16,08 a 17,02 32,52 0,25 0,50
0,2-0,3 16,28 a 17,06 28,41 -0,06 1,72




0,0-0,1 1,21b 1,35 33,77 -2,48 5,21

DS 0,1-0,2 1,32 a 1,33 8,60 -1,63 3,95
0,2-0,3 1,31 a 1,33 21,83 -3,65 16,09

0,0-0,1 0,18 a 0,18 28,50 0,13 2,29

Macroporosidade  0,1-0,2 0,18 a 0,18 22.61 1,46 6,34
0,2-0,3 0,19 a 0,17 21,60 1,86 6,03

0,0-0,1 0,29 a 0,30 0,30 -1,66 4,51

Microporosidade  0,1-0,2 0,29 a 0,28 0,21 0,23 2,74
0,2-0,3 0,27 a 0,28 21,05 -1,19 1,47

0,0-0,1 0,44 b 0,48 33,76 -2,43 4,74
PT 0,1-0,2 0,47 a 0,47 18,48 -1,87 17,57
0,2-0,3 0,45 a 0,47 21,18 -3,72 15,97

0,0-0,1 7,32 a 5,33 66,43 2,72 8,39

RP 0,1-0,2 5,34 b 5,38 28,80 2,55 8,89
0,2-0,3 5,22b 4,69 28,78 3,79 21,65

0,0-0,1 18,50 a 19,20 23,24 0,12 2,08

Umidade 0,1-0,2 16,61 ab 17,56 31,35 0,12 0,51
0,2-0,3 16,91 a 17,68 27,16 -0,08 1,78

'Médias seguidas pela das mesmas letras na linhas ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey; *CV = Coeficiente de Variacio.

A macroporosidade se manteve constante nas profundidades de 0,10-0,20 e 0,20-0,30

m, acordando com os resultados obtidos por Soracco et al. (2012), que estudaram a

contribuicao da macroporosidade para o fluxo total de 4gua em diferentes tipos de solo e ndo

encontraram diferenca significativa para macroporos nas camadas mais profundas do solo

estudado (Tabela 10).

Tabela 11. Analise descritiva para massa de raizes (g) e produtividade do feijoeiro (g) nas

profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m no terco inferior, médio e superior da encosta.

. "Média Mediana Icv Assimetria Curtose
Variavel - -
------------------------------ Terco inferior da encosta —mme- --
Massa raizes 370,44 252,57 68,14 2,30 4,71
Produtividade 900,63 910,46 23,28 -0,19 1,86
e Terco Médio da encosta ----------------=------—-
Massa raizes 307,30 252,57 40,29 2,25 4,54
Produtividade 999,23 1019,56 23,73 -0,79 1,92
e Terco inferior da encosta -----------------
Massa raizes 311,51 252,57 45,68 2,95 10,16
Produtividade 1067,0 1060,0 18,50 -0,07 0,61

'CV = Coeficiente de variacdo.
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Analisando as médias nas trés faixas do terreno, o volume de microporos estd abaixo
do considerado ideal que foi de 0,33 m’ m>, que representa 1/3 do total de poros. Segundo
Taylor e Aschroft (1972) este valor atribui limitagdes ao pleno desenvolvimento do sistema
radicular, tendo em vista que ocorre a diminuicdo na taxa de difusdo de gases pela dificuldade
de infiltragdo da dgua no solo.

A porosidade total do solo ficou abaixo do limite inferior para solos agricolas
propostos por Kiehl (1979) e Azevedo e Dalmolin (2006) sendo de 0,50 m’ m> (Tabela 10), os
limites baixos de aeracdo do solo alteram a ramifica¢do de raizes presentes na superficie do
solo, fazendo com que a planta seja limitada a absor¢do de dgua nos primeiros centimetros do
solo, aumentando a auséncia de dgua nos periodos de estiagem. Deve-se ressaltar que areas
com cultivo de graos sofrem compactacgdo pelo trafego de méaquinas, seja durante a semeadura
ou durante os tratos culturais e a colheita (SPERA et al., 2006). A porosidade total foi dada
pelo arranjo do contato entre as particulas sélidas, e quando hd um arranjo conexo, entdo ha
predominancia de sélidos na amostra de solo, em consequéncia a porosidade total foi baixa; ao
contrério se as particulas do solo ndo se arranjam em agregados, entdo predominam o0s vazios
e a porosidade foi elevada (RIBEIRO et al., 2007).

Observa-se que a porosidade total diminui de acordo com a profundidade,
demonstrando que suas particulas sélidas se arranjam num contato uma a uma, relevando os
menores valores de PT e confirmando o comportamento de DS que apresenta maiores valores
(Tabela 10). A textura do solo representa um dos principais fatores caracteristicos dos
horizontes do solo, visto que em conjunto com a estrutura do solo atribuem os principais
atributos que afetam a densidade e porosidade do solo (OLIVEIRA et al., 1992). Para Carlesso
e Zimmermam (2000), os solos que apresentam textura média e argilosa que onde comumente
ha a ocorréncia agregados porosos, associado a um alto teor de matéria organica, os espacos
porosos por volume sdo elevados, em contrapartida em solos arenosos a porosidade total foi
habitualmente menor.

Constata-se que os valores de densidade do solo variaram entre 1,33 a 1,39 kg dm?
(Tabela 10), assemelhando aos valores obtidos por Faraco et al. (2008). Comparando aos
valores obtidos por Souza et al. (2004) e Schafrath et al. (2008) a microporosidade obtida
demonstra valores baixos 0,26 a 0,29 m’ m> enquanto a macroporosidade valores altos 0,20

m® m™. Discordando dos resultados obtidos por Santos et al. (2012) que observaram valores

67



altos de microporosidade (0,46 m® m™) e menores valores para macroporosidade (0,08 m’ m
3,

O comportamento foi semelhante nas trés profundidades e posi¢des do solo estudado,
para a densidade do solo e microporosidade, sendo observados os maiores valores na
profundidade de 0,10-0,20 m (Tabela 10). A densidade ndo foi afetada nas trés camadas
estudadas, concordando com Stone et al. (2002) que verificaram a influéncia da compactagao
nos atributos fisicos de transmiss@o de dgua e desenvolvimento do feijoeiro, trabalhando em
colunas de solo para simular as densidades de 1,0, 1,2, 1,4 e 1,6 g dm® do solo. As taxas de
densidade do solo em estudo podem ser explicadas pela dispersdo de argila observada nesse
solo, a movimentacdo de argila no solo leva ao entupimento de poros promovendo uma
compactagdo, provocado pela migracdo de particulas finas nas camadas subsuperficiais do
solo. De acordo com Helalia et al. (1998) a ocorréncia de um alto valor de GDA no solo
associado a movimentacdo do solo nas camadas superficiais contribui para o rearranjamento
de particulas do solo promovendo a eluviacdo de argila para camadas subsuperficiais, bem
como o adensando dessa faixa do solo (SILVA et al., 1998). O GDA também exerce forte
influéncia sobre o encrostamento superficial e taxa de infiltracdo (LEVY et al., 1993), visto
que as particulas sdo rearranjadas e consolidadas, formando uma estrutura superficial coesa,
apresentando uma espessura que pode variar entre 0,1 mm alcangcando até 50 mm na superficie
do solo (VALENTIN e BRESSON, 1992). O arranjo de particulas no solo (argila e areia)
influenciaram na densidade do solo, bem como na taxa de infiltracdo de 4gua no solo na
pesquisa de Orjuela-Mata et al. (2012), os autores trabalharam com Latossolo Vermelho no
oriente da Colombia.

O encrostamento do solo e aumento da coesdo pode ser relacionado a taxa de
resisténcia do solo a penetracdo observada no solo em estudo, visto que os valores de
densidade do solo e resisténcia do solo a penetracdo seguem as mesmas tendéncias,
aumentando de acordo com a profundidade (Tabela 10). Na profundidade de 0,00-0,10 m,
foram observados os menores valores de RP, podendo ser explicado pelo provével contetddo
de matéria organica nessa faixa do solo, proveniente da decomposi¢do de palha na superficie
ou dos cortes no solo promovidos por implementos rompedores na semeadura e adubacdo no

sistema de plantio direto (COLLARES et al., 2006).
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Quando comparadas estatisticamente os valores da RP nas camadas de 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m, observaram os maiores valores para a resisténcia do solo a penetracdo com
diferenga significativa em relagdo a camada de 0,0-0,10 m (Tabela 10), concordando com os
resultados obtidos por Martins et al. (2009) que relacionando os atributos de um Latossolo
Vermelho com a produtividade do feijoeiro também encontraram aumento da DS associado a
RP nas camadas subsuperficiais do solo.

Os valores médios de RP no solo encontrados variaram de 3,01 a 7,25 MPa, sendo
superiores a 2,0 MPa (Tabela 10). Assemelhando aos resultados obtidos por Collares et al.
(2006) e Roque et al. (2008) estudando os atributos do solo e produtividade do feijoeiro sob
Latossolo Vermelho. Segundo Silva et al. (1994) essas condi¢des de RP sdo restritivas ao
desenvolvimento radicular e limitantes a taxa de produtividade das culturas. Os elevados
valores de RP no solo podem ser explicados pela umidade do solo na amostragem, que variou
de 0,16 a 0,18 kg kg™, justificado pelo fato de que a época de amostragem se enquadrava no
periodo onde ndao hi ocorréncia de chuvas (julho), por ser o intervalo entre um cultivo e outro
e a darea ndo esta sendo irrigada. Os maiores valores de RP foram crescentes em profundidade
atingindo valores médximos de restricdo na camada de 0,10-0,20 m ao sistema radicular do
feijoeiro, visto que a maior concentragdo de raizes de feijao foi observada nessa faixa do solo
(DOS SANTOS et al., 2005). Estes resultados sdo corroborados pelos encontrados por
Collares et al. (2008) que verificaram uma maior concentragdo de raizes do feijoeiro na
profundidade de 0,00-0,10 m do solo. Podendo ser explicado pela ocorréncia de elevada
compactagdo na profundidade de 0,20-0,30 m do solo, visto que a amostragem nessa
profundidade ndo obteve material para comparagao.

Os maiores valores de RP observados foi de 7,25 MPa, sao atribuidos a presenca de
pedras na drea, uma vez que nessa faixa do terreno hd o acumulo de sedimentos carreados por
forca da agua (Tabela 10). A adaptabilidade a condi¢Oes adversas explica muitas vezes o
desenvolvimento de plantas a locais onde a condi¢do fisica do solo foi considerada limitante
ou restritiva, pois a compactacio do solo restringe o crescimento 4 partir do ponto onde ela foi
iniciada nas profundidades do solo (MONTAGU et al., 2001) entdo as raizes mudam a dire¢do
de crescimento (CLARCK et al., 2003) e comumente concentra-se na faixa superficial do solo.

Na zona onde se observou os maiores valores de RP o solo é mais raso por estar

situado no final da encosta (terco inferior) e estar préoximo ao manancial de captacao de dgua
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(Tabela 10). Com a reducdo de volume do solo a movimentagdo de dgua na superficie e
subsuperficie foi afetada, podendo inferir também no desenvolvimento de raizes no solo
(SOUZA et al., 2008). Costa et al. (2011) estudaram as a influéncia da profundidade do solo e
formato da superficie do terreno sob Cambissolo Héplico na produc¢do do bananal irrigado e
constataram que o microrrelevo exerceu influéncia sobre a produtividade da planta.

Na ocorréncia de compactacdo nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m do solo, o
crescimento de raizes, estando no comego do ciclo e sem impedimentos tende a concentrar-se
na faixa superficial do solo, logo o acesso a dgua e nutrientes pode ser comprometido em
periodos de estiagem (BEGON et al., 1996). No caso do feijoeiro o periodo critico de
deficiéncia hidrica foi locado na floracdo (MASSIGNAN e ANGELOCCI, 1993).

A produtividade obtida foi de 978,70 kg ha', o niimero médio de vagens por planta
foi de 27, 6 graos por vagem e peso de 1.000 graos no ter¢o superior foi de 359,64 g, no terco
médio de 352,16 g e terco inferior da encosta de 342,53 g (Tabela 10). A produtividade média
foi 52% menor que a alcangada no trabalho de Montanari et al. (2010) estudando a cultura do
feido irrigado em um Latossolo Vermelho distroférrico, 50% menor que a média encontrada
por Roque et al. (2008) sob Latossolo Vermelho e 68% também abaixo dos valores
encontrados por Dalchiavon et al. (2011) sob Latossolo Vermelho. Ainda, abaixo da média
nacional que foi da ordem de 1.000 a 3.000 kg ha™' e da média do estado de Goids de 1.895 kg
ha! segundo a Conab (2012).

Quanto aos alcances, as varidveis DS, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total obtiveram alcances de intensidade média (Tabela 12), resultados que se
assemelham aos de Souza et al. (2001) que investigaram os atributos fisicos de um Latossolo
Vermelho distréfico sob semeadura direta. A varidvel RP obteve alcances médio na
profundidade de 0,00-0,10 m de 23,70 m e alto nas profundidades de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m
(139,00 e 99,30 m) respectivamente (Tabela 12), valores que superaram os alcances obtidos
por Carvalho et al. (2006) que correlacionaram a resisténcia do solo a penetracdo com a
produtividade do feijoeiro sob Latossolo Vermelho e obtiveram alcances variando entre 64 e
67 m. A massa de raizes obteve alcance de intensidade média demonstrando que os valores
alcancados ndo se distanciam a estrutura espacial de raizes no solo sendo homogénea na drea.

Para a produtividade da 4rea o valor do alcance obtido foi de 29,80 m, préximo aos valores
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obtidos por Freddi et al. (2005) sob Latossolo Vermelho em sistema de plantio direto, os quais
obtiveram alcances de 11,1 e 26,1 m.

Os modelos de ajuste dos semivariogramas para as varidveis DS, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e massa de raizes(Tabela 12) foram em sua maioria o
exponencial, com exce¢do de DS na profundidade de 0,0-0,10 m, RP nas profundidades de
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m e produtividade (Tabela 13) que obtiveram melhor ajuste ao modelo
esférico e a macroporosidade na profundidade de 0,00-0,10 m que se ajustou ao modelo

gaussiano.

Tabela 12. ParAmetros dos semivariogramas ajustados para os atributos densidade do solo-DS (kg dm’
%), macroporosidade (m* m™), microporosidade (m* m™), porosidade total-PT (m* m™) e resisténcia do

solo a penetracdo-RP (MPa) nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

Variavel Prof. (m) Modelo’ 'C, Patamar “Co/Co+C; °R®>  Alcance pv!

0,0-0,1 Esf 0,00 0,01 0,94 0,08 12,50  <0,0100

DS 0,1-0,2 Exp 0,00 0,00 0,85 0,39 22,20 <0,0100
0,2-0,3 Exp 0,00 0,00 0,83 042 27,60 <0,0100

0,0-0,1 Gaus 0,00 0,00 0,85 0,54 13,16  <0,0100

Macro 0,1-0,2 Exp 0,00 0,00 0,50 0,96 41,30 <0,0100
0,2-0,3 Exp 0,00 0,00 0,50 0,86 37,80  <0,0100

0,0-0,1 Exp 0,00 0,00 0,82 0,29 27,00  <0,0100

Micro 0,1-0,2 Exp 0,00 0,00 0,72 0,28 6,80 <0,0100
0,2-0,3 Exp 0,00 0,00 0,87 0,30 20,10  <0,0100

0,0-0,1 Exp 0,00 0,00 0,84 0,57 25,20 <0,0100

PT 0,1-0,2 Exp 0,00 0,00 0,88 0,41 14,10  <0,0100
0,2-0,3 Exp 0,00 0,00 0,93 0,07 10,50  <0,0100

0,0-0,1 Exp 0,72 1,47 0,50 0,87 23,70  <0,0100

RP 0,1-0,2 Esf 1,92 4,26 0,54 0,92 139,00 <0,0100
0,2-0,3 Esf 1,87 5,40 0,65 0,90 99,30 <0,0100

'C, = Efeito Pepita; “Co/Co+C; = Grau de dependéncia espacial; “R”> = Coeficiente de determinagio; ‘PV' = Teste
de Komogorov-Smirnov; >EXP = exponencial, ESF = esférico e GAUS = gaussiano
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Tabela 13. Pardmetros dos semivariogramas ajustados para massa de raizes (g) e produtividade do

feijoeiro (kg ha™) nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

Variavel Modelo’ ', Patamar ’Cy/Co+C,y R? Alcance ‘pv!
Massa raizes Exp 1,60 9640,0 0,89 0,53 28,80 <0,0100
Produtividade Esf 2,37 47900,0 0,50 0,80 29,8 >0,1500

'C, = Efeito Pepita; *Cy/Cy+C; = Grau de dependéncia espacial; ’R* = Coeficiente de determinagao; *PV! = Teste
de Komogorov-Smirnov; "EXP = exponencial, ESF = esférico e GAUS = gaussiano

O sistema radicular do feijoeiro tem maior expressdo na faixa de 0,20 a 0,30 m,
coincidentemente para este estudo foi nessa faixa onde sofreu as maiores limitagdes, assim a
produtividade do feijoeiro também foi reduzida (Tabela 11). Collares et al. (2008) sob
Latossolo Vermelho observaram uma reducdo na produtividade do feijoeiro relacionada a
elevada RP que provocou a restricao de raizes no solo.

A produtividade obtida no terco superior, médio e inferior do terreno estudado se
correlaciona com o comportamento da RP (Tabela 10). Tal comportamento foi comprovado
pelo teste de Tukey que constatou diferenca significativa no terco médio e superior em relacao
ao terco inferior da encosta. Em trabalho com feijoeiro irrigado, Montanari et al. (2010),
verificaram que a cultura ndo alcancou a sua capacidade de producdo com base nas médias
nacionais, em razdo do elevado nivel de compactacdo do solo estudado. A variacdo na
produtividade pode também ser explicada pela posicdo topografica, € sabido que as partes do
terreno de maior gradiente topogrifico apresentam maiores produtividades. Bem como as
caracteristicas do solo sdo alteradas pelo relevo, sendo condicionadas pela pedoforma e
concavidades do terreno que influenciam decisivamente na produtividade das culturas
(ANDALES et al., 2007).

A anélise dos mapas de DS na profundidade de 0,00-0,10 m, permite inferir que no
terco superior ocorre a predominancia de valores de DS na faixa de 1,05 a 1,20 kg dm™
(Figura 22). Enquanto no ter¢co médio os valores predominantes variam entre 1,35 a 1,50 kg
dm™, observado um limite na posicdo sul onde os valores estdo entre 1,50 e 1,65 kg dm™ e no
terco inferior a predominancia foi da ordem de 1,05 a 1,20 kg dm™. Na profundidade de 0,10-
0,20 m, observa-se que no terco superior da encosta a predominancia dos valores foi da ordem
de 1,32 a 1,44 kg dm?, enquanto no terco médio e inferior os valores estdo entre 1,44 a 1,56

kg dm™ da posigo oeste a leste. Estes valores sdo préximos aos valores mdximos encontrados
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nessa profundidade, o que corrobora para a afirmacao de que a DS foi maior nas faixas mais
profundas, Centurion et al. (2007) trabalhando com Latossolo Vermelho também observaram

que os maiores valores de DS ocorreram na camada de 0,10-0,20 m do solo influenciado pelo

manejo.
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Figura 22. Semivariogramas e mapas do atributo densidade do solo (kg dm™), nas profundidades de

0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
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E valido ressaltar que naturalmente solos com maior propor¢io de particulas grossas
(areia) (Tabelas 2,3 e 4) apresentam maior densidade em relagdo a solos com predominancia
de particulas finas, em condi¢des de manejo solos de maior propor¢do de particulas finas
apresentam maiores valores de DS (BRADY, 1989). Esses resultados permitem afirmar que
ocorre a movimentagdo de particulas finas na vertente, explicado pelo predominio de carga
liquida negativa e a migracdo da argila influenciada pelas forcas de floculagdo e dispersdao
desse solo.
Na andlise dos mapas de PT na profundidade de 0,00-0,10 m, observa-se que no ter¢o
superior na posicao oeste a predominancia dos valores de PT da ordem de 0,43 a 0,45 m’ m”,
na posicdo leste os valores estdo entre 0,48 a 0,50 m® m™ (Figura 23). Do terco médio os
valores estdo na ordem de 0,43 a 0,48 m’ m>. Na profundidade de 0,10-0,20 m, os valores
predominantes variaram de 0,46 a 0,47 m’ m~ da posicdo leste a oeste. Na profundidade de
0,20-0,30 m, os valores predominantes sdo da ordem de 0,43 a 0,46 m> m™. Verifica-se que os
valores de PT diminuem no perfil do solo, que pode ser explicada pela ocorréncia de
alteracoes promovidas na dispersdo das argilas que provocou a obstru¢do de poros na
profundidade subsuperficial do solo, por conta do material disperso ou desagregado que foi
reorientado no perfil com a percolacdo. A consequéncia do rearranjamento desordenado de
particulas finas no solo e a obstrucao dos poros e elevacdo da densidade do solo, aumentando
a concentragdo de particulas solidas por unidade de volume (ANJOS et al., 1994; OLIVEIRA
et al., 2000; SPERA et al., 2009).
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Figura 23. Semivariogramas e mapas da porosidade total (m®> m™), nas profundidades de 0,00-0,10,

0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
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Figura 24. Semivariogramas e mapas da macroporosidade (m3 rn'3), nas profundidades de 0,00-0,10,
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.
A andlise dos mapas de macroporosidade na profundidade de 0,00-0,10 m, mostra
que a classe dominante foi da ordem de 0,16 a 0,18 m®> m™ (Figura 24). No terco superior
verificou os menores valores de macroporosidade nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e

0,20-0,30 m, enquanto os maiores valores foram observados no ter¢o inferior da encosta,
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podendo ser explicado pelo elevado volume de dgua pelo fluxo acumulado condicionando a
macroporosidade no terco inferior da encosta, afirmando a influéncia de areia grossa e argila
na macroporosidade, levando em consideracdo que essas duas fragdes tem o mesmo
comportamento no solo. Portanto, a reorientacdo dessas duas fragdes no terco inferior da
encosta do terreno resulta em maiores valores de macroporosidade.

Na profundidade de 0,10-0,20 m, o comportamento foi semelhante ao da
profundidade de 0,00-0,10 m, porém, a classe dominante esta entre 0,26 a 0,30 m’ m? (Tabela
10 ). Na profundidade de 0,20-0,30 m, no terco superior os maiores valores de

microporosidade sdo de 0,28 a 0,33 m’ m>

, enquanto no terco médio e no terco inferior os
valores estao entre 0,26 a 0,28 m> m~. Observa-se que os valores de microporosidade sdo
proximos em toda a vertente, isso pode ser explicado pelo fato de que o maior volume das
fracdes areia grossa e areia muito grossa ndo favorece o seu carreamento € concentragdo em
determinadas partes da vertente, contrariamente a argila foi transportada com mais facilidade
pela dgua, visto que nas zonas onde ocorrem maiores valores de areia grossa e areia muito
grossa sdo evidenciadas menores valores de microporosidade e argila. Para este estudo o fluxo
acumulado de 4gua na vertente atua como principal agente de formagdo das zonas de acumulo

de particulas finas como silte e argila, portanto, sdo observados valores de microporosidade se

mantendo constates por toda a vertente.
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Figura 25. Semivariogramas e mapas de microporosidade, nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e
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0,20-0,30 m.

e médio estd entre 2,4 e 3,2 MPa, enquanto no terco inferior da encosta os valores estdo entre

4,0 e 5,6 MPa (Figura 26). Na profundidade de 0,10-0,20 m, os valores de maior ocorréncia no

Verifica-se que na profundidade de 0,00-0,10 m a classe dominante no ter¢o superior
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terco superior e médio estdo entre 3,5 a 5,2 MPa, enquanto no ter¢o inferior da encosta os
valores estdo entre 5,2 a 8,6 MPa. Na profundidade 0,20-0,30 m, os valores predominantes no
terco superior e médio estdo entre 4,0 e 6,5 MPa, enquanto no terco inferior da encosta estao
entre 6,5 e 9,0 MPa. Trabalhos de De Maria et al. (1999) e Tavares Filho et al. (2001)
comparando o sistema plantio convencional e direto constataram que as menores diferencas de
RP nos sistemas de preparo se refletem na camada superficial do solo.

Observa-se um aumento da RP em profundidade e no ter¢o inferior da encosta
(Figura 26). Esses resultados s@o consequéncia da desagregacdo do solo associada a alteragdes
eletroquimicas, seja pelo PCZ ou carga liquida negativa, que favorece a dispersao de argila e
desestruturacdo de agregados do solo, influenciadas pela calagem ou pelos ciclos de
umedecimento e secagem e ainda pelo uso indiscriminado de irrigacao ao solo. Portanto, todos
esses fatores podem explicar a formagdo de camadas compactadas no perfil do solo (PRADO,

2003).
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Figura 26. Semivariogramas e mapas da resisténcia do solo a penetracdo (MPa), nas profundidades de

0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

Observa-se pelo mapa de raizes que a concentracdo média foi de 250 a 500 g, no
terco superior, médio e inferior da posicdo leste a oeste da vertente (Figura 27). Os maiores

valores da massa de raizes se concentraram na profundidade de 0,00-0,10 m do solo, por esse
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motivo ndo foi observada uma variacdo elevada dos dados que se mostraram praticamente
iguais em toda a vertente. Os valores de RP justificam os valores baixos da massa de raizes no
solo, uma vez que a RP restringiu o sistema radicular impedindo que alcancgasse as faixas mais

profundas do solo.
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Figura 27. Semivariogramas e mapas de massa de raiz e produtividade da drea estudada, nas

profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

Verifica-se por meio do mapa de produtividade que no ter¢o superior do terreno da
regido leste a oeste a produtividade variou de 950 a 1.150 g, também observado esses valores
no terco médio a oeste e no tergco inferior da encosta a oeste (Figura 27). No ter¢co médio e
inferior a leste os valores de maior ocorréncia sao de 750 a 950 g. Observa-se que as zonas do
terreno com maior produtividade sdo as de maior altitude e que apresentam menores valores
de resisténcia do solo a penetracdao, Roque et al. (2008) trabalhando sob Latossolo Vermelho,
relacionaram a produtividade do feijoeiro a resisténcia do solo a penetracio e observaram que

a taxa de produtividade foi maior nas areas do terreno onde o grau de RP era menor. De
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maneira geral a produtividade foi maior nas partes mais altas do terreno confirmando que a
declividade comanda toda a dinamica dos atributos do solo e, ainda, as posicdes de menor cota
também obtiveram maior incidéncia de resisténcia do solo a penetracao, fato que pode explicar
a menor taxa de produtividade nessa parte do terreno. Carvalho et al. (2006) observaram que a
RP aumentou concomitantemente com a profundidade do solo (0,20-0,30 m) no entanto nao
foi prejudicial ao desenvolvimento do feijoeiro irrigado a ponto de reduzir a taxa de
produtividade, uma vez que esta ficou na faixa média estipulada para o estado. Fatores como
dgua, temperatura, oxigé€nio e resisténcia mecanica a penetra¢do influenciam de forma direta
na produtividade das plantas e sdo condicionados pelos atributos do solo que por sua vez esta

sujeita a alteracdes controladas pelo relevo.

6. CONCLUSOES

A predominancia de carga liquida negativa foi confirmada pelos valores de delta pH,
que provocou o elevado grau de floculacdo e dispersdo do solo causando a movimentagdo de
argila na vertente.

Os valores de densidade do solo e resisténcia do solo a penetracdo apresentaram
comportamento semelhante no perfil do solo influenciado pela migragcdo de particulas finas.

A compactagdo do solo limitou o alcance do sistema radicular do feijoeiro as faixas
mais profundas do solo estudado, visto que este se concentrou na faixa de 0,10-0,20 m do solo.

Houve perdas significativas de produtividade do feijoeiro em razdo do elevado nivel

de compactacao do solo.
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