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Conceito

A ignorancia ignébil ultrapassa o sentido da fala
Exprime o senso do horror robusto imagtnario
E, assim mesmo, os conceitos preestabelecidos ganham sentido
Este sentido que nos falta acaba por sobrar em muitos inteligiveis
Pois, o horror n3o figura medo sem conhecer
O pavoroso ndo denota tranqiiilidade ao desconhecido
Mais o conceito consensual expde a loucura dos sobrios
E, ainda sim, conceito relato, relativo é relevante
Como formas de modismos moderados
Modere nas formas esdrixulas de pinturas moldadas
Pintura coloquial abastarda
E mesmo depois formosura, relegue ao pensador a consciéncia
E quem sabe, no afa de misericordia, ele concorde que na loucura ha prazer
Prazer em magreza e em cada beleza que nossos olhos possam ver
Prazer ao cego que consegue perceber a diversidade num toque
E que de fato ndo se importa com pormenor
Por entender que o chato ndo € enxergar
E sim ver o que os othos carnais ndo podem alcangar
Da sentido ao infimo inexato
Ao cordial e ao formal mesmo desconhecendo a forma
Mas, em tudo consenso ha
Por isso ao cego ndo lhe negue a vida
Ao louco nio menospreze a fala
E ati que ver, pode falar e sentir, seja menos preconceituoso,

Algo que de fato ndo conseguimos ser, N30 SOMOs.

(TEIXEIRA FILHO, Aristoteles de J.
In: Conceito, 17.10.2000)
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a variabilidade espacial de
alguns pardmetros fisico-hidricos do solo aluvial {classe textural média franco argilo-
arenoso) da microbacia hidrografica do Riacho S3o Pedro, do assentamento rural da
comunidade de “Paus Branco”, localizado na Regido Fisiografica da Borborema Oriental,
da microregido homogénea do Cariri Paraibano, em Campina Grande - PB; com fins de
solucionar problemas sobre o manejo da agua de irrigagdo. Esses solos aluviais se
caracterizam por estarem relacionados com o processo de deposigio e sedimentagdo de
material fluvial e sdo constituidos da alterndncia de camadas de sedimentos estratificados
sem definida sequéncia e evolugio pedogenética. Na primeira etapa, deste trabalho, as
amostras foram obtidas em transeto, espagadas de 50 metros, em pontos equidistantes e
totalizaram um numero de 63 amostras, em um comprimento de terreno de 3,15 Km. Na
segunda etapa, as amostras foram obtidas em duas malhas quadradas de 40 x 40 metros,
espagadas de 10 metros, sendo as mesmas coletadas em locais distintos, no sentido mais
largo do terreno. As duas malhas A e B, foram amostradas ao longo do transeto, com a
finalidade de se verificar detalhadamente o efeito da distancia na variabilidade das
amostras, no sentido bidimensional, ja que, no transeto as amostras variam
unidirecionalmente. Os dados foram interpretados pela estatistica e geoestatistica, tanto
para o sistema de amostragem em transeto como para o sistema de amostragem nas malhas
A e B. As variaveis areia, silte, argila, densidade real e aparente, porosidade total,
capacidade de campo, ponto de murcha permanente e agua disponivel para as plantas,
mostraram distribui¢io estatistica de forma bimodal e/ou multirnodal com pequena
assimetria e curtose. A analise variografica das variaveis areia, silte, argila, densidade real,
porosidade total, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e agua disponivel
para as plantas, mostraram presenga de estrutura variografica na area de estudo. A presenca
de correlagdo e varidncia espacial, destacaram-se muito bem no transeto, devido o maior
numero de amostras e, também, devido a extensio da area, ja que nas malhas A e B, a area
¢ o nimero de amostras foram limitados. As propriedades texturais do solo (areia, silte e
argila) apresentaram distancias de dependéncia espacial em transeto ¢ nas malhas A ¢ B.
Para amostragens aleatorias em transeto e nas malhas A e B, deve-se considerar a distancia

de dependéncia espacial para densidade real e porosidade total. A densidade aparente
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apresentou efeito pepita puro no transeto e na malha B. Entre as propriedades hidricas do
solo, a capacidade de campo foi a mais heterogénea, com CV da ordem de 44,8%. A
capacidade de campo, o ponto de murcha permanente, e a 4gua disponivel para as plantas,
apresentaram alcance de dependéncia espacial, no transeto e nas malhas A e B. Levando
em consideragdo os limites estabelecidos por Warrick & Nielsen (1980) e Gomes (1984), a
variabilidade das componentes densidade aparente, densidade real e porosidade total, tanto
em transeto, como nas malhas A e B, foram muito pequenas. Os alcances ou areas de
influéncias obtidas através dos semivariogramas poderdo ser utilizados em futuras
amostragens com fins de elaboragdo de projetos de irrigagdo. Os alcances obtidos para a
capacidade de campo, ponto de murcha permanente e agua disponivel para as plantas, s3o

importantes para os planos de irrigagdo que forem usados na area do estudo.
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ABSTRACT

The objectives of present work was to study the spatial varability of
physical-hydrological parameters of an alluvial soil of the hydrological microbasin of the
‘Riacho Sido Pedro’ in “Paus Branco™ Rural Community, located in “Regido Fisiografica
Borborema Oriental” of Cariri Paraibano homogeneous microregion, Campina Grande —
PB and try to solve problems on irrigation water management. The alluvial class embraces
soils characterized by depositional process and sedimentation of fluvial materials; they
consist of alternate layers of stratified sediments without any sequence and pedogenetic
evolution. Consequently, they usually form superposed layers of different texture, in
agreement with the deposition cycle. Aiming the study of the spatial variability of some
physical-hydrological parameters, in a first stage, samples were obtained in “transeto”,
spaced 50 meters, in equidistant points totalizing 63 samples along a line of 3.15 km. In a
second stage, samples were obtained on two 40 x 40 meters grids, spaced 10 meters, in the
widest direction of the land. The data was interpreted by the classical statistics and
geoestatistics, for general and spatial analysis, for the sampling system in transeto and
sampling system in the grids A and B. The variables sand, silt, clay, real and global
density, total porosity, field capacity, permanent wilting point and available water for the
plants are of bimodal and/or multimodal torm with small asymmetry and kurtoses. The
variografic analysis of the variables sand, silte, clay, real density, total porosity, field
capacity, wilting point permanent and available water, reveal presence of variografic
structure in the study area. The spatial correlation and spacial variance, stands out better in
the transeto, due the largest number of samples, and also, due to extension of the area, than
in the grids A and B, where the area and the number of samples were limited. The textural
properties of the soil (sand, silt and clay) presented space dependence in transeto and in the
grids A and B. For casual samplings in the transeto and in the grids A and B, must be
considered the distance of space dependence for real density and total porosity. The global
density showed pure nugget effect in the transeto and in the_ grid B. Among the
hydrological properties of the soil, the field capacity was the most heterogeneous, with a
variation coefTicient of the order of 44,8%. The field capacity, the permanent wilting point,
and the available water for the plants showed a range of space dependence, in the transeto

and in the meshes A and B. Considering the limits established by Warrick & Nielsen
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(1980) and Gomes (1984), the variability of the global density, real density and total
porosity were very small in the transeto, as well as in the grids A and B. An small
variability was observed for the real and global density and for the total porosity in the
transeto and in the grids A and B. The range or areas of influences obtained through the
semivariogramas can be used in future samplings with the objective of elaboration of
irrigation projects. The ranges obtained for the field capacity, permanent wilting point and

available water, are important to decide which irrigation method should be implanted.



1. INTRODUCAO

Segundo Reichardt (1985) o termo solo € considerado como sendo a camada
externa ¢ agriculturavel da superficie terrestre. O solo € um corpo natural complexo e
dindmico resultante da a¢do conjunta de muitos fatores de formagio, tais como, o clima
(principalmente temperatura e precipitagdo pluviométrica), organismos vivos, material de
origem, relevo e tempo. Pode-se dizer que o solo € o resultado da ag¢do do clima e dos seres
vivos, ao longo do tempo, sobre o material de origem situado no meio ambiente local.
Dependendo da intensidade dos fatores de formagdo ou da predomindncia de outros

fatores, os solos sdo formados com diferentes caracteristicas quimicas e fisicas. O material

. de origem é o elemento passivo e a sua composigdo quimica ¢ bem definida, mas, durante a

pedogénese pode haver adi¢do, remogdo, transformagdo e translocagdo de elementos
quimicos no processo (Oliveira, 1972, Vieira, 1988). Estes fatores, em maior ou menor
intensidade, determinam as caracteristicas quimicas e fisicas dos solos. Portanto,
apresentam grande variabilidade em suas caracteristicas, dependendo de onde estdo
situados. Beckett & Webster (1971) citados por Sousa (1998),-indicam as diferengas
climaticas regionais, como um dos fatores responsaveis pela variagdo dos solos € ainda
acrescentam a a¢io do homem como fator de variabilidade, principalmente nas
caracteristicas quimicas do solo.

A variabilidade espacial das propriedades do solo vem sendo umas das

preocupagdes dos pesquisadores, praticamente desde o inicio do século. A titulo de




exemplo, Vieira (1998) informa que Robinson ¢ Lloyd em 1915 e Pendleton em 1919
estudaram os erros de amostragens ¢ as diferengas entre solos do mesmo grupo. Muitos
experimentos, ndo tiveram continuidade no tempo, porque a presenga da variagio espacial
requer o uso de um tipo de estatistica, chamada geoestatistica, que surgiu na Africa do Sul,
quando Krige (1951), trabalhando com dados de concentragido de ouro, concluiu que nao
conseguia encontrar sentido nas variincias, se ndo levasse em conta a distincia entre
amostragens. Para este caso, a geoestatistica possui um método de interpolagdo chamado
krigeagem que usa a dependéncia espacial, entre amostras vizinhas, expressa em um
semivariograma para estimar valores em qualquer posi¢ao dentro do campo, sem tendéncia
e varidncia minima.

O conhecimento prévio da variabilidade espacial dos pardmetros fisico-
hidricos de um solo é de fundamental importdncia para o manejo de agua de trrigagdo,
permitindo o zoneamento de areas em glebas com manejo diferenciado. Entretanto, o
conhecimento dos parametros necessarios para elaboragdo de projetos racionais de
irrigacdo, leva em consideragdo a facilidade com que a d4gua se movimenta no solo e sua
disponibilidade para as plantas. A aeragdo e porosidade, entre outros pardmetros do solo,
sao também indispensaveis aos processos de planejamento e dimensionamento da irrigagdo
e drenagem de terras agricolas. Por isto, estes pardmetros sio normalmente determinados
em laboratérios, quais sejam: densidade global e real; capacidade de campo e ponto de
murcha permanente; porosidade, curva caracteristica da umidade do solo e d4gua disponivel
para as plantas.

O presente trabalho teve como objetivo estudar a variabilidade espacial de
alguns pardmetros fisico-hidricos (densidade real e aparente, porosidade total, capacidade
de campo, ponto de murcha permanente e agua disponivel para as plantas) em um solo
aluvial da Microbacia Hidrografica do Riacho S@o Pedro, no assentamento rural da

comunidade de Paus Branco, da cidade de Campina Grande - PB.




2. REVISAO DE LITERATURA

A caracterizagdo dos solos, nos seus aspectos fisico-hidricos, ¢ de grande
importdncia para o estudo do equilibrio e das relagdes solo-agua-planta-atmosfera,
indispensavel para o normal desenvolvimento das plantas e para uma racional elaboragido
dos projetos de irrigagdo (Vieira, 1986). Entre as caracteristicas fisico-hidricas devem-se
considerar a distribuicio do tamanho das particulas, densidade real ou da particulas,
densidade global ou aparente, porosidade, capacidade de campo, ponto de murcha

permanente e condutividade hidraulica do solo (Carvallo, 1982).

2.1. Parametros fisico hidricos dos solos

2.1.1. Analise granulométrica ou distribuigdo do tamanho das particulas

-~

A textura do solo é determinada pela analise granulométrica e as classes
texturais (Figura 1) permitem classificar os componentes solidos de acordo com seus
didmetros (Kiehl, 1979). A granulometria é a caracteristica mais estavel do solo, sofrendo

modificagBes apenas com as praticas de manejo e cobertura vegetal (Baver et al., 1973).



. PORCENTAGEM DE AREIA

Figura 1. Classes texturais de solo, propostos pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA) e adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
(SBCS) (Prevedello, 1996).

O uso mais importante da determinagdo da distribui¢do do tamanho das

particulas refere-se a descrigdo, identifica¢io e mapeamento de solos. No entanto, também

¢ muito utilizado para prognosticar algumas propriedades fisicas como € o caso da reten¢do

de umidade, infiltragio e condutividade hidraulica do solo, ¢ algumas propriedades
quimicas do solo, como € o caso da capacidade de troca de cations (Antdnio & Dorfman,

1986).

2.1.2. Densidade real ou das particulas (Dr)

Segundo Kiehl (1979) a densidade real € definida como sendo a relag@o

existente entre a massa de uma amostra de solo e o volume ocupado pelas suas particulas




solidas. Esta caracteristica refere-se ao volume de solidos de uma amostra de terra, sem

considerar a porosidade. A densidade real do solo € calculada da seguinte forma:

Ms
Dr=_"2"- 1
r Vs O

Em que;
Dr = densidade real, g.cm'3;
Ms = massa do solo seco, g;

Vs = volume dos solidos ou das particulas do solo, cm™.

A importancia da determinagio da densidade real é devido ao seu uso nas
expressdes matematicas, em que se calculam volumes ou massas de solidos das amostras,
no calculo da porosidade total, utilizado na analise do tamanho das particulas baseada em
sua taxa de sedimenta¢do em liquido, segundo a lei de Stokes, e fornece urna idéia
aproximada da composi¢io mineralogica do solo, bem como, do seu conteado organico
(Forsythe, 1973; Kiehl, 1979). A densidade das particulas depende de sua constitui¢do e
como esta varia relativamente pouco de solo para solo, ela nd3o deverda variar
excessivamente em um mesmo solo. Reichardt (1985) e Brady (1989), especificam a
constituicdo das particulas do solo como sendo a composigdo quimica e a estrutura
cristalografica de particula mineral. Pesquisas tem mostrado que a densidade das particulas
sera tanto menor quanto maior for o conteido da matéria organica no solo (Silva & Duarte,
1980).

Em 1981 Frazdo citado por Andrade (1997) diz que a variagdo da densidade
das particulas com a profundidade ¢, na maioria dos casos, uma decorréncia da varia¢do do
contetido orgénico e da constituigdo mineralégica dos diversos horizontes do solo.

A massa especifica dos minerais do solo varia de 1,90 g.cm” (opala) e
5,30g.cm'3 (hematita, monazita), mas o valor 2,6 gcm? é normalmente assumido como
médio para a densidade das particulas, exceto para propositos cientificos (Prevedello,

1996). Estes intervalos sdo mostrados na Tabela 1.




Tabela 1. Intervalos de valores para densidade das particulas minerais do solo (Prevedello,

1996).
Minerais Densidade real (g.cm™)
Caulinita 2.60-2.68
Hematita 4,90 - 5,30
Magnetita 5,18
Mica 2,70 - 3,00
Quartzo 2,65 2,66
Média 2,65

2.1.3. Densidade global ou aparente (Da)

Buckman e Brady (1983) definiram a densidade global como sendo a massa
do solo contida numa unidade de volume de solo em seu estado natural de arranjamento. A

densidade global do solo € calculada da seguinte forma:

M,
V.

Total

Da = (2)

Em que:
Da = densidade aparente, g.cm™;
Mg = massa do solo seco, g,

V1aal = volume total do solo, cm’”.

A densidade global é uma propriedade fisica do solo de grande importancia
para a verificagdo da condi¢do estrutural, compactagdo ¢ manejo do solo (Wilde, 1959,
citado por Cirino, 1992). Este parametro ndo ¢ constante, varia com a textura e estrutura do
solo. Quanto maior a porosidade do solo menor o valor do seu peso especifico aparente.
Esta densidade aumenta com a profundidade devido o maior adensamento das camadas do
solo, diminuicdo da matéria orgdnica nas camadas inferiores, menor agregagdo e

penetragdo das raizes (Kiehl, 1979; Reichardt, 1985, Prevedello, 1996).




A importdncia da densidade global é devido a sua uttlizagdo no calculo da
porosidade total, na transformagio de dados analiticos obtidos em peso para volume, na
verificagdo do grau de compactagio e na elaboragdo de recomendag¢des de manejo de solo
e agua (Kiehl, 1979; Reichardt, 1985).

A variagdo dos valores de densidade global sio mais amplos do que os das
particulas. Os solos soltos e porosos tém densidade global baixa ao passo que os densos e
compactados, assim como os arenosos, devido as particulas estarem em contato mais
intimo, apresentam altos valores de densidade das particulas (Fernandez, 1987). Os
intervalos de valores mostrados na Tabela 2, tem sidos encontrados na superficie dos solos

cultivados.

Tabela 2. Intervalos de valores para densidade aparente (Carvallo Guerra, 2000)

Classe textural Da (g.cm™)
Areia 1,3 -1,6
Silte 1,1-1,5
Argila 0,9-1,1

De acordo com Fernandez er al. (1977) a maioria das culturas sdo
3
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seriamente afetadas quando a densidade global do solo ultrapassa 1,50 gecm
essencialmente por duas razdes: primeiro, devido a falta de O para a respiragio das raizes
e, segundo, devido ao impedimento mecanico para o crescimento das raizes, limitando-se a
zona de absorc¢do de dgua e nutrientes.

Em seus estudos Gavande (1972) constatou que a movimentagio de
implementos agricolas durante as diversas etapas da produgdo aumenta a densidade global
e, consequentemente, produzem redugdo da porosidade total que, por sua vez, exercera
influéncia na capacidade de retengdo de agua, aeragio, dremagem e condutividade
hidraulica, afetando assim, a produtividade das culturas.

A determinagio da densidade aparente dos horizontes de um perfil, desde a
superficie até a de rocha, permite avaliar certas propriedades do solo, como a drenagem, a
porosidade, a condutividade hidraulica, a permeabilidade ao ar e a 4gua, a capacidade
maxima de armazenamento de agua (capacidade de saturagdo), o volume de sedimentagio,

a erodibilidade eolica e, finalmente, é 0 conhecimento da densidade aparente que fornece




informag¢des para a recomendagio da terra para determinadas culturas, como por exemplo,

as produtoras de raizes e tubérculos, gue preferem solos pouco densos (Kiehl, 1979).

2.1.4, Porosidade total (Pt)

A porosidade total é definida como a percentagem do volume total do solo
ndo ocupado por particulas solidas (Soil Science Society of America, 1965). Expressando
este mesmo pardmeto Baver ef al (1973) definiram esta porosidade como o volume de
espago poroso por volume total de solo. A porosidade total do solo pode ser obtida através

da equagdo de Veihmeyer, da seguinte forma:

Da
P!_[]—D—}HOO 3

Em que:
Pt = porosidade total, %;
Da = densidade aparente do solo, gem™;

Dr = densidade real do solo, g.cm™;

Pesquisadores tais como: Baver (1938) Rowles (1948) Wiersum (1957)
Kiehl (1979) Prevedello (1996) reconhecem o papel do espago poroso na retengdo de agua,
aeragdo e no desenvolvimento do sistema radicular, ressaltando que mais importante que a
porosidade total é a distribuigdo dos poros por seus tamanhos. Vomocil (1965) afirma que
para muitos objetivos, tais como; movimento e armazenamento de agua e gases, fluxo e
retengio de calor, e desenvolvimento do sistema radicular, a simples determinagio da
porosidade total fornece informagdes de limitada importancia, sendo mais importante a
medicdo da distribuigdo dos poros por seu tamanho, visto que uma distribuigdo deficiente
dos diferentes tamanhos dos poros pode provocar uma lenta movimentagio de fluido ou,
pelo contrario, pode proporcionar uma otima difusio de ar como também da 4gua, além
dos limites aceitaveis. A medida da porosidade total indica a somatéria de todos os poros,

nio dando nenhuma informagdo ou esclarecimento sobre seu tamanho e distribuigdo. Para




Grohmann {1960) dependendo da natureza da distribui¢do das particulas, o solo pode ter
uma porosidade minima de cerca de 30% e uma maxima de 80%. Normalmente, valores da
porosidade do solo sdo da ordem de 40-60%, devido a reunido das particulas unitarias em
microagregados e agregados do solo. Os intervalos de valores mostrados na Tabela 3, tém

sido encontrado na superficie dos solos cultivados.

Tabela 3. Intervalos de valores para porosidade total (Prevedello, 1996).

Classes de Solo Pt (%)
Arenosos 35-50
Siltosos e Francos 30-55
Argilosos ' 40 - 65
Huamiferos 60 — 80
Turfosos 80 --85

De acordo com Gavande (1972) a porosidade total estéd formada pela soma
das porcentagens de poros de diferentes tamanhos que atuam da seguinte forma: os poros
grandes servem para a acragdo e infiltragio; os poros medianos para a condugdo de agua e
0s poros pequenos para o armazenamento de agua disponivel para as plantas. A esse
respeito Prevedello (1996) afirma que os diversos processos de transporte que ocorrem nos
poros estio relacionados ao tamanho dos mesmos; os macroporos, por exemplo, sdo mais
importantes para a drenagem da agua do solo apds a ocorréncia de fortes chuvas ou
inundagdes. Quando a agua contida nos macroporos € drenada, os mesoporos ganham
importancia na redistribuigdo da 4gua, sem haver uma diferencia¢do nitida nessa passagem.
A partir dai esse movimento continua a se processar, muito mais lentamente, dentro dos
microporos, € parte dessa agua remanescente € que garante a sobrevivéncia de muitas

espécies vegetais.

2.1.5. Capacidade de campo (CC)

Em 1922 Israelsen e West citados por Ramirez ¢ Lopez (1993) definiram a

capacidade de campo como a quantidade de 4gua, de um solo que tenha sido molhado
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abundantemente por irriga¢do ou por chuva e depois deixado drenar livremente, evitando
as perdas por evapotranspiragdo, até que a intensidade de drenagem seja desprezivel. O
tempo que se considera para que a drenagem seja desprezivel, se tem fixado
arbitrariamente, em 48 horas ap6és umidecimento do solo. Segundo Veihmeyer &
Hendrickson citados por Black {1975) a capacidade de campo pode variar desde menos de
10% em solos de textura grossa a mais de 30% para solos de textura fina.

A capacidade de campo n3o € um valor unico do solo. O sistema dindmico
de remogdo de agua por meio de drenagem, evaporagio e transpira¢do, e a agua que se
agrega por meio da chuva ou de irrigagiio, sdo fatores diversos, que nunca se obtem
equilibrio, incluindo a histerese, temperatura do solo, textura, estrutura, etc. Como
conseqiiéncia do sistema dindmico e dos muitos fatores modificantes, a capacidade de
campo deve considerar-se como caracteristica das condigdes de campo e, portanto, so se
pode determinar com exatiddo no campo (Gavande, 1972; Black, 1975; Ramirez ¢ Loépez,
1993).

A capacidade de campo pode ser determinada por dois metodos classicos: o
de campo ¢ o de laboratério. O método de campo consiste em saturar um solo e deixa-lo
drenar livremente até que a taxa de drenagem seja desprezivel. O método de laboratério
mais aceito na pratica é um método indireto que consiste em se retirar amostras do solo, a
profundidades convenientes, e submeté-las, em um aparelho especial, a tensdes de 0,3
atmosferas (para solos argilosos) e a 0,1 atmosfera (para solos arenosos) e, em seguida,
determinar o teor de umidade presente nas amostras apos ter sido drenada toda a agua com
tensdes interiores as citadas (Silva e Duarte, 1980).

A capacidade de campo, como limite superior de &agua disponivel, ¢
influenciada nio somente pela textura, matéria orgdnica, porosidade ¢ densidade aparente,
mas também pela classe de solo, pela seqiiéncia de horizontes pedogenéticos, pelas
espessuras dos horizontes ou se¢des e pelos contrastes texturais entre os horizontes. Além
disso, podem também ser relevantes as condigdes existentes de umidade inicial e de
natureza dos poros (Salter & Williams, 1965,; Oliveira e Queiroz, 1975; Boedt &
Verheeye, 1985,; Vieira, 1986).

Procurando correlacionar a capacidade de campo com a curva de retengdo
de agua do solo, Vieira (1986) propde para obter a capacidade de campo, os seguintes

critérios:
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a) solos muitos argilosos e orgdnicos: teor de umidade sob tensio de 1 bar;
b) solos argilosos e barrentos: teor de umidade sob tensdo de 0,33 bar;

¢) solos limosos e arenosos; teor de umidade sob tenszo de 0,10 bar.

2.1.6. Ponto de murcha permanente (PMP)

Em 1929 Veihmeyer & Hendrickson, citados por Salter & Haworth (1961),
definiram o ponto de murcha permanente como sendo o conteudo de umidade de um solo,
quando as fothas das plantas em crescimento atingem um estado de murcha, a partir do
qual n3o se recuperam quando colocadas em uma atmosfera saturada sem adigio de agua
no solo.

Em 1973 Gairon descreveu uma completa metodologia para determinagdo
do ponto de murcha permanente utilizando plantas de girassol nanico (Helianthus annus).
Trabalhos de pesquisa indicam que a umidade retida na tensdo de 15 atm (determinada
com o placa de pressdo) tem sido amplamente usada como sendo o ponto de murcha
permanente de diferentes solos agricolas (Vieira, 1986).

Loveday (1974) Ramirez e Lopez (1993) afirmaram que a murcha das
plantas sob condigdo de campo depende ndo s da tensdo da umidade do solo, mas tambem
da taxa de evapotranspiragio, da capacidade de desenvolvimento das raizes das plantas no
solo e da condutividade hidraulica do solo. A murcha nio ocorre a uma tensdo fixa de
umidade do solo para todas as plantas, porém, ao longo de uma escala de tensdes que, para
plantas de regides temperadas, pode ocorrer entre 8-30 atm. Quinze atmosferas foi o valor
escolhido como um numero médio adequado em que, pode-se dizer, ocorre a murcha
permarnente.

Bemnardo (1995), afirma que € muito dificil determina-lo em condigdes de
campo, por que o teor de umidade no solo, ou a sua tensdo, varia com a profundidade, e
sempre havera movimento d’agua de outros pontos para a zona do sistema radicular da
planta indicadora do ponto de murcha. Segundo Gavande (1972) o ponto de murcha
permanente ¢ caracteristica do perfil do solo que inclui nfo somente a quantidade de agua

no solo a varias profundidades, como também, a velocidade com que a dgua se movimenta
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para as raizes da planta. Neste caso, considera-se ndo s¢ a superficie do solo, mas todo solo

em que crescem as raizes das plantas.

2.1.7. Agua disponivel (A.D)

Veihmeyer & Hendrickson citado por Boedt & Verheye (1985)
conceituaram a “Agua Disponivel” do solo, para as plantas, como sendo a percentagem de
umidade retida entre um limite superior ¢ um limite inferior de disponibilidade de agua
para as culturas, respectivamente chamados de “Capacidade de Campo” e “Ponto de
Murcha Permanente”. De acordo com Vieira (1986) o conhecimento desse valor € de muita
importéncia para os projetos de irrigagio.

Muitos pesquisadores tem discutido sobre a disponibilidade de adgua entre os
limites da capacidade de campo e ponto de murcha permanente. Assim Veihmeyer e
Hendrickson (1950) salientam que a agua presente neste intervalo, esta igualmente
disponivel para as plantas, e o crescimento, € a transpiragdo das mesmas nio € reduzido,
mesmo que & umidade do solo diminua, sempre que se mantenha entre os limites citados.
QOutros estudiosos (Richards e Wadleigh, 1952, Stanhill, 1957, entre outros) sustentam que
a agua esta menos disponivel conforme o contetdo de 4gua diminui abaixo da capacidade
de campo.

Qutros experimentos tem demonstrado que nem toda a percentagem de
umidade, contida neste intervalo, esta igualmente disponivel as plantas. Isto €, existe um
ponto de umidade critica, proprio de cada cultura, além do qual as disponibilidades
diminuem, consideravelmente, a ponto de comprometer, seriamente, o rendimento da
cultura (Doorenbos e Kassam, 1979). Desta forma, o Boletim 33 da FAO recomenda o
calculo das laminas de agua para projetos de irrigagdo, onde se pretende obter 0s maximos
rendimentos dos cultivos, a partir do produto da lamina de agua disponivel total pelo
coeficiente de esgotamento limite ou limiar de agua do solo, disponivel para as plantas.

A agua que um solo retém depende diretamente da distribui¢do do tamanho
das particulas e é afetada pela textura e estrutura do solo (Salter & Williams, 19635,
Miranda, 1999). Fontes & Oliveira (1982) informaram que ao se comparar valores de

disponibilidade de agua de varios solos, devem-se levar em conta outros pardmetros, além
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dos utilizados na sua obtengdo, como por exemplo, as percentagens de areia, silte, argila,

valor da CTC e matéria orgénica.

2.2. Variabilidade espacial das propriedades fisico-hidricas do solo

Reichardt (1986) concluiu em sua pesquisa que o estudo sobre o
comportamento da agua no sistema solo-planta, precisam assumir observagdes e
consideragdes sobre a variabilidade espacial e temporal das condigdes de campo. A
representatividade dos dados obtidos em experimentos tem apresentado dificuldades nas
diversas area da Ciéncia, devido a vanabilidade espacial. Quando se trata da Ciéncia do
Solo, as dificuldades tornam-se maiores, porque, sendo o solo resultante de uma série de
fatores pedogenéticos o produto final € bastante heterogéneo com relagdo as caracteristicas
e propriedades fisico-hidricas dos mesmos.

Medidas de pardmetros do solo e da planta, muitas vezes apresentam
irregularidades que podem ou ndo estar distribuidas ao acaso em relagio a sua distribuigio
espacial no campo. E, portanto, importante estabelecer critérios que definam espagamentos
entre medidas, frequéncia de observagdes e nimero necessario de observagdes para que o
valor médio obtido caracterize ¢ local estudado. Classicamente, os pesquisadores tem
procurado alcangar estes objetivos por meio das mais diversas técnicas estatisticas, sem
levar em conta sua distribuigdo espactal no campo (Reichardt, 1996).

Em 1986 Reichardt ef al., comentaram que a variabilidade espacial do solo
ndo € um problema recente, tendo sido analisada sob varios angulos distintos, desde o
inicio do século. Outros pesquisadores (Cadina ef @/, 1980; Vieira & Muzilli, 1984; Anjos
et al., 1994) também demostraram as diferengas de véarias ordens de magnitude entre

valores de determinadas caracteristicas em locais muito proximos, demonstrando assim a
| existéncia de variabilidade espacial do solo. A recente énfase para a variabilidade espacial
do solo, reside principalmente no fato de ser possivel tirar proveito dela e, pela aplicagdo
de técnicas modernas de analise estatistica, compreender melhor os processos fisicos que
ocorrem no solo (Villagra ef al. em 1988, citado por Andrade, 1997).

A técnica classica ou “casual” e a técnica geoestatistica ou “espacial” se

completam, de maneira que, perguntas respondidas por uma, muitas vezes ndo podem ser
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respondidas pela outra. A diferenga basica entre a estatistica classica e a geoestatistica,
consiste em que, a primeira considera os valores das amostras sendo independentes
espacialmente, enquanto que a segunda supde que os valores das amostras sdo
correlacionadas no espago. Por esta caracteristica, a geoestatistica vem sendo aplicada na
engenharia, principalmente para efetuar estimativas e/ou simulagdes de varidveis em locais
ndo avaliados (Ricardo, 1995).

Quando o delineamento experimental para as estatisticas classicas “casuats”™
e de parcelas (ou medidas) distribuidas de forma completamente irregular, a distdncia entre
parcelas e sua distribui¢do, apesar de serem importantes e as mais variadas possiveis, ndo
entram na analise. Por isso, nesses experimentos, o numero de parcelas (ou medidas) €
relativamente pequeno. Ja o delineamento experimental para técnicas geoestatisticas,
“espaciais” possui geralmente as parcelas (ou medidas) distribuidas em faixas (“transects”)
ou malhas (““grids”™) sendo cada uma espa¢ada da outra por uma medida constante. O
resultado disso € que experimentos delineados segundo o modelo casual s¢ podem ser
analisados por técnicas geoestatisticas com muitas dificuldades. O contrario é possivel,
pois o numero de observagdes de experimentos casuais é geralmente muito grande e uma
certa porcentagem pode ser escolhida ao acaso para tratamento casual (Reichardt, 1996).

Os métodos estatisticos que utilizam os procedimentos considerados como
pertencentes a estatistica classica (Fisher, 1956) encontram-se muito bem descritos e
podem ser consultados em varios textos e trabalhos de aplicagdo da estatistica classica
(Nielsen et al., 1983; Gomes, 1984). A analise basica dos dados através dos métodos
classicos, constitui-se em uma etapa praticamente obrigatoria, quando se trabalha com
amostragem e processamento de uma quantidade significativa de dados e de vanaveis.
Estes métodos, além de analisar os dados quanto a sua variabilidade espacial, possibilitam
também analise interpretativa quanto aos modelos de distribuigdo de probabilidades,
correlagdes e ajustes de fungdes de regressdo. Para o caso do estudo de variabilidade de
valores numeéricos, a analise & feita pela estimativa da varidncia, desvio-padrdo, e,
consequentemente, pelo coeficiente de variagdo. Warrick & Nielsen (1980) consideram
que um coeficiente de variagdo (CV) 2 52% indica elevada variabilidade do pardmetro
fisico do solo estudado.

Libardi et al. (1986) comentaram que na ampla diversidade da ciéncia do
solo, a estatistica sempre se fez necessaria, na avaliagdo das propriedades fisico-hidricas do

solo. Os métodos da estatistica classica baseiam-se em determinadas hipoOteses que
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concorrem para procedimentos generalizados, tais como, selecionar local representativo,
retirar amostras ao acaso para controle das tendéncias, evitar locais espacialmente variaveis
para controle dos erros e trabalhar somente com um conjunto de amostras, sem levar em
consideragdo os espagos geograficos entre amostras, aos quais elas possam pertencer. A
caracteristica principal desses métodos estatisticos € que eles permitem medir o erro
cometido ao se fazer as estimativas das variaveis, ja que além de calcular o valor
representativo desta varidvel, permite conhecer, de acordo com um grau de precisdo, a
variagdo esperada em tomo do valor verdadeiro da varidvel estudada. Qutra vantagem
adicional deste método € que ele permite constatar se existe ou ndo correlagio entre
diferentes variaveis. Por exemplo, se o fato de uma delas crescer implica no crescimento da
outra, ou vice-versa.

QOutra técnica usada nos estudos de variabilidade espacial é a anilise
geoestatistica, concebida e idealizada por Matheron (1962) que constitui um critério
cientifico modermno de interpretagdo e estudo do processo de variabilidade espacial das
varidveis regionalizadas, tais como, propriedades fisicas do solo, caracterizada pela
distribui¢do no espago de uma amostra para outra. Ou seja, enquanto na estatistica classica
as amostras sdo coletadas ao acaso, ignorando-se a sua posigdo geografica, na
geoestatistica 0s locais de amostragem s@o de grande importancia. Isto acontece devido ao
fato de que uma fungdo que varia de um lugar para outro, no espaco, com certa aparéncia
de continuidade, sdo vandveis cujos valores estdo relacionados de algum modo com a
posi¢do espacial que ocupam. Tais variaveis sdo conhecidas como variaveis regionalizadas
(David, 1977; Journel & Huijbregts, 1975).

A geoestatistica é baseada nos conceitos das fun¢des aleatonas, varidveis
regionalizadas e estacionaridade. E importante, antes de qualquer consideragio sobre
geoestatistica, o conhecimento desses conceitos (Trangmar ez al., 1985).

Gongalves em 1997, citado por Coelho Filho (1998) afirma que uma
variavel aleatoria pode ser entendida como uma fungio que associa a cada valor “s” em um
espago amostral “S”, um nimero real “Z(s)”. Ou seja, uma medida qualquer no espago
amostral corresponde a apenas uma realizagiio de uma variavel aleatona, a qual deve variar
segundo alguma lei de distribuigdo de probabilidades. Uma variavel regionalizada “Z(s)” ¢
definida por Journel & Huijbregts (1978) como sendo uma realizagdo particular de uma

variavel aleatoria “z” que assume um valor qualquer em fung@o da sua localizag3o espacial

dentro de uma determinada regido. Considerando-se todos os valores possiveis de uma
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variavel regionalizada “Z(s)”, amostrando-se todos os pontos de uma regido, a variavel
regionalizada “Z(s)” passa a ser pertencente a um conjunto de infinitas variavets aleatorias
dentro de uma regido. O conjunto de todas as varidveis aleatdrias em uma regido é
chamado de uma fungéo aleaténa “Z(s)”.

Com uma Gnica amostragem nao se pode fazer inferéncias estatisticas, pois
a varidvel regionalizada & resultado unico de uma fungdo aleatoria “Z(s)”. Entdo, quando
se quer estimar valores para os locais ndo amostrados, certas hipoteses devem ser
assumidas ou seja, a varidvel deve ser estacionaria estatisticamente. Uma wvariavel
regionalizada € estaciondria se os momentos estatisticos de “Z(s)” e “Z(s+h)” forem os
mesmos para qualquer vetor “h”. No entanto, esta afirma¢do pode ser muito rigida para a
geoestatistica, basta apenas assumir alguns momentos estatisticos.

A hipdtese de estacionaridade de primeira ordem € satisfeita se os
incrementos dos momentos de primeira ordem da variavel aleatoria for igual em toda

regido estudada. De acordo com Trangmar ef al. (1985):

E[Z(s)) =m &)

Cuja media advém da estatistica classica, e:

E[(Z(s) - Z(s+h)] = 0 ©6)

Em que: h € o vetor de separagdo de dois locais de amostragem.

A estacionaridade de segunda ordem ¢ satisfeita se, além de atender a
hipétese anterior, a covaridncia “C(h)” entre duas variaveis, existir e for independente da
posi¢do em que as amostras estdo situadas na regido, dependendo apenas da distancia “h”

que as separa {Vauclin ef a/, 1983):
C(h) = E[Z(s) - m][Z(sth) - m] @
Satisfeita a hipotese de estacionaridade de ordem 2, a covaridncia e a semi

varidncia sio ferramentas equivalentes na caracterizagio de uma autocorrelagdo entre duas

variaveis separadas por uma distdncia “h”. A existéncia da estacionaridade permite a
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repeticio de um experimento mesmo que as amostras sejam coletadas em pontos
diferentes, pois, todas as amostras sdo consideradas pertencentes a uma populagio com os
mesmos momentos estatisticos (Vieira ef al., 1983).

A estacionaridade de segunda ordem implica na existéncia de varidncia
finita dos valores, ou seja, “VAR [Z(s)] = C(0)”. Segundo Vieira et al. (1983) e Vauclin et
al. (1983) esta hipdtese € muito rnigorosa e, para muitos fendmenos fisicos, ela ndo €
satisfeita. Neste caso, é necessario assumir uma hipdtese que seja menos restritiva,
hipotese intrinseca (Journel & Huibregts, 1978). Segundo Trangmar er al. (1985) a
hipotese de segunda ordem implica na hipotese intrinseca, sendo que a reciproca ndo €
verdadeira. Além da hipotese de primeira ordem ter que ser definida, a hipétese intrinseca
requer apenas que a varidncia do incremento [Z(s) — Z(s+h)] seja finita, ndo dependendo da

posi¢do que esteja e sim do vetor “h” que as separa:
VAR [Z(s) - Z(s+h)] = EIZ(s) - Z(s+h)]" = 2y(h) (&)

Assumindo-se a hipotese intrinseca, a fun¢do semivaridncia deve ser
utilizada para caracterizar 2 correlagdo espacial. O semivariograma informa o grau de
dependéncia que existe entre amostras pertencentes a um processo estocastico e fornece os
pardmetros necessarios para realizagdo do processo de interpolagdo pela “krigeagem™
Define-se, entdo, a semivaridncia [y(h)], como a metade do quadrado das diferengas dos

pares de amostras Z(s) e Z(s+h):

B~ F{2ls)~Zs, +AF 0

Considerando todos os pares possiveis, que irdo depender da malha

amostrada, a semivariincia pode ser calculada pela equagdo a seguir:

n(h)

=3 r(h ZIZ(S ~s, +h)] 10
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Em que: n(h) € o nimero de pares de valores medidos “Z(s;)”, “Z(s;+h)”, separados por um
vetor “h”. O semivariograma experimental é construido graficamente, plotando-se os

valores da semivaridncia em relagdo aos diferentes valores de “h” (Figura 2).

Hinl }
Datamar

| |

C |

T

a h
onde: C = Variincia Eepacial

Co = Eieito Pepita
a2 = Adcwwe

Figura 2. Representa¢do da fungo semivariograma com patamar.

Para Valente (1982) essa fun¢do matematica trds consigo toda uma
ferramenta estruturante. O variograma expressa, por exemplo, a cormrelagdo espacial entre
pares de pontos das V.R., a partir de pontos do espago distanciados de sucessivos valores
“h”. A constru¢do de um variograma “honesto” sd se consegue quando para um dado
fendmeno existir estruturagdo detectavel, em determinada escala (para uma dada malha de
amostrageint).

Existem trés tipos de variogramas a saber: Experimental, Tedrico e o
Verdadeiro. O variograma experimental ou observado, é o tnico conhecido por que
provém do conjunto de amostras obtidas durante a amostragem. Q variograma que melhor
se ajusta ao variograma experimental e que, a partir dele, se realiza inferéncias com relagdo
ao variograma verdadeiro, é conhecido como variograma tedrico. O dito variograma
verdadeiro é aquele variograma real do deposito, matematicamente correto, sendo para nds
desconhecido.

Durante o estudo variografico tenta-se chegar ao variograma tedrico que

mais se ajusta ao variograma experimental, pois desta maneira, pode-se realizar inferéncias
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v diante de um possivel variograma real. Entre os modelos tedricos conhecidos estio os

semivariogramas: esféricos, exponencial, parabdlico, logaritmico ¢ linear (Figura 3).

1. Linwar 3. Pamabélico 5 - Expoanencial
|
b M )
2 - Exferico 4 . Esfirico + Linear 6 - Logxitmico

Figura 3. Principais modelos de variogramas teéricos.

O ajuste podera ser feito visualmente, procurando-se uma melhor

aproximagdo para os primeiros pontos do semivariograma, pois estes representam a melhor

estrutura de dependéncia (Guerra, 1988). Ainda € possivel ser utilizado os

semivariogramas obtidos a partir de dados de semivaridncias originais e escalonados

(Souza, 1998).

De acordo com Journel & Huijbregts (1978), a expressido matematica dessa

fungdo de distribuigio pode ser representada como:

y(h)=C, +C, B(ﬂﬁ)—;—[g ] vhe(o,a]

1 = patamar, Vhza

Em que: h = distdncia, Cq = efeito pepita; C = patamar e a = area de influéncia

(11
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A dependéncia das observagbes ¢ avaliada pelo semivariograma que sdo
ajustados a fungbes simples, segundo um modelo matematico. Essa fungdo é caracterizada
por trés grandezas principais (Figura 4). A distdncia na qual estas observagdes comegam a
ficar independentes, proxima da varidncia da populagdo, é chamado de alcance ou
amplitude “@” (range) ou grau de influéncia, que geralmente € considerado como a
distdncia na qual a fungdo atinge o patamar “Sill”. O efeito pepita “Cy” (nugget effect)
representa a descontinutdade do semivariograma proximo da origem, € abrange flutuagdes
no solo que ocorrem a distincias mais curtas que o intervalo de amostragem, definindo a
precisdo da interpolagdo. Esse pardmetro € obtido pela intercessfo da reta inicial com o
eixo das ordenadas y “#” (Prevedello, 1987). A varidncia espacial “C’ € obtido de “C = (Cyp
+ ) -Co”

O alcance estabelece o limite de dependéncia espacial entre as amostras, isto
¢, pode-se empregar a estatistica classica para distdncias maiores que o alcance. O patamar
¢ atingido quando a varidncia dos dados torma-se constante com o aumento da distancia
entre as amostras, este pardmetro expressa a varidncia da populag@o estudada (Reichardt,

1985).

A
N -1 paus
i S Yo, S Vol Vi e e e R e e A i S
It ¢ ¢ §f ¢t 3 ¢ T ] [T 1
7\~_h.“: P P SN o
N -2 pars
2l eixiund
8
Well - structired Random (pame yagget)
C-sill -
/l
1
! ¥
Co - mazpet. }
offect |
i
|
I - 1 -
h \.a-mgtdmt h

Figura 4. Resumo das principais caracteristicas dos semivariogramas. Calculo por numero
de pares (A); conceitos de zona de influéncia e efeito pepita (B) (Fonte: Newton
etal., 1997).
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Na utilizagio da geoestatistica, ha necessidade de se conhecer a localizagdo
relativa das amostras no espaco e/ou no tempo, a partir da qual se pode calcular a estrutura
da varidncia que expressa a dependéncia espacial entre as varidveis em estudo. Para
expressar a vanabilidade espacial destas variaveis, em fungdo do espago fisico, trés

técnicas sdo utilizadas pela geoestatistica (Silva et al., 1989);

(a) Auto-correlagdo: processo de “auto-comparago” que expressa a correlagdo linear entre
uma série espacial (ou tempo) e a mesma série num intervalo de espago (ou tempo), onde
se procura definir a distancia (ou tempo) de separagdo entre observagdes além da qual ndo
existe correlagdo espacial entre pares de valores (Vieira ef al., 1981).

{b) Variogramas: outra forma equivalente de expressar a dependéncia espacial (ou
temporal) entre observagdes vizinhas de uma mesma série (Afonso, 1988),

(c) Analise espectral: ferramenta de grande utiiidade quando se deseja estudar propriedades
que variam de maneira ciclica no espago ou no tempo (Vauclin, 1982; Nielsen, et al.,
1983). Através da densidade espectral, pode-se conhecer a repartigdo da vandncia total de
um conjunto de observagdes entre diferentes freqiiéncias e entdo avaliar se essas
freqiiéncias tém algum significado para o problema (Silva ef al., 1989). A densidade
espectral pode ser calculada atraves da Série de Fourier (Davis, 1973).

Anjos et al. (1994) estudaram a variabilidade espacial das propriedades
fisico-hidricas, densidade global e real do solo, porosidade total, umidade gravimétrica
condutividade hidraulica e velocidade de infiltragdo de agua sob diferentes sistemas de
manejo de solo e observaram diferentes graus de variabilidades espaciais com aumento da
profundidade, indicadas pelo altos valores de varidncia, desvio-padrdo e coeficiente de
variagdo, destas mesmas propriedades analisadas. Carvallo Guerra & Gheyi (1984)
também fizeram observagGes semelhantes ao estudarem a variabilidade espacial de solos
minerais recuperados e mostraram a tendéncia do aumento da variabilidade espacial com o
aumento da profundidade do solo.

Andrade (1997) cita que Vachaud e outros em 1985 apresentaram um estudo
da estabilidade temporal da variabilidade espacial das medidas de umidade. Neste trabalho,
demonstraram que determinados pontos de observagdo de umidade do solo sempre
apresentam um desvio minimo do valor médio do campo experimental, independentemente
da época do ano e das condigdes de cultivo. Reichardt ef al. (1984) e Kird et al. (1986)

demonstraram que a variabilidade espacial da umidade do solo pode ser utilizada com
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vantagem nos estudos da influéncia da umidade do solo sobre certos parametros, tais
como, a absorgio de nutrientes, produtividade e fixag@o biologica do nitrogénio.

No estudo da caracterizagdo fisica de trés solos do municipio de Areia - PB,
Carvalho (1978), observou variagdes bastantes acentuadas, na capacidade de reten¢do de
agua em trés amostragens a diferentes profundidades do solo. A explicagdo para tal
variabilidade esta no fato de que a retengdo de agua no solo depende da distribuigdo do
tamanho dos poros. Assim, qualquer mudanga nessa distribui¢do, originada por
modificagdes na estrutura do solo, provocara, por sua vez, mudangas na curva de retengéo.
Nielsen e al. (1973) em trabalho sobre a variabilidade das propriedades da agua no solo,
enfatizaram que o teor de agua tem distribui¢do normal com a profundidade, enquanto que
os valores de sua condutividade hidraulica apresentam uma distribuigdo normal

logaritmica.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagdo do experimento

O experimento foi desenvolvido no assentamento “Paus Branco” da
microbacia hidrografica do Riacho Sdo Pedro, localizado na Regido Fisiografica da
Borborema Oriental, da microregiio homogénea do Cariri Paraibano, em Campina Grande
— PB ( Figura 5a). Esta microbacia esta localizada entre as coordenadas geograficas 7° 24
0” e 7° 22° 0” de latitude sul e 36° 00” 0” e 36° 03” 0” de longitude oeste do meridiano de
Greenwich, ocupa uma area de 2.309,70 hectares, e a Figura 5b mostra a localizagdo deste

experimento.
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Figura 5b. Local de amostragem do experimento no interior da micro bacia hidrografica do

Riacho So Pedro ().
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3.2. Descrigdo do Ecossistema

3.2.1. Clima

O clima da microregio do Cariri Paraibano é do tipo “muito arido” de
acordo com a classificagdo proposta em 1975, por Hargreaves, apresenta alto nivel de
radiagdo, grande variagido de temperatura ao longo do dia, baixa umidade relativa, baixo
indice pluviométrico e chuvas intensas, com grande variabilidade espacial e temporal,
caracterizando alta taxa de transporte de sedimentos e solos rasos.

No que tange aos aspectos pluviométricos, esta regido caracteriza-se por
apresentar chuvas concentradas em um uUnico periodo (3 a 5 meses) com meédias anuais
variando de 400 a 800mm. A umidade relativa média anual é de 50% e a evapora¢do media
anual é de 2.000mm.ano”’. A temperatura média da regido, é geralmente elevada, variando
entre 26 ° e 28 °C, o que faz causar uma grande perda de agua por evaporagdo dos agudes e

por evapotranspiragdo (IBGE, 1993 citado por Duarte, 1999).

322 Solo

Os solos da regido se caracterizam por serem rasos, pedregosos € quase
sempre descobertos. Além dos aluviais formados nos leitos dos riachos secos, os tipos de
solos mais encontrados sdo: brunos ndo-cdlicicos, planossolo, cambissolos, regossolo,
vertissolos e aluviais. Os brunos ndo-cdlcios apresentam elevado potencial nutricional, em
virtude das altas quantidades de nutrientes disponiveis as plantas. A maior parte desses
solos se encontram em relevo suave ondulado, contudo, ocorrem também em relevo mais
movimentado, chegando a forte ondulado. Sua principal limitagdo quanto ao uso agricola
decorre da falta d’agua. Os planossolos na sua maioria, apresentam altos valores de soma e
de saturagdo por bases, além de apreciaveis quantidades de minerais primarios facilmente
intemperizaveis, o que lhe confere importante capacidade nutricional, porém, o
adensamento do horizonte Bt pode ser t30 intensos que dificuita a drenagem interna da
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agua, apesar das restrigdes que apresentam, tais solos sdo muito usados com pastagens. Os
cambissolos apresentam uma adversidade tao grande, que torna dificil 0 exame coletivo ¢
aprecia¢des generalizadas, porém, os eutroficos, com boa reserva de nutrientes, sio mais
facilmente encontrados quando originados de materiais provenientes de fontes ricas de
Ca®" e Mg®', sob condigdes de clima moderadamente seco e até semi arido. Em particular,
os regossolos, em decorréncia da sua composi¢do granulométrica, possuem um bom
aproveitamento das aguas de chuvas, devido sua permeabilidade ser muito rapida, embora
ndo tenham elevada capacidade de retengio de umidade e nio perdam agua por
evapora¢do. Além disso, é comum os regossolos predominantemente arenosos
apresentarem alta erodibilidade, especialmente quando o relevo se torna mais declivoso.
Os vertissolos tem elevada capacidade de retengio de umidade, sdo susceptiveis a erosdo,
mesmo em terrenos pouco inclinados, podendo ser utilizados no cultivo de culturas
temporarias ¢ permanentes desde que bem manejados. Os Alwviais sdo solos pouco
desenvolvidos, moderadamente a bem drenados, algumas vezes mal drenados, pouco
profundos a profundos, argilosos, silte-argilosos ou de textura meédia, amarelados,

avermelhados, brunados ou acinzentados, moderadamente a bem intemperizados sem

-diferenciagdo aparente de honzontes (aparecem camadas) e desprovidos de honizonte sub-

superficial com evidéncia de acumulagdo de argila. Podem apresentar propriedades muito
variaveis, dado o seu desenvolvimento em sedimentos aluviais e por se apresentarem
pouco evoluidos (Vieira, 1983). Estes solos, em quase todo o mundo, sdo considerados de
grande potencialidade agricola. Nao obstante a sua origem, sio muito homogéneos quanto
a textura e outras propriedades fisicas e também no que diz respeito as propriedades
quimicas, o que fatalmente vai influenciar no seu uso. Na zona semi-arida do Nordeste, os
Solos Aluviais, por oferecerem melhor condigdo de umidade, sio dos mais importantes
para a regido, ndo so pelo uso de varias culturas sobre regime de irrigagdo, como também

pelas culturas de sequeiro, como mitho, feijdo e algoddo (Oliveira ef al., 1992).

3.2.3. Relevo

O relevo da regido varia de suave a acentuado, onde os solos sdo

predominantemente pouco desenvolvidos, rasos e pedregosos. Segundo dados da ABEAS
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(1997a) o releve da regido nordestina compde-se de amplas planicies ou baixadas

litoraneas e vales baixos, geralmente inferiores a 500m de altitude.

3.2.4. Vegetacio

A vegetagio dominante ¢ a caatinga (mato branco) de predominincia
xerofita, que esta organizada para suportar os longos periodo de seca, gragas as reservas de

substiancia nutritivas e hidricas das raizes,

3.2.5 Hidrografia

Quanto a hidrografia, a microbacia do Riacho S3o Pedro esta situada na
regido em que ocorre a divisdo dos dois grandes coletores de agua do Nordeste, entre os
rios Parnaiba e S3do Francisco. No que tange a hidrologia, é pobre em seus amplos
aspectos, de maneira que as condigdes hidricas sio insuficientes para sustentar os rios
caudalosos que se mostram perenes nos longos periodos de auséncia de precipitagdo.

Segundo informagdes da ABEAS (1997b) os rios e lagos do sermu-arido sdo
irregulares, de caracteristicas intermitentes, onde a agua superficial desaparece durante o
periodo de estiagem. A paisagem dos rios e lagos temporarios onde a presenca da agua
superficial é mais permanentes ao longo do ciclo hidrolégico, apresenta um periodo de

seca estacional bem marcado.

3.2.6. Aspectos econdmicos -

Alguns aspectos gerais e de importdncia que caracterizam a microbacia
como um todo sdo: baixa produtividade das culturas; reduzidas opg¢Ses de cultivos (97%

ocupado com milho e feijdo); baixa tecnologia utilizada em sementes, conservagio do solo,
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comprimento de terreno de 3,15 Km (Figura 6t). Na Segunda etapa, as amostras foram
obtidas em duas malhas quadradas de 40 x 40 metros, espagadas de 10 metros, sendo as
mesmas coletadas em locais distintos, no sentido mais largo do terreno (Figura 6m). As
duas malhas A e B, foram realizadas ao longo do transeto, com a finalidade de verificar
detalhadamente o comportamento do efeito da distancia entre amostras na variabilidade no
sentido bidimensional, ja que, o transeto informa unidirecionalmente (Figura 6c). As
malhas A e B, foram distanciadas de aproximadamente 1000m.

Todas as amostras foram retiradas das camadas de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm e
de 40 a 60 cm de profundidades. Em seguida, o solo dessas trés camadas foram misturados,
homogeneizados e, desta mistura, retirou-se uma porgdo representativa deste “todo”, ou
seja, uma unica amostra, obtida através da mistura das trés, foi considerada como
representativa dos primeiros 60 cm deste solo (camada efetivamente explorada pelas raizes
das plantas). Apos coleta das amostras, as mesmas foram encaminhadas para o Laboratorio
de Irrigagio e Salinidade do DEAG/CCT/UFPB, onde foram secas, destorroadas,
peneirada e homogeneizadas, segundo manual de procedimentos recomendados pela
EMBRAPA (1979) e determinada as propriedades fisico-hidricas do solo.
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Figura 6. Croqui da area amostrada (c), esquema de amostragem utilizado para o sistema

transeto (1) e para as malhas A e B (m).
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3.3.2. Analises fisico-hidricas

No Laboraténo de Irrigagdo e Salinidade do DEAG/CCT/UFPB as amostras
foram submetidas as seguintes analises fisico-hidricas: analise granulométrica, densidade
real ou das particulas, densidade global ou aparente, porosidade total, capacidade de
campo, ponto de murcha permanente e agua disponivel para as plantas.

A analise granulométrica foi determinada pelo Mérodo do Hidrometro
segundo recomendagdo de Bouyoucos (1951). Quanto a analise textural, a dispersdo foi
obtida de forma mecénica (agitagdo) e o reagente utilizado utilizado foi o hidroxido de
sodio IN.

A densidade real foi determinada pelo Método do Baldo Volumétrico,
enquanto que a densidade global foi determinada pelo Método da Proveta, de acordo com
0 Manual de Métodos de Analise de Solo da EMBRAPA (1979).

A porosidade total foi determinada pela relagdo entre a densidade global e a
densidade das particulas do solo através da equagdo Veihmeyer citada por Black (1965).

A capacidade de campo ¢ o ponto de murcha permanente foram obtidos
usando-se 0 Método do Extrator de umidade de Richards, segundo o Manual de Métodos
de Analise de Solo da EMBRAPA (1979) e a agua disponivel para as plantas foi

determinada pela diferenga entre a capacidade de campo € o ponto de murcha permanente.

3.3.3. Ferramentas utilizadas nas analises dos dados

Todos os dados da pesquisa provenientes das analises fisico-hidricas foram
armazenados e processados com auxilio de um microcomputador Pentium — MMX de 200
MHZ com 32.0MB de RAM, operando com sistema operacional Windows 98.

O aplicativo Geo-EAS (geostatistical enviromental assessment software),
versdo 1.2.1, foi escolhido para efetuar o tratamento dos dados. Este aplicativo, trata-se de
um soffware interativo contendo ferramentas que executam andlises geoestatisticas nos
dados disponiveis. O Geo-EAS que ¢ de dominio publico e distnbuido livremente, foi

desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency, the Environmental Monitoring
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Systems Laboratory, situado em Las Vegas, e Computer Sciences Corporation, em
cooperagio com o Departamento de Ciéncias Aplicadas da Terra, da Universidade de
Stanford. Ele realiza as operagdes: Dataprep, Prevar, Conrec, Trans, Vario, Xygraph,
Postplot, Statl, Xvalid, Hpplot, Scatter, Krige, View. Além deste software, utilizou-se
também, o software GS+ for Windows, versdo 3.11, para checar a presenca de anisotropia
nas malhas A e B. Os ajustes dos semivariogramas experimentais foram checados aos
modeles exponencial, gaussiano e esférico, entretanto, o melhor ajuste se conseguiu com 0

modelo esférico.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO VARIABILIDADE ESPACIAL

Os resultados da variagdo espacial das varaveis textura, densidade real e
aparente, porosidade total, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e agua
disponivel para as plantas, seguem a seguinte ordem de discussdo:

1 — Sistema de amostragem em transeto;
2 — Sistema de amostragem em malhas quadradas.

Os dados obtidos no sistema em transeto sdo apresentados nos apéndices 1 e
2. Os dados obtidos no sistema de amostragem nas malhas A e B, constam nos apéndices 3

ab.

4.1.Textura (Distribui¢do do tamanho das particulas)

4.1.1. Sistema de amostragem em transeto

A Figura 7 apresentam-se os histogramas de frequéncia das propriedades
texturais do solo (percentagem de areia, de silte e de argila) das 63 amostras, que

apresentam classe textural média franco argilo-arenoso.
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Figura 7. Histogramas de freqiiéncia das propriedades texturais do solo, em transeto.

Analisando-se a Figura 7, identifica-se uma tendéncia de distribuigdo
bimodal, multimodal e multimodal, para areia, silte e argila, respectivamente, sendo suas
freqiéncias maximas em tomo de 55%, 18,75% e 28,75%, respectivamente. Estas
propriedades apresentam variagio de 36,07% a 89,55% (2,5 vezes). Observando os valores
das médias e das medianas, obtidos para areia, silte e argila (Tabela 4), nota-se que ndo
estdo proximas uma da outra, e que os valores de assimetria estio distantes de 0 e 3,
portanto, os dados analisados seguem uma distribui¢do ndo normal, concordando com os

resultados encontrados por Robaina (1997) em solo ferralitico rojo de Cuba.
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Tabela 4. Momentos estatisticos dos dados de areia, silte e argila de 63 amostragens em

transeto.
Momentos Estatisticos Transeto
Areia (%) Silte (%) Argila (%)

Média 63,132 13,360 23,509
Mediana 58,590 13,830 24,790
Varidncia (8%) 229,620 52,020 74,168
Desvio-padrio (S) 15,153 7,213 8612
CV (%) 24,003 53,987 36,634
Assimetria (Cs) 0,158 0,064 -0,055
Curtose (Cr) 1,788 1,057 1,977
Minimo 36,070 1,900 8,490
Maximo 89,550 28,430 40,110

, Entre as propriedades texturais analisadas (Tabela 4) a areia ¢ a que
apresenta maior desvio padrio (15,153%), no entanto, seu coeficiente de variagdo € o
menor (24,003%). Essas variaveis seguem a seguinte ordem de variabilidade: silte > argila
> areia. Assim, os valores do coeficiente de variagdo entre 24,003% e 53,987% permitem
classificar os resultados como de média variabilidade, de acordo com os apresentados por
Sousa et al. (1999) que trabalhou em solo aluvial do Estado da Paraiba. Andrade (1997)
em solo aluvial eutrofico, franco arenoso, obteve média a alta variabilidade para areia e
meédia para silte ¢ argila.

| Os crescimentos das semivaridncias entre pares de amostras, observados
para areia (80 a 400m), silte (80 a 250m) e argila (80 a 200m) Figura 8 indicam a
existéncia de uma estrutura variografica e correlagio espacial entre pares de amostras. Esta
semivaridncia é importante na caracterizagdo da dependéncia espacial da varidvel
analisada, bem como, estabelece o campo de influéncia da geoestatistica. Os
semivariogramas experimentais da Figura 8 s3o direcionais e apresentam as seguintes
situagdes: diregdo 0°, tolerdncia 90° e distancia (h) de 158,291m.

' Os semivariogramas da Figura 8 apresentam os seguintes ajustes ao modelo
tedrico: efeito pepita de 100, patamar de 343 e alcance de 1.564m para areia; efeito pepita

de 22,3, patamar de 82,97 ¢ alcance de 1.931m para o silte; efeito pepita de 40, patamar de
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120 e alcance de 1.813m para a argila. Assim, o modelo esfertco apresentou o methor
ajuste entre os testados (experimental, gaussiano, linear € esférico) e tem sido usado para

ajustar muitos semivariogramas de propriedades do solo (Webster, 1985).
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Figura 8. Semivariogramas tedricos ajustados aos semivariogramas experimentais com
mais de um modelo variografico para as propriedades texturais do solo com as

estimativas dos pardmetros efeito pepita, patamar e alcance, em transeto.

O semivariograma da Figura 8 mostra claramente mistura de mais de um
modelo variografico com patamares diferentes. Isto porque ao longo do transeto
amostrado, pode ter ocorrido transporte de sedimentos de forma, desuniforme, resultado

assim, semivariogramas com mais de uma estrutura variografica.
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Entre as propriedades texturais que constam na Tabela 5, a percentagem de
areia apresenta o menor alcance de dependéncia espacial (1.564m), enquanto que a
percentagem de silte o maior (1.931m). Os valores do efeito pepita que estdo contidos na
Tabela 5, expressos como efeito de pepita relativo (¢ = Co/C) indicam que as percentagens
de areia, silte e argila apresentam componente aleatoria bastante importante, variando de
0,37 a 0,50. Entretanto, quando expressos em percentagem do patamar (k =
[Co/(Co+C1)]*100) apresentam moderadas dependéncias espaciais, para areia, silte € argila.

Observado os valores dos coeficientes de determina¢do (R?) na Tabela 5,
nota-se que as variaveis que apresentaram boa estrutura variografica, o valor de R? ¢ major,
confirmando assim, a existéncia de correlagdo espacial. Portanto, as variaveis areia, silte e
argila, indicaram bom ajuste de regressio. Albuquerque ef al. (1996) trabalhando
Podzélico Vermelho-Amarelo, franco arenoso e franco argiloso, encontrou coeficiente de

determinagdo de 0,95 para argila.

Tabela 5. Pardmetros do modelo esférico ajustados a semivariogramas experimentats em

transeto.
Transeto
Vaiaveis T
G, Co+C C a{m) £ X Modelo R
Areia (%) 100 343 243 1.564 0,41 0,29 Esférico 0,89
Silte (%) 22,3 82,97 60,67 1931 0,37 0,27 Esférico 0,95
Argila (%) 40 120 80 1813 0,50 0,33  Esférico 0,87
Dr(gem?) 0,00039 0,0025 0,00211 2.000 0,18 0,16  Esférico 0,95
Da(g.cm™)  0,0065 - - - - - EPP 0,35
Pt (%) 8,71 = - - - - EPP 0,46
CC (%) 3964 70,71 31,07 1500 127 0,56  Esférico 0,87
PMP (%) 14 21 7 667 2,00 0,67 Esférico 0,82
AD (%0) 6,77 11,41 4,64 360 1,46 0,59 Esférico 0,88
Nota: Co — efeito pepita/ Co + C; — patamar/ C - varidncia de dispersiio; alcance (a) (m) & = - - efeito pepita relativo/
& = =<2 _ indice de Royle ¢ EPP — efeito pepita puro

Co+Cy
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4.1.2. Sistema de amostragem nas malhas Ae B

Os resultados das analises dos dados médios para as malhas A e B, em
percentagem dos separados texturais (areia, silte e argila) encontram-se nos Apéndices 3 a
S.

Na Tabela 6, apresentam-se 0os momentos estatisticos das variaveis areia,
silte ¢ argila das duas malhas A e B. Os valores médios obtidos dessas varidveis, quando
plotados no tridngulo textural, indicam que a classe textural do solo da malha A ¢ franco
argilo-arenoso ¢ da matha B franco argiloso. Analisando us coeficientes de variagdo para
as duas malhas, constata-se que a variabilidade segue a seguinte ordem: silte > areia >
argila e areia > argila > silte. De acordo com Warrick & Nielsen (1980) os valores de CV
entre 19,133 a 29,757% e entre 13,442 a 21,156% da Tabela 6, sdo classificados como de

média variabilidade, para as duas malhas A e B, respectivamente.

Tabela 6. Momentos estatisticos dos dados de areia, silte e argila obtidos de 25

determinagdes para a malha A e 25 para a malha B.

Maltha A Malha B

Momentos : : i

o Areia Silte Argila Areia Silte Argila
Estatisticos

(V) (%) (%) (%) (%o) (%)
Meédia 53,468 18,916 27,616 | 40,826 24,373 34,825
Mediana 54,270 18,320 26,880 | 40,250 24,190 35,900
Variincia (S%) 111,505 31,682 27,918 | 74,605 10,734 33,339
Desvio-padrio (S) 10,560 5,629 5,284 8,637 3,276 5,774
CV (%) 19,750 29,757 19,133 | 21,156 13,442 16,580
Assimetria (Cs) -0,526 0,805 0,157 0,625 -0,541 -0,586
Curtose (Cr) 3,131 3,485 2,883 2,811 2,255 2,946
Minimo 26,840 11,360 17,090 | 27,970 17,650 21,260
Maximo ' 70,920 34,140 39,020 | 61,090 28,980 43,050
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Observando os valores das médias e medianas, bem como, os dados de
assimetria e curtose (Tabela 6) pode-se dizer que estas varidveis nio seguem uma
distribuicdo normal. Este fato pode ser também confirmado visualizando-se os histogramas
de frequéncia das malhas A ¢ B (Figura 9) que tendem a ser do tipo multimodal e
multimodal para areia, muitimodal para o silte e bimodal e multimodal para a argila,
respectivamente. Albuquerque et al. (1996) em Podzdlico Vermenlho-Amarelo, encontrou
distribui¢do de freqii€ncia normal para argila, nio mencionando nada a respeito da areia e
do silte. J& Lima e Silans (1999) em solo arenoso, obteve distribuicdo normal para a
combinagdo da percentagem de areia + silte. A variagdo apresentada por estas variaveis,
denota certa heterogeneidade das propriedades, propria de solos aluviais, que estd
relacionada com sua origem e que é provenientes de depositos sucessivos de diferentes
materiais. Oliveira ef al. (1999) afirmam que esta heterogeneidade pedoldgica € devido a
distribuigdo e o acumulo desses matenais, a topografia da area, 0 manejo quimico e, ou,
fisico e o processo de lixiviagdo ao longo do tempo; fato que pode ser constatado quando
realizou-se abertura de perfis do solo para sua classificaggo.

Os semivariogramas experimentais apresentados na Figura 10, foram
baseados na sttuagdo dire¢de 0°, tolerdncia 90° e h = 2,843m. Nesta figura identifica-se um
crescimento de “h” para areia de 10 a 28m e de 10 a 14m; para silte de 10 a 20m e de 10 a
14m; para argila de 15 a 28m e de 10 a 14m, para as malhas A e B, respectivamente. Este
crescimento demonstra a presenga de uma estrutura e uma certa correlagdo espacial entre
pares de amostras analisados.

Variando a dire¢do, tolerdncia e distancia “h” (Figura 11) entre os pares de
amostras, chegou-se a uma melhor estrutura variografica, bem como, se verificou presenga
de anisotropia (Apéndices 7 e 8). Portanto, na malha A, os variogramas experimentais
escolhidos para areia apresentam diregdo 60°, tolerincia 80° e distancia 2,8m; para silte:
diregio 45°, tolerincia 80° e distdncia 2,8m e para argila: dire¢o 0°, tolerdncia 90° e
distancia 2,5m. Na malha B os variogramas escolhidos para areia apresentam dire¢do 0°,
tolerancia 90° e distancia de 2m; para silte: diregio 90°, tolerancia 45° e distincia 2,843m

e para argila: direg8o 0°, tolerdncia 75° e distdncia 2,8m.
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Os semivariogramas teoricos ajustados pelas regras de Guerra (1988)
apresentaram os pardmetros: efeito pepita, patamar e alcance (a) que constam na Tabela 7 e
8. Resultados semelhantes também foram encontrados por Sousa (1998) em solo aluvial
com amostragem malha, obtendo alcances de 25 a 40m. Ja Coelho Filho (1998) obteve
alcance de 8,5 a 14,4m para o ajuste exponencial. Os modelos dos semivariogramas
tedricos ajustados sdo apresentados nas Figuras 11. O efeito pepita relativo {< 0,15) indica
pequena aleatoriedade para areia na malha A e o valor (0,38) indica que a componente
aleatoria € bastante importante na malha B. O silte apresenta uma componente aleaténa
bastante importante (0,59 e 0,57). Os valores (0 e 0,10) indicam que a componente
aleatoéria é pequena para argila para as malhas A e B, respectivamente. O indice
(Co/[CotC,]) de 0 e 0,28 para areia, 0,37 e 0,36 para silte, O e 0,09 para argila, implica

dizer que a componente espacial supera a componente aleatoria.

Tabela 7. Pardmetros do modelo esférico ajustados a semivariogramas experimentais para

a malha A.
Malha A
Vaiaveis -
C, Co+ Gy C a (m) £ k Modelo R
Areia (%) 0 122,35 122,35 18 0,00 0,00 Esferico 0,81
Silte (%) 12,38 33,33 2095 17 059 037  Esférico 0,85
Argila (%) 0 30 30 20 0,00 000 Esférico 0,76

Dr(gem™ 0 0,0027 00027 27 0,00 000 Esférico 0,72
Da(gem®) 0 0,007 0,007 31 000 000 Esférico 0,78

Pt (%) 0,6 6,0 54 27 0,11 010 Esférico 097
CC (%) 0 25 25 27 0,00 0,00 Esférico 0,72
PMP (%) 0 13,13 13,13 29 000 000  Esférico 0,85
AD (%) 1,0 2,7 17 31 059 037 Esférico 0,53

C . . .
Nota: Cy — efeito pepita/ Cq + C, - patamar/ C - vanincia de dispersiio/ alcance (a) (my £ = %’- - efeito pepita relative/

Co
Cy+Cy

K= - indice de Royle € EPP — efeito pepita puro.
Os valores dos coeficientes de determinagdo apresentados nas Tabelas 7 ¢ 8
para os componentes texturais, indicam presenga de estrutura variografica. Na matha A, os

semivariogramas mostram methor estrutura do que na malha B. Libardi ez al. (1986)
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encontraram coeficiente de determinagdo da ordem de 0,97 (areia) 0,99 (siite) e 0,96

(argila) em Terra Rocha Estruturada, mostrando portanto, maior correlagio entre as

propriedades analisadas. A melhor correlagdo obtida para os dados de Libardi er al. (1986)

pode ter sido devido maior mimero de amostras e pequena variancia.

Tabela 8. Pardmetros do modelo esférico ajustados a semivariogramas experimentais para

a malha B.
Malha B

Vaidveis 7

C, C.+C C a (m) £ k Modelo R
Areia (%) 22,22 80 57,78 14 038 028  Esférico 0.41
Silte (%) 4,80 13,2 840 20 057 0,36  Esférico 0,79
Argila (%) 3,64 40 36,36 15 0,10 009  Esférico 0,78
Dr (g.cm™) 0 0,001 0,001 29 000 0,00  Esférico 0,77
Da(gcm?) 0,00113 - - - - - EPP 0,46
Pt (%) 0,20 1,56 1,36 13 015 0,13  Esférico 0,53
CC (%) 0 3511 35,1 17 0,00 000  Esférico 0,90
PMP (%) 0 13,80 1889 29 0,00 000  Esférico 0,95
AD (%) 0 327 327 14 000 0,00  Esférico 0,55

Co

Nota: Cg - efeito pepita/ Cq + C, - patamar/ C — variancia de dispersdo/ alcance (a) (m), £ = - - efcito pepita relativo/

Co
Co-Cy

K =

- indice de Revle € EPP — cleito pepita puro,
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Figura 11. Semivariogramas tedricos ajustados a semivariogramas experimentais para as

propriedades texturais do solo, com as estimativas dos parimetros efeito pepita

patamar e alcance — malha A (a) e malha B (b).
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Em resumo, os resultados dos momentos estatisticos obtidos tanto para o
sisterna de amostragens em transeto como para malhas A e B, das propriedades texturais
constam na Tabela 4 e 6. Assim, pode-se discutir que em transeto e nas malhas A e B, as
propriedades areia, silte e argila apresentaram média variabilidade, e que os intervalos
encontrados foram de 24,003% < CV < 53,987%, 19,133% < CV < 29,759% e 13,442% <
CV < 21,156%, respectivamente. No transeto verifica-se a seguinte ordem de
variabilidade: silte > argila > areia, sendo que a percentagem de areia apresentou menor
variagdo (CV de 24,003%) e a maior variagdo foi observada para a percentagem de silte
(CV de 53,987%). Na malha A verifica-se a seguinte ordem de vanagio: silte > areia >
argila. Nesta malha, a argila apresentou menor variagdo {(CV de 19,133%), tendo a
percentagem de silte apresentado maior variagdo (CV de 29,757%). A malha B segue a
seguinte ordem de vanabilidade: arera > argila > silte. O silte apresenta menor variagio
(CV de 13,442%%) e a areia maior variagdo (CV de 21,156%). As médias amostrais dos trés
componentes texturais permite classificar o solo aluvial do Riacho Sdo Pedro, como franco
argiloso (malha B), concordando com a classificagio de Sousa (1998), e franco argilo-
arenoso em transeto e na malha A. Analisando o efeito pepita expresso em percentagem do
patamar, nota-se que 0s semivariogramas apresentam grau de dependé€ncia espacial
moderada, forte e moderada para areia em transeto € nas malhas A e B. O silte apresenta
grau de dependéncia moderada nos trés sistemas de amostragens. A argila apresenta grau
de dependéncia moderada, forte e forte, para o transeto e nas malhas A e B,
respectivamente.

No transeto o menor alcance de dependéncia espacial (Tabela 5) apresentou
valor de 1.564m para a percentagem de areia, e maior alcance para a percentagem de silte
com valor de 1.931m. Nas malhas (Tabelas 7 e 8), o menor alcance apresenatou valor de
14m para a percentagem de areia e maior alcance de dependéncia espacial observou-se
para argila (malha A) e silte (malha B) com valor de 20m. Estes alcances, indicam a
amplitude de correlagdo espacial entre as observagdes, que ndo podem ser consideradas

independentes dentro dos dominios mencionados.



4.2. Densidade Real (Dr)

4.2.1.Sistema de amostragem em transeto

O histograma de freqiéncia para a densidade real, encontra-se na Figura 12,
indicando tendéncia bimodal, com ocorréncia de freqiéncia maxima proximo de

2,765g.cm™.

Transeto

PU

12 4 —

Freqléncia

256 154 2,72 280
Densidade Heal (s.cm-.'s)

Figura 12. Histograma de fregiiéncia para densidade real do solo em transeto.

O histograma da Figura 12 esta de acordo com os encontrados por Robaina
(1997). Analisando os momentos estatisticos da média de 2,761g.cm™, mediana de
2,77gcm'3, bem como, os coeficientes de assimetria (—O,Slg.cm'3) e curtose (2,832gcm'3)
(Tabela 9), pode-se dizer que a Figura 12 sugere um comportamento quase normal, embora
bimodal, disconcordando com os valores encontrados por Libardi ef al. (1986) no solo
classificado como Terra Roxa Estruturada, em Sdo Paulo. Visto tal consideragdo, a
determinag¢io do nimero de amostras necessarias para estimar o valor médio dessas
variaveis pode ser feita por um dado nivel de probabilidade (Warrick & Nlelsen, 1980).

A densidade real apresenta varia¢do de 2,66 a 2,84g.cm’ 3 (1,1 vezes) sendo
seu coeficiente de variacio de 1,416% (Tabela 9). Portanto, esta variavel sofre pouca
variagdo, indicando assim, baixa variabilidade conforme Warrick & Nielsen (1980) e

Gomes (1984).
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Tabela 9. Momentos estatisticos dos dados de densidade real (Dr) de 63 amostragens em

transeto.

. Transeto
Momentos Estatisticos

Densidade real (g.cm™)

Meédia 2,761
Mediana 2,770
Variancia (87) 0,002
Desvio-padrio (S) 0,039
CV (%) 1,416
Assimetria (Cs) -0,510
Curtose (Cr) 2,832
Minimo 2,660
Maximo 2,840

A partir do semivariograma da Figura 13, observa-se claramente que a
densidade real apresenta correlagao espacial entre pares de amostras analisados. Os dois
primeiros pares amostrais passa por um pequeno decréscimo, © que ndo compromete os
demais pares, portanto, a semivaridncia cresce de 400 a 2.200m aproximadamente,
confirmando entio a presenga de estrutura variografica e/ou variagdo espacial desses
dados.

O semivariograma analisado (Figura 13) para as amostras em transeto ¢
direcional e a unica possivel, conforme Webster (1985) Warrick er al. (1986). Entéo, o
semivariograma experimental ¢ uni-direcional com as seguintes situagdes: diregdo 0°,
tolerancia 90° e distancia (h) de 158,291m. Os parimetros provenientes do ajuste do
semivariograma tedrico sdo: efeito pepita de 0,00039, patamar de 0,0025 e alcance de
2.000m (Tabela 5). O modelo que melhor se ajustou aos valores de semivaridncia foi o

esférico (Figura 13).
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Figura 13. Semivariograma teorico ajustado ao semivariograma experimental com mais de
um modelo variografico para densidade real do solo com as estimativas dos

pardmetros efeito pepita, patamar e alcance, em transeto.

No semivariograma (Figura 13) nota-se a formagdo de varios patamares
com alcances diferentes, indicando assim, mistura de mais de um modelo variografico. Ja
que, ao longo do transeto amostrado, pode ter ocorrido transporte de sedimentos nos
periodos das chuvas, resultando assim, semivariogramas com mais de uma estrutura
variografica.

O semivariograma foi ajustado ao modelo esférico, entretanto, foram
testados outros (linear, exponencial, gaussiano e esférico). O modelo esférico é
normalmente utilizado para ajustar semivariogramas do solo, e apresenta alcance menor
que os demais modelos, oferecendo assim, maior seguranca. A analise do efeito pepita
relativo de 0,18 indica que a componente aleatéria € importante, ja o indice [Co/(Co+Cy)]
de 0,19 sugere presenga maior da componente espacial, do que da componente aleatoria
(Tabela 5). Desta maneira, o valor do alcance da densidade real, possui dependéncia de
2.000m (Tabela 5) e garante que todos os valores vizinhos, situados ao longo do transeto
amostrado, sio tdo semelhantes que podem ser usados para estimar valores para qualquer
ponto entre eles. Vieira & Lombardi (1995) confirmaram que o alcance de dependéncia
espacial também ¢ importante no estudo do semivariograma, significando a disténcia
maxima que uma variavel esta correlacionada espacialmente.

A densidade real apresentou R? de 0,95 (Tabela 5) indicando forte

correlagio dos amostrais analisados. Resultado similar foi encontrado por Libardi ef al.
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(1986). A existéncia de correlagio ¢ importante na construgdo do semivariograma e na

escolha do modelo a ser adotado.

4.2.2. Sistemna de amostragem nas malhas Ae B

A analise estatistica desta variavel apresenta-se na Tabela 10 para as malhas
A e B, cujos dados médios foram extraidos dos Apéndices 3 € 5. Nos histogramas da
Figura 14, observa-se que as distribuigdes de freqiiéncia tendem a ser multimodal, para a
malha A, e bimodal para a malha B, com freqiéncia maxima ao redor de 2,68g.cm™ e
2,78z.cm™. A proximidade de valores entre média e mediana e os valores de assimetria e
curtose proximos de 0 e 3, respectivamente, sugerem distribuigdo normal segundo Spiegel
(1985). Esta hipdtese ndo pode ser evidenciada com os resultados das medias 2,675 g.cm?
e 2,748z cm” e das medianas 2,69 g.cm™ e 2,76 g.cm™, e nem mesmo, com os valores de
assimetria de ~0,656 e —0,739 e curtose de 2,396 e 2,660, respectivamente. Isto indica que
os dados ndo seguem uma distnbui¢do de freqiiéncia normal, mesmo apresentando
pequenas variincias de 0,002 e 0,001 (Tabela 10). Nas malhas investigadas os coeficientes

de variacdo de 1,7% e 1% indicam que as variagGes s3o muito pequenas. Estes resultados

sdo similares aos encontrados por Robaina (1997).
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Figura 14. Histogramas de freqiiéncia para densidade real — malha A (a) e malha B (b).
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Tabela 10. Momentos estatisticos dos dados de densidade real (Dr) obtidos de 25

determinagdes para a malha A e 25 para a malha B.

Momentos Estatisticos Malha A Matha B
Densidade real (g.cm™) Densidade real (g.cm™)
Média amostral 2,675 2,748
Mediana 2,690 2,760
Varisncia (§%) 0,002 0,001
Desvio-padrio (S) 0,046 0,027
CV (%) 1,731 1,000
Assimetnia (Cs) -0,656 -0,739
Curtose (Cr) 2,396 2,660
Minimo 2,570 2,680
Maximo 2,740 2,780

As pesquisas sobre correlagOes espaciais entre pares de amostras nas malhas
foram checadas com auxilio do Geo-EAS (1991), e os primeiros semivariogramas que
foram examinados para a dire¢do = 0°, tolerdncia = 90° ¢ h = 2,843m (Figura 15), sdo
semivariogramas medios, onde se nota um decréscimo de 10 a 15m e crescimento de 15 a
28m para a malha A. Ja a malha B, inicia com um crescimento suave entre 10 a 15m e
aumenta sua inclinagio até 40m aproximadamente. Esta observagdo indica que ha presenga
de uma estrutura variografica e correlagio espacial entre os pares de amostras (h)
analisadas.

A melhor estrutura variografica foi obtida variando-se os pardmetros
diregdo, tolerincia e distincia entre pares de amostras. Dessa maneira, 0os semivariogramas
experimentais escolhidos para as duas malhas, possuem diregéo 0° e 0°, tolerdncia de 80° ¢
90°, distancia de 2,5 e 2,8m, para as malhas A e B, respectivamente (Figuras 16). A
presenga de anisotropia foi confirmada (Apéndices 7 ¢ 8).

A densidade real foi melhor ajustada ao modelo esférico. Este fato foi
confirmado depois de testar os ajustes exponencial e gaussiano. Os semivariogramas
tedricos ajustados (Figura 16) consideram o efeito pepita de 0 e 0, patamar de 0,0027 e
0,001 e alcance de 27 e 29m, para as malhas A e B, respectivamente. As malhas

investigadas apresentam efeito pepita relativo menor do que 0,15; significando que a
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componente aleatoria ¢ pequena com relagdo a variagdo espacial (Tabela 7 e 8). Nas

mathas A e B, os coeficientes de determinagio foram semelhantes (Tabela 7 e 8)

confirmando, dessa forma, a existéncia de variagdo espacial nas malhas investigadas.
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Figura 15. Semivariogramas experimentais para os dados originais de densidade real do

solo — malha A (a) e malha B (b).
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Figura 16. Semivariogramas tedricos ajustados d semivariogramas experimentais para

densidade real do solo com as estimativas dos pardmetros efeito pepita,

patamar e alcance — malha A (a) e malha B (b).

Resumindo, a analise dos valores estatisticos obtidos para a variavel

densidade real (Tabela 9 e 10) apresentaram baixa variabilidade (CV < 12%) em transeto e

média variaciio (12% < CV < 60%) nas malhas A e B. As amostragens em transeto

apresentam meédia amostral de 2.761g.cm™, e valores de 2,675g.cm™ na malha A e
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2,748g.cm™ na malha B. Estas médias amostrais estdo de acordo com os intervalos de
(2,30 - 2,90g cm™) abordados por Klar (1988). O feito pepita em percentagem do patamar
foi responsavel por apenas 16% das variagdes totais para a densidade real em transeto, 0%
na malha A e 0% na malha B. Estes resultados podem ser considerados de forte
dependéncia em transeto, nas malhas A e B, segundo escala utilizada por Cambardella et
al. (1994). Com relagdo aos alcances encontrados, os resuitados para o transeto foi de
2.000m, para a malha A foi de 27m e para a malha B foi de 29m. Quanto a aleatoriedade
da regionalizagdo, a densidade real apresentada nas Tabelas 5, 7 e 8, apresentam

componente aleatoria importante em transeto (0,16), e pequena na malhas A e B (< 0,15).

4.3. Densidade aparente (Da)

4.3.1. Sistema de amostragem em transeto

O conhecimento da natureza de distribuigdo estatistica dos dados de uma
variavel tem importantes consequéncias, porque a analise da varidncia e os testes de
significincia normalmente usados em estatisticas (F, t, Tukey, etc.) baseiam-se na
distribui¢gio normal. Assim, dados que sugerem uma distribuigdo de freqiiéncia normal
devem ser transformados antes da analise de varidncia (Gomes, 1984). Com base no
exposto, realizou-se a analise estatistica para 63 amostras de solo em transeto (Tabela 11) a
partir das quais elaborou-se o histograma da variavel densidade aparente (Figura 17), cujos

dados médios foram extraidos do Apéndice 1.
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Figura 17. Histograma de frequéncia para densidade aparenie do solo em transeto.

Na Figura 17 observa-se que a distribuicio de freqiiéncia da densidade
aparente foi do tipo multimodal com ocorréncia de freqiiéncia méxima proximo de 1,27
g.cm'3 . Por outro lado, observa-se uma variagdo para a densidade aparente de 1,04 a 1,52
g.cm'3 (1,5 vezes), com média de 1,264 g.cm"", mediana de 1,26 g.cm”, desvio padrio da

ordem de 0,101 g.cm'3, variincia de 0,10 g.cm'3 ¢ coeficiente de variagdo de 7,987%.

Tabela 11. Momentos estatisticos dos dados de densidade aparente (Da) de 63 amostragens

em transeto.

. Transeto
Momentos Estatisticos

Densidade aparente (g.cm™)

Média 1,264
Mediana l 1,260
Varidncia (S%) . 0,010
Desvio-padrao (S) 0,101
CV (%) 7,987
Assimetria (Cs) 0,415
Curtose (Cr) 3,036
Minimo 1,040
Maximo 1,520

Os valores da média e mediana (Tabela 11) indicam uma aparente

distribui¢do normal devido a semelhanga dos coeficientes de assimetria (0,415) ¢ curtose
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(3,036) como os valores de 0 e 3, respectivamente, critérios citados por Snedecor &
Cochran (1967). De acordo com Guerra (1988) quando o coeficiente de assimetria for
positivo, significa dizer que a fregiiéncia de ocorréncia de valores baixos é maior do que a
freqiténcia de valores altos, e que o coeficiente de curtose maior que 3 indica distribuigio
mais agudizada que a distribui¢do normal. O coeficiente de variagio de 7,987% indica
baixa variabilidade dos dados, conforme Gomes (1984). Coelho Fitho (1998) encontrou
resultado similar da ordem de 5,6%, indicando pequena varia¢io em torno da média.

A variavel densidade aparente do solo foi analisada com a finalidade de se
verificar a preseng¢a ou auséncia de correlagdo espacial entre as amostras estudadas. O
semivariograma baseia-se na seguinte situagio: diregio 0°, tolerdncia 90° e disténcia (h) de
158,291m (Figura [8);, portanto trata-se de um semivarniograma oni-direcional que
apresenta estrutura variografica e/ou variagdo espacial entre os pares analisados, pois, nota-
se um crescimento na origem, nas distancias de 100 a 290m.

Considerando que os dados coletados foram em transeto, o semivariograma
¢ direcional, elaborado ao longo da linha de amostragem. Nestas condi¢des, o
semivariograma experimental é uni-direcional com dire¢do de 0°, tolerancia de 90° e
distincia de 138,291m (Figuras 18). O semivariograma experimental ajustado, apresenta

efeito pepita puro (Co = 0,0005) (Figura 18).
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Figura 18. Semivariograma teorico ajustado ao semivariograma experimental para

densidade aparente do solo com efeito pepita puro (C, = 0,0065) em transeto.

O efeito pepita é um pardmetro importante do semivariograma e indica a
variabilidade nio explicada, que pode ser devida a erros de medidas ou microvariagio nio

detectada, considerando a distancia de amostragem utilizada (Cambardella et al., 1994, Paz
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et al ,1996). Entretanto, é impossivel quantificar a contribuigdo individual dos erros de
medigdes ou da variabilidade (Guerra, 1988, Arzeno, 1990). Segundo Trangmar ef al.
(1985) citado por Souza et al. (1999) quando expresso como percentagem da semivariincia
total (patamar), possibilita melhor comparagio entre as varidveis quanto ao grau de
dependéncia espacial.

De acordo com o modelo do semivariograma tedrico ajustado Figura 18,
observa-se que a densidade aparente apresenta efeito pepita puro, indicando assim que o
fendmeno é totalmente aleatério. Ainda, a densidade aparente apresentou baixo coeficiente
de determinagdo da ordem de 0,35 (Tabela 5). Este resultado ¢ justificavel, uma vez que

esta variavel demonstrou uma distribuigio aleatéria, portanto, ndo apresentado nenhuma

estrutura vanografica.

4.3 2. Sistema de amostragem nas malhas Ae B

Os valores médios para a densidade aparente sdo apresentados nos
Apéndices 3 a 5. A partir da analise estatistica (Tabela 12) realizada com as 25 amostras de
solo de cada malha A e B, foram elaborados histogramas da variavel densidade aparente
conforme mostra a Figuras 19.

Nesta figura observam-se que as duas distribuigdes tendem a ser multimodal

b e 1,28 g.cm’3, para as malhas A e B,

com freqiiéncia maxima ao redor de 1,3 g.cm’
respectivamente. Andrade (1997) trabalhando em solo aluvial eutréfico, franco arenoso,
obteve uma distribuigio normal, entretanto, seus histogramas de freqiiéncia apresentam
modas diferentes, indicativo de nio normalidade dos dados. Na Tabela 12 observa-se que
as médias sdo estimadas em 1,208 g.em™ e 1,271 g.cm™ com pequenas varidncias de 0,006
e 0,001, respectivamente. Os coeficientes de variagdo de 6,353% e 2,287% e as varidncias
de 0,006 e 0,0001, indicam que a variagio da densidade aparente, nessas duas malhas, sdo
muito pequenas. Lima e Silans (1999) em solo arenoso, encontraram resultados similares
para esta variavel, sendo sua média de 1,3 5g.cm” e desvio padrio de 0,093. Coelho (1974)
e Alves (1979) obtiveram resultados coerentes para esta variavel, sendo classificada como

de baixa variabilidade. Gongalves (1997) em Podzélico Vermetho-Escuro, trabalhando
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com amostragem em malha, obteve coeficiente de variagdo em torno de 4% para os dados

referentes em transegio.
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Figura 19. Histogramas de freqiéncia para densidade aparente — matha A (a) e malha B

(b).

Tabela 12. Momentos estatisticos dos dados de densidade aparente (Da) obtidos de 25

determinagdes para a malha A e 25 para a malha B.

Momentos Estatisticos

Malha A

Malha B

Densidade aparente (g.cm™)

Densidade aparente (g.cm™)

Média amostral
Mediana
Varidncia (§%)
Desvio-padrao (S)
- CV (%)
Assimetria (Cs)
Curtose (Cr)
Minimo

Maximo

1,208
1,240
0,006
0,077
6,353
-0,509
1,835
1,060
1,310

1,271
1,280
0,001
0,034
2,687
-0,493
3,619
1,180
1,340

Utilizando o programa Geo-EAS (1991) para pesquisar a existéncia de

correlagdes espaciais entre pares de amostras das malhas A e B elaborou-se diversos
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com amostragem em malha, obteve coeficiente de variagdo em torno de 4% para os dados

referentes em transegdo.
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Figura 19. Histogramas de freqiéncia para densidade aparente — matha A (a) e malha B

(b).

(b)

Tabela 12. Momentos estatisticos dos dados de densidade aparente (I>a) obtidos de 25

determinagdes para a malha A e 25 para a malha B.

Momentaos Estatisticos

Malha A

Malha B

Densidade aparente (g.cm's)

Densidade aparente (g.cm™)

Média amostral
Mediana
Variancia (§%)
Desvto-padrio (S)
CV (%)
Assimetria (Cs)
Curtose (Cr)
Minimo

Maximo

1,208
1,240
0,006
0,077
6,353
-0,509
1,835
1,060
1,310

1,271
1,280
0,001
0,034
2,687
-0,493
3,619
1,180
1,340

Utilizando o programa Geo-EAS (1991) para pesquisar a existéncia de

correlacdes espaciais entre pares de amostras das malhas A e B elaborou-se diversos
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semivariogramas, sendo 0s primeiros examinados para a dire¢io = 0°, tolerincia = 90° e h
= 2,843m (Figura 20).

Os semivariogramas da Figura 23 sdo oni-direcionais. Esta figura demonstra
que ha estrutura variografica e/ou variagio espacial e observa-se a presenca de crescimento
no semivariograma, na origem, nas distdncias entre pares amostrais de 10 a 28m e de 10 a
15m. Esta tendéncia de semivariograma sugere a presen¢a de uma estrutura € uma certa
correlagdo espacial entre pares de amostras. O melhoramento da estrutura variografica e a
presenga de anisotropia poderdo ser examinados variando os pardmetros direcio, tolerincia
¢ distincia entre pares de amostras (h), durante a elaboragio dos semivariogramas
(Apendices 7 e 8). Portanto, os semivariogramas experimentais escothidos foram com
direcdo de 0°, tolerancia de 90°, comuns as areas, e distincia entre pares de 2,8m e

2,843m, respectivamente (Figura 20).

Densidade Aparents Densidade Aparente
!
_opz! a
1 -
& 2
g | g
E | 3
% i 'E § 0005
x ] 2
i 1 wt & 28
: na
[ | s P . LI
ono ! T Y Y T 00000 T
L} 1] -1} x « ] o0 [} e 20 FT ] [T e 68
Distinda (m) Distincia (m)
(@ &)

Figura 20. Semivariogramas experimentais para os dados originais de densidade aparente

do solo — malha A (a) e malha B (b).

Analisados e testados varios modelos para a densidade aparente (malha A)
decidiu-se pelo esférico, visto que, apresentou melhor ajustamento, refletindo assim, no
alcance de dependéncia espacial. Na malha B, ocorreu efeito pepita puro. Portanto, os
semivariogramas tedricos foram ajustados seguindo as regras de Guerra (1988) onde os
parametros considerados sdo: efeito pepita de 0, patamar de 0,007 e alcance de 31m para a
malha A (Tabela 7). Na matha B, a densidade aparente apresentou efeito pepita puro, néo

havendo portanto, nenhuma restrigio na analise estatistica classica, pois o fendmeno é
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aleatorio puro (Tabela 8). A Figura 21 apresenta os modelos dos semivariogramas tedricos
ajustados a modelos esféricos. A varidncia aleatoria do valor 0 é muito menor que a
variancia espacial 0,007, para a malha A. Este fato também ¢ comprovado com o indice de
(Co/[Co + C1]) do Journel (1975). Segundo este autor, quando essa razio ¢ maior que 0,80,
ndo ha diferenca significativa entre a estatistica e a geoestatistica, e assim sendo, a
componente aleatdrta supera a componente espacial. Ainda de acordo com Cambardella ef
al. (1994} o feito pepita expresso como percentagem de patamar, tem como finalidade
facilitar a comparagdo do grau de dependéncia espacial da varidvel em estudo. Assim, a
densidade aparente apresenta forte dependéncia espacial (k = 0%) para a malha A. Ja a
malha B, apresenta efeito pepita puro (Co = 0,00113).

Observa-se nas Tabelas 7 e 8, que os R? indicam correlagio espacial na
malha A e auséncia na malha B. O semivariograma para densidade aparente (malha A,
Figura 21) indica boa estrutura variografica dos pares analisados até o limite do alcance de

dependéncia espacial, entretanto, na malha B, o comportamento é totalmente aleatorio.

Deasidade Aparente (Malha &) Densidade Aparente (Malha B)
T Da I ¢ Da
— EdTo=0; T + Cr = 0007 12080 == Efeito pepita puro (Co = 000113
oe : €= 0,00% a= 3lm)

8l 4
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Figura 21. Semivariogramas tedricos ajustados a semivariogramas experimentais para
densidade aparente do solo com as estimativas dos pardmetros efeito pepita,

patamar e alcance para a malha A (a) e efeito pepita puro para a malha B (b).

Dos resultados, tanto em transeto como nas malhas A e B (Tabela 11 e 12),
pode-se discutir que segundo Warrick & Nielsen (1980) e Gomes (1984) que a
variabilidade da componente densidade aparente foi muito pequena. O valor da media de
l,264g.cm'3 no transeto, 1,208 g.cm" na maltha A e de 1,271g.cm™ da matha B, estdo

localizados na faixa de abrangéncia das classes de solos arenosos, argilosos e francos,
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segundo Prevedello (1996) respectivamente. A densidade aparente apresentou efeito pepita
puro em franseto ¢ na malha B. Ja na malha A, o efeito pepita relativo de 0, indica que a
componente aleatéria ¢ pequena. A anilise do efeito pepita expresso em percentagem de
0% para a malha A, apresenta forte grau de dependéncia espacial. Com alcance de

dependéncia espacial de 31m, corresponde ao raio das areas consideradas homogéneas.

4.4. Porosidade total (Pt)

4.4.1. Sistema de amostragem em transeto

No histograma de frequéncia para a porosidade total, em percentagem
(Figura 22), verifica-se através dos dados provenientes da analise estatistica (Tabela 13}
que a distribuigdo tende a ser multimodal com freqiéncia maxima ao redor de 54%. Esta
variavel apresenta variagdo minima de 46,6% e maxima de 61,52% (1,3 vezes), varidncia

de 11,92%, desvio padrdo de 3,453% e coeficiente de variagdo de 6,366%.

Transeto

-
I

Freqliéncia

w

40 a8 56 64
Porosidade Total (%)

Figura 22. Histograma de freqiéncia para porosidade total do solo em transeto.

Os resultados dos valores médios da porosidade total encontram-se no
Apéndice 1. Os valores da média de 54,235%, mediana de 54,29%, apesar de proximos um
do outro, bem como, os coeficientes de assimetria (—0,454) e curtose (2,765) (Tabela 13)

~ indicam proximidade normal, entretanto, a Figura 22, indica que a curva de distribuigdo
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sugere a nio normalidade dos dados. Estes resultados ndo concordam com os encontrados
por Robaina of. cit., que encontrou uma distribui¢do normal para esta variavel. Anjos ef al.

(1994) encontraram uma distribui¢io de freqiiéncia normal para a porosidade total,

Tabela 13. Momentos estatisticos dos dados da porosidade total (Pt) de 63 amostragens em

transeto.

o Transeto
Momentos Estatisticos

Porosidade total (%)

Média 54,235
Mediana 54,290
Varidncia (8%) 11,920
Desvio-padrdo (S) 3,453
CV (%) 6,366
Assimetria (Cs) -0,454
Curtose (Cr) 2,765
Minimo 46,600
Maximo 61,520

Através da Tabela 13 confirma-se que o coeficiente de variagio de 6,366%
indica baixa variabilidade, significando que o ensaio apresenta alta precisdo, visto que
Gomes (1984) afirma que CV inferior a 10% é considerado baixo. Andrade (1997) também
observou pequena variagio dessa variavel, em solo aluvial, franco arenoso.

Examinando o semivariograma experimental para a porosidade total (Figura
23), nota-se que os primeiros dois pontos do semivariograma apresentam crescimento entre
70 a 200, esta tendéncia confirma a existéncia de uma fraca estrutura variografica, bem
como, correlagdo espacial entre as amostras e seus pares vizinhos, uma vez que, na sua
maior parte os pares estdo tendendo a aleatoriedade.

Neste semivariograma ndo se pode constatar presenga de anisotropia, desde
que se trata de um semivariograma uni-direcional com pardmetros: dire¢do 0°, tolerdncia
90° e distancia (h) de 158,291m (Figura 23). O semivariograma experimental apresenta

efeito pepita puro 12, conforme a Figura 23 ¢ Tabela 5.
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Figura 23. Semivariograma teérico ajustado ao semivariograma experimental para

porosidade total, com efeito pepita puro, em transeto.

A porosidade total apresenta comportamento totalmente aleatério, ndo
havendo dependéncia espacial entre pares amostrais, o que significa dizer, que tanto a
estatistica classica como a geoestatistica nio se diferem estatisticamente, portanto, podem
ser aplicadas na analise dos dados (Tzbela 5). O R? de 0,46 (Tabelas 5) indicam pequena

correlagdo espacial, ou seja, confirma a pura aleatoriedade para a porosidade total.

4.4.2. Sistema de amostragem nas malhas Ae B

Os dados da varidvel porosidade total expressos em percentagem para as
mathas A e B, foram submetidas as medidas estatisticas (Tabela 14), cujos dados médios
foram extraidos dos Apéndices 3 e 5. Nesta tabela, observa-se variaggo da ordem de 51,59
a 59,5% (1,2 vezes) e 51,26 a 57,63% (1,1 vezes) com médias de 54,883 e 53,773%,
medianas 54,08 e 53,82%, desvio-padrdo de 2,255 e 1,245%. Estes resultados estdo dentro
dos limites normalmente encontrados em solos argilosos, argilo-arenosos, tais como os de
Pizarro (1978). As médias de porosidade total com vanancias de 5,087 e 1,551% sugerem
que tal variavel varia mais na malha A do que na malha B. Os coeficientes de variagdo de
4,11 e 2,316% indicam baixa variabilidade dos dados de acordo com Warrick & Nielsen

(1980) e Gomes (1984). Uma variagdo dessa ordem de grandeza, obtida por Queiroz ef al.
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(1999) em um Gleissolo eutréfico, horizonte A moderado, textura argilosa 4 média.

Também, foi encontrado por Machado (1994) em um solo de varzea tipo organico (HO).

Tabela 14. Momentos estatisticos dos dados de porosidade total (Pt) obtidos de 25

determinagdes para a malha A e 25 para a malha B.

Momentos Estatisticos Malha A Malha B
Porosidade total (%) Porosidade total (%)

Média amostral 54,883 53,773
Mediana 54,080 53,820
Variancia (§%) 5,087 1,551
Desvio-padrio (S) 2,255 1,245
CV (%) 4,110 2,316
Assimetna (Cs) 0,536 0,820
Curtose (Cr) 2,037 5,402
Minimo _ 51,590 51,260
Maximo 59,500 57,630

A distnbuigio da porosidade total nessas duas malhas sio do tipo

multimodal (Figura 24) e a maioria das amostras possuem freqiiéncia maxima em torno de

 53%. Queiroz et al. (1999) obteve distribui¢do de freqiiéncia normal para a porosidade

drenavel. Analisando estas figuras, pode-se afirmar que o solo ¢ heterogéneo com relagio a
esta variavel. '

Os coeficientes de assimetria e curtose, para uma distribui¢dio normal, tem
valores 0 e 3, respectivamente e tomando como referéncia estes valores (Guerra, 1988;
Vieira, 1998) é possivel afirmar que os resultados analisados seguem a nfo normalidade

dos dados (Tabela 14).



63

Matha A

Malha B
3 —
b —
4 9
3 .
$ ] k-
1 E
nE z 4 i
] (k]
- | |
| _] |
1
9 ! : : ! . | ! i '_I
a8 51 54 57 (1] 48 31 EL N ' 37 (%]
Parosidade Tetal (%) Poresidade Total ()
(a) (b)

Figura 24. Histogramas de freqiiéncia para porosidade total — malha A (a) ¢ malha B (b).

As pesquisas sobre correlagdes espaciais entre pares de amostras (Geo-EAS,
of. cit.), foram realizadas para as duas malhas que seguem os critérios vistos anteriormente,
de modo que os pnmeiros semivariogramas examinados para a diregdo = 0°) tolerdncia =
90° ¢ h = 2,843m, sdo semivariogramas oni-direcionais (Figuras 25) onde observa na
matha A, crescimento de 10 a 15m e, na malha B, crescimento de 10 a 28m. Isto permite

dizer que existe uma estrutura e correlagio espacial entre os pares de amostras analisadas.
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Figura 25. Semivariogramas experimentais para os dados reais de porosidade total do solo
-~ malha A (a) e malha B (b).

Variando os paridmetros dire¢do, tolerincia e distdncia entre pares de

amostras (h), conseguiu-se melhorar a estrutura variografica (Figura 26), bem como, se
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verificou presenga de anisotropia (Apéndices 7 e 8). Assim, escolheu-se os
semivariogramas experimentais multidirecionais com as seguintes caracteristicas: direcdo
90° e 0°, tolerdncia de 70° e 60° e distincia de 2,8m e 2,843m para as duas malhas,
respectivamente.

Os semivariogramas para a porosidade total (malha A) foram ajustados a
modelos esféricos, apos comparar com o linear. Ja na malha B, nota-se uma tendéncia a
efeito pepita puro, porém se verifica correlagio dos primeiros pares amostrais, sendo
assim, ajustado ao modelo esférico. O semivariograma teorico foi ajustado ao modelo
esférico e apresentam efeito pepita de 0,6, patamar de 6 e alcance de 27m (malha A). Ja a
malha B, apresenta efeito pepita de 0,20, patamar de 1,56 e alcance de 13m (Figura 26). Os

valores dos modelos dos semivariogramas teoricos ajustados constam na Tabela 7 e 8.
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Figura 26. Semivariogramas teoricos ajustados & semivariogramas experimentais para
porosidade total do solo e as estimativas dos pardmetros efeito pepita,

patamar e alcance — malha A (a) e malha B (b).

Os parametros varidncia aleatoria (0,60 e 0,20) e varidncia espacial (6,0 €
1,56) permite afirmar que o efeito de pepita relativo (0,11 e 0,15) sugere que a componente
aleatoria é pequena em relagdo a variagdo espacial (Royle, 1979). O efeito pepita expresso
em percentagem do patamar, tem como finalidade comparar o grau de dependéncia
espacial da variavel em estudo. Segundo a classifica¢do proposta por Cambardella (1994) o
resultado obtido de 0,10% e 0,13% ¢é considerado de forte dependéncia espacial, para as

malhas A e B, respectivamente.
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A porosidade total (malha A) apresentou R? de 0,99 (Tabelas 7 e 8)
indicando forte correlagdo espacial e bom ajuste de regressdo, entretanto, na malha B, o
valor de 0,53 correlagao pequena. Este comportamento s3o fregiientes nas malhas, uma vez
que o numero de amostras analisadas forma bem menor do que o nimero de amostras
analtsados no sistema de amostragem em transeto. A anilise conjunta dos dados obtidos
em transeto ¢ nas malhas A e B (Tabela 13 e 14) para a porosidade total, indicam médias
de 54,235%, 54,883% e 53,773% muito proximas. Os valores das médias amostrais estio
dentro do intervalo de 30% — 55% da classe de solos siltosos e francos em acordo com
Prevedello (1996). A porosidade total apresenta CV de 6,366%, 4,11% e 2.316%,
indicando, assim, baixa variabilidade dos dados, respectivamente na mesma ordem. Como
a porosidade total fot calculada pela relagdo [1-(Da/Dr) * 100], ou seja, baseado nos
valores meédios da densidade aparente e densidade real, a variabilidade espacial também se
mostrou pequena em acordo com Andrande (1997) que trabalhou em solo aluvial na
Paraiba. O estudo do efeito pepita em percentagem do patamar mostrou que o0s
semivariogramas sdo de dependéncia espacial moderada no transeto e forte nas duas
mathas investigadas. O efeito pepita relativo, indicou que a aleatonedade € bastante
importante no transeto e pequena nas malhas A e B. O alcance de dependéncia espacial no
estudo do semivariograma, significa a distdncia maxima que uma variavel esta
correlacionada espacialmente. A porosidade total apresenta alcance de 220m, 27m ¢ 13m,

respectivamente em transeto € nas malhas A e B.

4.5. Capacidade de campo (C.C)), ponto de murcha permanente (P.M.P.) e 4gua disponivel
(AD)

4.5.1. Sistema de amostragem em transeto

Os dados dos momentos estatisticos da capacidade de campo, ponto de
murcha permanente e dgua disponivel para as plantas constam na Tabela 15, cujos dados
foram extraidos do apéndice 2. A partir destas informagdes obteve-se o histograma de

distribuigio de freqiiéncia que tende para o tipo multimodal (Figura 27) com ocorréncia de
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freqiiéncia maxima de 21,5%, 4,5% e 8%. Os valores observados apresentam variagio de
2,86 a 27,5% (9,6 vezes), de 1,73 2 17,08 (9,9 vezes) e 1,13 a 11,08% (9,8 vezes). A média
situa-se em torno de 15,174%, 9,058% ¢ 6,117% com variincia de 46,304%, 16,441% ¢
8,503%, mediana de 15,94%, 9,07% e 6,57%, desvio padrio de 6,805%, 4,055% e 2,916%.

Tabela 15. Momentos estatisticos dos dados de capacidade de campo, ponto de murcha

permanente e agua disponivel de 63 amostragens em transeto.

Momentos Estatisticos Transeto
C.C (%) PMP. (%) A D (%)

Média 15,174 9,058 6,117
Mediana 15,940 9,070 6,570
Variancia (§%) 46,304 16,441 8,503
Desvio-padrdo (S) 6,805 4055 2,916
CV (%) 44,845 44,765 47,675
Assimetria (Cs) -0,102 0,099 -0,206
Curtose (Cr) 1,952 2,121 1,779
Minimo 2,860 1,730 1,130
Maximo 27,500 17,080 11,080

Analisando os histogramas de freqiiéncias (Figura 27) observa-se que as
variaveis ndo seguem uma distribuigdo normal. Isto pode ser confirmado pelas distancias
observadas entre os valores das médias e medianas, bem como, pelos valores dos
coeficientes de assimetria {-0,102, 0,099 e —0,206) que devem estar préximos de 0 e dos
de curtose (1,952, 2,121 e 1,779) que devem estar proximos de 3.

Os coeficientes de variagdo de 44,845% (CC) 44,765% (PMP) e 47,765%
(AD) possuem magnitude de variabilidades bastantes semelhantes. Pelos limites do
coeficiente de variagio propostos por Warrick & Nielsen (1980) a CC, PMP ¢ AD
apresentam variabilidade média (44,765% < CV < 47,675%) (Tabela 15). Coelho Filho
(1998) obteve baixa variabilidade para a CC e PMP. Observam-se crescimentos entre os
dois primeiros pares de amostras de 80 a 200m, confirmando portanto, correlagio espacial
nas situa¢des: direcdo 0°, tolerdncia 90° e distdncia (h) de 158,291m e, bem como,

presencas de estruturas variograficas e/ou variagdes espaciais. Também se observa uma
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sucessdo de alcances e patamares, onde cada uma das estruturas aparecem como um
fendmeno de transi¢do particular, determinando-se, para cada uma delas, seus alcances e,
bem como seus graus de variabilidade. A Figura 28 apresenta os semivariogramas das
varidveis capacidade de campo, ponto de murcha permanente ¢ agua disponivel, como os

proprios semivariogramas experimentais direcionais (Figura 28).
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Figura 27. Histogramas de freqiéncia para capacidade de campo (CC), ponto de murcha

permanente (PMP) e agua disponivel (AD} em transeto.

Todos os semivariogramas foram verificados, porém o modelo que melhor
de ajustou foi o esférico. Portanto, os ajustes dos semivariogramas experimentais aos
modelos tedricos apresentam os seguintes pardmetros: efeito pepita de 39,64, patamar de

70,71 e alcance de 1.500m para a capacidade de campo, efeito pepita de 14, patamar de 21
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e alcance de 667m para o ponto de murcha permanente e efeito pepita de 6,77, patamar de

11,41 e alcance de 360m para a 4gua disponivel (Figuras 28 e Tabela 5).
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Figura 28. Semivariogramas tedricos ajustados a semivariogramas experimentzis com mais
de um modelo variografico para capacidade de campo (CC), ponto de murcha

' ' permanente (PMP) e dgua disponivel {AD), com as estimativas dos parametros

efeito pepita, patamar e alcamce, em transeto.

De acordo com os critérios propostos por alguns autores, semivariogramas
com efeito pepita < 25% apresentam forte dependéncia espacial, entre 25% e 75%
moderada e > 75% fraca. Assim, os valores encontrados expressos como uma percentagem

do patamar [Co/(Co + C;)]*100 de 56%, 67% e 59%, possuem moderada dependéncia
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espacial, para a capacidade de campo, ponto de murcha permanente e 4gua disponivel para
as plantas, respectivamente.

Todos os semivariogramas das varidveis analisadas ao longo do transeto na
area de estudo, indicam presenga de mais de uma estrutura variografica. Isto porque ao
longo do transeto amostrado, pode ter ocorrido transporte de sedimentos de forma,
desuniforme, resultando assim, semivariogramas com mais de uma estrutura variografica.
Segundo Vieira et al. (1997), ndo é comum as varidveis de solo apresentarem
proporcionalidade. Esse comportamento, € tipico de solos aluviais que sio mais variaveis
que os demars, e esta sujeito a disturbios provocados pelo manejo do campo. Este
comportamento se confirma analisando os valores dos coeficientes de determinagio
(Tabela 5) que sdo de 0,87 (CC) 0,82 (PMP) e 0,88 (AD). Apesar de variavel, confirma a

presenca de estrutura variografica das variaveis analisadas.

4.5.2. Sistema de amostragem nas malhas A e¢ B

A analise estatistica dos valores da capacidade de campo, ponto de murcha
permanente ¢ agua disponivel calculada para as plantas, em percentagem, para as malhas A
e B, sdo apresentadas na Tabela 16. Nos Apéndices 4 a 6 constam os dados, obtidos no
laboratério. Através da Tabela 16 observa-se variagGes para CC, PMP e AD, de 15,59 a
35,47% (2,3 vezes), 8 a 22,91% (2,9 vezes) e 7,59 a 12,56% (1,7 vezes) para a malha A e,
na malha B, nota-se varia¢des de 19,19 a 39,94% (2,1 vezes), 9,76 a 24,28% (2,5 vezes) e
9,28 a 15,84 (1,7 vezes). Observa-se também, para CC, PMP e AD, os valores das médias
23.639%, 13,816% ¢ 9,821 (malha A) 31,804%, 18,68% e 13,124% (malha B), os valores
das medianas de 23,639%, 13,77% e 9,84; 31,75%, 18,92% e 13,14%, e o desvio-padrio
de 4,597, 3,261 e 1,502; 5,426, 3,893 e 1,646, para as malhas A e B, respectivamente.

A proximidade entre mediana e média aritmética (Tabela 16), ¢ indicativo
de uma provavel distribuigdo normal. A analise estatistica dessas variaveis, sugerem que a
distribui¢do tende a bimodal para os dados de capacidade de campo (malha A) com
freqiténcia maxima de 25% e as demais distribuigSes tendem a multimodal com ocorréncia
de freqliéncia maxima ao redor de 32% (CC), 14% e 19% (PMP) e 7,5 ¢ 14% (AD) para as

malhas A e B, respectivamente (Figura 29).



70

Os coeficientes de variagio entre 17,06% e 19,447% para a CC, entre
20,842% e 23,605% para o PMP e 15,298% e 12,541% para a AD, permitem classificar
esses resultados como de média variabilidade em conformidade com Warrick & Nielsen
(1980) para as malhas A e B, respectivamente. Sousa {1998} encontrou variabilidade média

para a CC, PMP e AD e Robaina (1997) também obteve média variabilidade para a CC e
PMP.

Tabela 16. Momentos estatisticos dos dados de capacidade de campo (CC), ponto de
murcha permanente (PMP) e agua disponivel (AD) obtidos de 25

determinagQes para a malha A e 25 para a malha B.

Malha A Malha B
Momentos
o CC PMP AD, CC PMP AD.
Estatisticos
(%) (%) (%) (%e) (%) (%)
Média 23,639 13,816 9,821 31,804 18,680 13,124
Mediana 23,620 13,770 9,840 31,750 18,920 13,140
Variédncia (Sz) 21,133 10,6356 2.257 20,438 15,158 2,709
Desvio-padrio (S) 4,597 3,261 1,502 5,426 3,893 1,646
CV (%) 19,447 23,605 15,298 17,060 20,842 12,541
Assimetna (Cs) 0,335 0,613 0,001 -0,707 -0,705 -0,463
Curtose (Cr) 3,092 3,840 1,877 3,204 3,065 3,059
Minimo 15,590 8.000 7,590 19,190 9,760 9,280
Maximo 35,470 22910 12,560 39,940 24 280 15,840

Analisando os semivariogramas médios (Figura 30) constata-se que existe
presenga de estrutura variografica e/ou variagdo espacial, apesar das Figuras 30a
apresentarem decréscimo nos dois primeiros pares amostrais, que cresce entre 15ma 29me
de 10m a 15m para a CC, entre 15ma30mede 10ma 15Smparao PMPede 15a30me 10

a 15m para AD, para as matha A e B, respectivamente.
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Partindo deste principio, confirma-se a presenga de variagdio espacial, nas
malhas investigadas, chegando-se as caracteristicas dos semivariogramas experimentais
escolhidos com diregdo 0°, tolerdncia 90° e distdncia 3,2m para a CC; direcio 0°,
tolerdncia 90° e distancia 2,8m para o PMP, direcio 90°, tolerdncia 75° e distincia 3,2m
para a AD (malha A). Para a malha B, diregdo 0°, tolerdncia 75° e distincia 2,8m para a
CC; diregdo 0°, tolerancia 80° e distdncia 2,8m para o PMP, diregio 0°, tolerdncia 75° ¢
distdncia 2,8m para AD (Figura 30). Nos semivariogramas investigados foi confirmado
presen¢a de anisotropia (Apéndices 7 e 8).

_ O melhor modelo foi o esférico, portanto, os semivariogramas foram
ajustados ao modelo esférico {Figura 31). Na Tabela 7 estdo as estimativas dos pardmetros
do modelo ajustado considerados para a malha A, cujos resultado sdio efeito pepita 0,
patamar 25 e alcance de 27m para a CC; efeito pepita 0, patamar 13,13 e alcance de 29m
para a PMP e efeito pepita 1,0, patamar 2,7 e alcance de 31m para a AD. Na Tabela 8
apresentam-se as estimativas dos parametros considerados para a malha B, cujos resuitados
sdo efeito pepita O, patamar 35,11 e alcance de 17m para a CC; efeito pepita 0, patamar
18,89 e alcance de 29m para o PMP, efeito pepita 0, patamar 3,27 e alcance de 14m para a
AD, respectivamente. Sousa (1998) obteve alcance de dependéncia espacial da ordem de
38 a 45m (CC) 35 a 40m (PMP) e 40 a45m (AD). Ja Robaina chegou a alcance de 15m
para o PMP.

O efeito pepita reflete a vanabilidade ndo explicada ou variagdes ndo
detectadas pela distancia insuficiente da malha de amostragem (Cambardella ez a/., 1994).
Quando expresso como porcentagem da semivaridncia total (patamar), possibilita methor
comparagio entre as variaveis quanto ao grau de dependéncia espacial (Trangmar ef al.,
1985). De acordo com os critérios propostos por Cambardella er al (1994)
semivariogramas com efeito pepita < 25%, entre 25 e 75% e > 75%, s@o considerados com
forte, moderada e fraca dependéncia espacial, respectivamente. Assim, o indice
[Co/(CotC1)]*¥100 de 0% indica que a C.C. e A.D., apresentam forte dependéncia espacial,
e o PM.P,, apresenta moderada dependéncia espacial, para a malha A. J& os resultados da
malha B, indicam que a C.C., 0 PM.P. e A D, apresentam forte dependéncia espacial. Dos
pardmetros hidricos analisados, a A D. foi quem apresentou 0 menor e 0 maior alcance de

dependéncia espacial de 14m e 31m.
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Os coeficientes de determinagdo contidos nas Tabelas 7 e 8 indicam boa estrutura
variografica nas malhas A ¢ B. Na malka A, o PMP apresenta a melhor estrutura, sendo
que a AD mostra menor correlagdo. Também, na malha B, o PMP apresenta a melhor
estrutura, enquanto que a AD, mostra uma estrutura mais fragilizada. Entretanto, estes
valores estdo coerentes com os obtidos por Robaina (1997) da ordem de 0,56 a 0,85 para a
CC e de 0,45 a 0,81 para o PMP.

Em sintese, as observagdes realizadas, tanto no sistema de amostragens em
transeto, quanto nas malhas A e B (Tabela 15 e 16) para as propriedades hidricas do solo,
mostram a seguinte ordem de variabilidade: AD > CC > PMP em transeto e PMP > CC >
AD nas malhas. As propriedades hidricas apresentam media variabilidade espacial dos
dados, sendo que a agua disponivel apresentou maior variagdo (CV de 47,675%) em
transeto, ja nas malhas, o ponto de murcha permanente apresentou maior vanagao (CV de
20,842 — 23,605%). O efeito pepita expresso em percentagem do patamar, mostra que a
capacidade de campo, o ponto de murcha permanente e a 4gua disponivel possui moderada
dependéncia espacial no transeto. Na malhas A, a CC. ¢ o PMP, apresentam forte
dependéncia espacial, e a AD apresenta moderada dependéncia. Ja na malha B, os
parametros analisados apreseniaram forte dependéncia espacial. A variavel hidrica que
apresentou 0 menor alcance no transeto foi a AD com valor de 360m, sendo que o maior
alcance foi de 1.500m para a CC. Nas maihas, o menor alcance de dependéncia espacial foi
14m para a AD. e o maior fot de 31m para a AD.

A Tabela 17 mostra resumidamente, os resultados mais importantes das
varidveis textural (areia, silte e argila), densidade real e aparente, porosidade total,
capacidade de campo, ponto de murcha permanente e 4gua disponivel para as plantas, no

sistema de amostragem em transeto e nas malhas A e B.



Tabela 17. Alcances (m) e coeficientes de variagdo (%CV) para o sistema de

amostragens em transeto e nas malhas A e B.

Transeto Malha A Malha B

Vaiaveis Alcance (a) CvV Alcance (a) (Y Alcance (a) Cv

(m) (%) (m) (%) (m) (%)
Areia (%) 1.564 24.003 18 19,750 14 21,156
Silte (%) 1.931 53,987 17 29,757 20 13,442
Argila (%) 1.813 36,634 20 19,133 15 16,580
Dr (g.cm'S) 2.000 1,416 27 1,731 20 1,000
Da (g.cm™) - 7,987 31 6,353 - 2,687
Pt (%) - 6,366 27 4110 13 2,316
CC (%) 1.500 44,845 27 190,447 17 17,060
PMP (%) 667 44,765 29 23,605 29 20,842

AD (%) 360 47,675 31 15,208 14 12,541




5 CONCLUSOES

1. A analise granulométrica indica que o solo aluvial, apresenta classe textural média
franco argilo-arenoso nos sistemas de amostragens em transeto e na malha A, e franco

argiloso na malha B.

2. Todas as variaveis mostram distribuigdo estatistica de forma bimodal e/ou multimodal

com pequena assimetria e curtose.

3. A analise variografica das variaveis areia, silte, argila, densidade real, porosidade total,
capacidade de campo, ponto de murcha permanente e agua disponivel, mostram
presenga de estrutura variografica na area de estudo. A presenga de correlagdo e
varidncia espacial, destaca-se bem no transeto, devido o maior nimero de amostras, e
também, a extensdo da area, do que nas malhas A e B, onde a area e o numero de

amostras foram limitadas.

4. As propriedades texturais do solo (areia, silte e argila) apresentaram distdncias de

dependéncia espacial em transeto e nas malhas A e B.

5. A variabilidade das componentes densidade aparente, densidade real e porosidade total,

tanto em transeto, como nas malhas A e B, foram muito pequenas.



78

6. Para amostragens aleatorias em transeto e nas malhas A e B, deve-se considerar a

distancia de dependéncia espacial para densidade real e porosidade total.
7. A densidade aparente apresentou efeito pepita puro no transeto e na malha B.

8. Entre as propriedades hidricas do solo, a capacidade de campo foi a mais heterogénea,
com CV da ordem de 44,8%.

10. A capacidade de campo, o ponto de murcha permanente, e a agua disponivel para as

plantas, apresentaram alcance de dependéncia espacial, no transeto e nas malhas A e B.

11. Os alcances ou areas de influéncias obtidas através dos semivariogramas poderdo ser

utilizados em futuras amostragens com fins de elaboragdo de projetos de irrigagdo.
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Apéndice 1. Dados médios de densidade real, densidade aparente, porosidade total e percentagens dos separados texturais (areia, silte e argila)

para a profundidade do solo de 0 a 60 cm.

) Transeto
l\l\ur::srt?ac:;e Resultado Médio de Trés Repeticdes

Dr (g.cm™) Da (g.cm™) Pt (%) Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classe Textural
1 2,72 1,10 59,50 37,75 26,45 35,80 Franco Argiloso
2 2,70 1,04 61,52 36,07 24,45 39,48 Franco Argiloso
3 2,68 1,07 59,87 48 87 18,74 32,39 Franco Argilo-Arenoso
4 275 1,13 58,93 40,22 19,67 40,11 Argila
5 2,72 1,14 57,88 53,96 20,21 2583 Fraco Argilo-Arencso
6 2,66 1,15 56,82 40,45 2006 39,49 Franco Argiloso
7 2,73 1,18 56,88 46,88 18,61 34,51 Argila Arenosa
8 2,71 1,29 52,46 48 32 21,07 30,61 Fraco Argilo-Arenoso
9 2,76 1,45 47 45 5367 21,79 24 55 Fraco Argilo-Arenoso
10 2,74 1,35 50,68 54,99 19,33 25,68 Fraco Argilo-Arenoso
11 2,68 1,26 53,09 43,02 28,43 28,55 Franco Argiloso
12 2,68 1,18 58,17 44 14 2761 28,26 Franco Argiloso
13 2,73 1,28 53,32 44 59 23,49 31,92 Franco Argiloso
14 2,80 1,28 54,29 53,53 18,41 28,06 Fraco Argilo-Arenoso
15 2,71 1,22 54,92 59,17 16,64 24,19 Fraco Argilo-Arenoso
18 2,74 1,26 54,03 48,49 21,16 30,35 Fraco Argilo-Arenoso
17 2,78 127 54,15 62,56 13,69 23,75 Fraco Argilo-Arenoso
18 2,786 1,18 57,38 5785 14,66 27,68 Frace Argilo-Arenoso
19 2,70 1,24 54,08 64,16 13,30 2254 Fraco Argilo-Arenoso
20 2,73 1,26 53,77 70,27 11,75 17,97 Franco Arenoso
21 2,78 1,37 50,84 87,78 2,28 9,96 Areia Franca
22 2,76 1,39 49,69 89,55 1,90 8,55 Areia

Im que:Dr = densidade real; Du  densidade aparente; Pt - porosidade total,



90

Continuacdo.
. Transeto
bx:‘ : Srtc:,adse Resultado Médio de Trés Repetigdes

Dr (g.cm™) Da (g.cm™) Pt (%) Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classe Textural
23 277 1,14 58,56 71,50 8,04 20,46 Fraco Argilo-Arenoso
24 2,74 1,26 54,21 5518 15,86 28,96 Fraco Argilo-Arenoso
25 2,79 1,34 51,82 57,38 14 67 27 .95 Fraco Argilo-Arenoso
268 2,81 1,20 5713 59,91 15,30 24,79 Fraco Argilo-Arenoso
27 2,74 1,41 48,68 56,80 15,99 27,21 Fraco Argilo-Arenoso
28 277 1,30 52,79 51,79 18,13 30,09 Fraco Argilo-Arenoso
29 272 1,26 53,77 4573 23,38 30,88 Franco Argiloso
30 2,73 1,27 53,44 5462 17,41 27,98 Fraco Argilo-Arenoso
31 2,77 1,15 58,31 78.32 8,42 15,27 Franco Arenoso
32 2,80 1,37 51,07 73,35 8.3 18,34 Franco Arenoso
33 2,82 1,25 55,73 71,83 8,37 19,80 Franco Arenoso
4 2,786 1,34 51,62 8062 5,32 14,06 Franco Arenoso
35 2,77 1,24 55,27 77,90 8,34 15,76 Franco Arenoso
36 2,79 1,22 56,40 66,61 11,12 22,27 Fraco Argilo-Arenoso
a7 2,80 1,22 56,45 83,44 3,60 12,96 Areia Franca
as 2,77 1,28 53,78 57,41 16,72 25,88 Fraco Argilo-Arenoso
39 2,79 1,26 54 85 66,74 10,85 22.41 Fraco Argilo-Arenoso
40 2,78 1,30 53,08 77,66 8,41 1593 Franco Arenoso
41 2,80 1,38 50,56 67,96 11,39 20,65 Fraco Argilo-Arenoso
42 2,79 1,38 50,33 78,97 6,58 14,45 Franco Arenoso
43 2,80 1,48 47,19 83,30 4,81 11,89 Areia Franca
44 2,81 1,25 55,61 76,12 6,53 17,36 Franco Arenoso

km que:Dr - densidade real; Da - densidade aparente; Pt — porosidade total.
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Continuagdo.
Numero Transeto

de Resultado Médio de Trés Repeti¢des

Amostras =5 om ) Da (g.cm™) Pt (%) Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classe Textural
45 2,79 1,25 55,04 83,83 3,83 12,34 Areia Franca
48 2,84 1,52 46,60 71,50 17,36 11,13 Franco Arenoso
47 2,80 1,21 56,86 82,12 4,86 13,02 Areia Franca
48 2,77 1,25 5472 78,89 5,63 15,18 Franco Arenoso
49 2,78 1,18 57.19 53,11 18,64 28,25 Fraco Argilo-Arenoso
50 2,80 1,18 58,46 51,70 18,31 29,99 Fraco Argilo-Arenoso
51 2,75 1,37 50,22 87.16 2,48 10,35 Areia Franca
52 2,78 1,33 52,29 88,73 2,78 8,49 Areia
53 277 1.47 46,81 83,78 3,85 12,37 Areia Franca
54 2,76 1,23 5540 58,59 13,83 27,58 Fraco Argilo-Arenoso
55 2,79 1,29 53,81 81,18 5,28 13,54 Franco Arenoso
56 2,77 1,16 57,95 57,85 13,40 28,75 Fraco Argilo-Arenoso
57 2,73 1,20 55,89 51,90 19,97 28,13 Fraco Argilo-Arenoso
58 2,83 1,22 56,97 4531 18,71 35,98 Franco Argiloso
50 2,77 1,18 57,57 48.26 16,58 35,14 Argila Arenosa
80 2,76 1,47 4569 85,95 3,22 10,84 Areia Franca
81 2,75 1,24 54 94 54,12 12,87 33,02 Fraco Argilo-Arenoso
62 2,81 1,30 53,74 77.51 410 18,39 Franco Arenoso
83 2,78 1,19 57,20 56,58 10,43 32,99 Fraco Argilo-Arenoso

lsm que:Dr = densidade real; Da — densidade aparente; Pt = porosidade total.
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Apéndice 2. Dados médios de umidade do solo em percentagem, expresso em base
volumétrica (cm®.cm™), para a profundidade de 0 a 60cm (amostragem em
linha reta - transeto).

Nimero Transeto

de Resultado Médio de Trés Repeticoes

Amostras C.C. (%) P.M.P.(%) AD (%)
1 26,35 15,44 10,91
2 28,53 17,03 11,50
3 21,82 13,00 8,82
4 29,49 17,57 11,92
5 18,89 10,27 8,63
6 30,65 18,59 12,06
7 25,61 15,20 10,41
8 26,86 14,05 12,81
9 21,07 9,68 11,39
10 24,52 13,43 11,09
11 28,10 15,55 12,54
12 25,34 14,99 10,36
13 26,87 15,85 11,02
14 21,81 12,51 9,29
15 17,49 10,79 6,70
16 21,81 14,13 7,68
17 20,11 9,85 10,16
18 18,97 11,47 7.50
19 18,95 10,37 8,58
20 14,97 8,55 6,42
21 469 3,15 1,65
22 3,97 2.40 1,57
23 15,43 8,76 6,67
24 24.89 13,73 11,16
25 29,30 15,28 14,02
26 20,94 11,93 9,01
27 23,79 12,70 11,09
28 23,97 13,92 10,05
29 27,75 15,29 11,76
30 23,76 13,74 10,01
31 17.27 9,88 7,39

Em que: C.C. = capacidade de campo; P.M.P. = ponto de murcha permanente; A.D. =
dgua disponivel.
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Continuacdo.

NUmero Transeto

de Resultado Médio de Trés Repeticoes

Amostras C.C. (%) P.M.P. (%) AD (%)
32 7,32 518 2,14
a3 14,91 9,62 529
34 933 5,75 3,58
35 11,13 6.74 4,38
36 18,32 10,96 7,35
37 8,46 571 2,76
38 23,37 14,34 9,03
39 17.19 11,43 576
40 11,27 7,61 3,65
41 17,31 11,22 8,08
42 9,80 6,36 3,44
43 8,32 5,94 238
44 13,20 822 498
45 826 5.29 297
46 17,07 8,14 8,93
47 9,30 5,55 3.76
48 11,23 7,39 3,84
49 24,56 13,48 11,09
50 24,18 14,37 9,82
51 6,33 3,82 2,50
52 5.24 318 2.06
53 9,66 5,66 4,01
54 22,94 13,77 9.17
55 9,52 6,42 3,10
56 18,57 11,63 6,94
57 30,31 19,46 10,85
S8 30,19 19,77 10,42
59 31,93 20,10 11,83
€0 7,35 4,54 2,81
61 26,09 17,72 8,36
62 11,45 7,34 411
63 24 39 16,49 7.90

Em que: C.C. = capacidade de campo; P.M.P. = ponio de murcha permanente; A.D. =
dgua disponivel.
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Apéndice 3. Dados médios de densidade real, densidade aparente, porosidade total e percentagens dos separados texturais (areia, silte e argila)

para a profundidade do solo de 0 a 60 cm.

. Malha A
'ﬁ‘n'l’fsrﬁaie Resultado Medio de Trés Repeticoes
Dr (g.cm™) Da (g.cm™) Pt (%) Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classe Textural
1 2,68 1,26 53,21 51,65 22,25 26,11 Franco Argilo-Arenoso
2 2,69 1,23 54,30 51,06 19,51 2942 Franco Argilo-Arenoso
3 2,70 1,26 53,41 50,60 20,19 29,21 Franco Argilo-Arenoso
4 2,61 1,15 56,09 49,38 21,45 29,17 Franco Argilo-Arenoso
5 2,70 1,31 51,59 70,92 11,98 17.09 Franco Arenoso
8 2,74 1,28 53,37 58,61 14,51 26,88 Franco Argilo-Arenoso
7 2,69 1,20 55,36 64,15 12,88 22,96 Franco Argilo-Arenoso
8 2,66 1,25 53,04 60,22 15,57 24 .20 Franco Argilo-Arenoso
9 2,69 1,24 54,01 56,28 17,43 26,29 Franco Argilo-Arenoso
10 2,68 1,26 52,86 69,54 11,99 18,47 Franco Arenoso
1 2,73 1,28 53,23 66,03 12,83 21,14 Franco Argilo-Arenoso
12 2,68 1,24 53,76 55,28 17,69 27,03 Franco Argilo-Arenoso
13 2,60 1,09 58,10 - 35,02 2920 35,78 Franco Argiloso
14 2,69 1,20 5522 54,27 18,92 26,81 Franco Argilo-Arenoso
15 2,72 1,25 54,08 50,15 18,10 31,75 Franco Argilo-Arenoso
16 2,63 1,12 57,20 41,47 25,64 32,89 Franco Argiloso
17 2,68 1,20 55,07 56,89 16,43 26,68 Franco Argilo-Arenoso
18 2,61 1,10 57,85 42,92 24 42 32,686 Franco Argiloso
19 2,62 1,12 57,13 53,13 19,85 27,02 Franco Argilo-Arenoso
20 2,71 1,29 52,33 6473 13,24 22,04 Franco Argilo-Arenoso
21 2,71 1,10 59,50 41,76 21,81 36,43 Franco Argiloso
22 2,57 1,06 58,63 26,84 34,14 39,02 Franco Argiloso
23 2,63 1,12 57,53 47.30 23,18 29,51 Franco Argilo-Arenoso
24 2,73 1,30 52,38 55,55 18,32 26,13 Franco Argilo-Arenoso
25 2,72 1,28 52,83 62,94 11,36 25,70 Franco Argilo-Arenoso

-~
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Apéndice 4. Dados médios de umidade do solo em percentagem, expresso em base
volumétrica (cm’.cm™), para a profundidade de 0 a 60cm.

NUmero Malha A

de Resultado Médio de Trés Repeticdes

Amostras C.C. (%) PMP. (%) AD (%)
1 23,33 13,27 10,06
2 25,52 1456 10,97
3 27,30 15,25 12,04
4 2337 13,75 9,63
5 15,59 8,00 7.59
8 23,62 13,78 9,84
7 18,28 10,46 7.82
8 20,81 11,85 8,96
9 25,21 13,82 11,39
10 17,20 932 7,88
1 19,35 10,50 8,85
12 22,90 13,41 9,49
13 27,63 16,84 10,79
14 20,18 12,47 8,19
15 28,94 17,38 11,57
16 26,25 15,86 10,39
17 21,34 12,70 8,64
18 25,02 15,32 9,70
19 25,33 14,81 10,52
20 17,26 954 7,72
21 29,12 18,70 10,42
22 35,48 22,91 12,56
23 26,80 15,45 11,35
24 25,45 14,25 11,20
25 18,01 10,82 8,19

Em que: C.C. = capacidade de campo; P.M.P. = ponto de murcha permanente; A.D. =
agua disponivel.
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Apéndice 5. Dados médios de densidade real, densidade aparente, porosidade total e percentagens dos separados texturais (areia, silte e

argila) para a profundidade do solo de 0 a 60 cm.

’ Malha B
'\Kmirt‘;adse Resultado Medio de Trés Repeticoes
Dr (g.cm™) Da (g.crn'3) Pt (%) Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classe Textural
1 2,78 1,18 57,63 35,50 25,62 38,88 Franco Argiloso
2 2,68 1,24 53,85 46,55 23,97 29,48 Franco Argiloso
3 2,72 1,24 54,40 58,01 19,34 22 66 Franco Argilo-Arenoso
4 2,71 1,23 54,77 36,12 27,98 35,90 Franco Argiloso
5 2,72 1,31 51,93 61,09 17,65 21,26 Franco Argilo-Arenoso
8 2,76 1,27 54,04 40,66 22,50 36,84 Franco Argiloso
7 2,74 128 53,43 47,53 21,79 30,68 Franco Argilo-Arenoso
8 2,71 1,30 52,25 40,25 26,84 32,91 Franco Argiloso
9 2,71 1,25 53,73 35,87 27.87 36,26 Franco Argiloso
10 2,77 1,24 55,02 41,55 2417 3428 Franco Argiloso
11 2,73 1,26 53,83 27,97 28,98 43,05 Argila
12 2,77 1,27 54,16 51,90 18,23 29,86 Franco Argilo-Arenoso
13 2,74 1,26 53,99 29,20 28,00 4279 Argila
14 2,75 1,22 5563 29,286 27,71 43,03 Argifa
15 2,76 1,28 53,40 34,19 26,49 39,31 Franco Argiloso
18 2,76 128 53,54 43,30 24,45 32,26 Franco Argiloso
17 2,76 1,32 52,30 50,82 20,39 28,79 Franco Argilo-Arenoso
18 2,74 1,34 51,26 44 .40 23,58 32,02 Franco Argiloso
19 2,78 1,29 53,64 35,76 : 27,58 36,66 Franco Argiloso
20 2,78 1,28 53,84 4218 24,19 33,63 Franco Argiloso
21 2,77 129 53,52 47.04 20,41 32,55 Franco Argilo-Arenoso
22 2,78 : 1,28 53,82 38,81 23,71 3749 Franco Argiloso
23 2,77 127 54,04 32,19 27,23 40,59 Argila
24 2,75 1,30 52,84 32,60 26,58 40,82 Argila

25 2,77 129 53,48 37.31 24,07 38,62 Franco Argiloso
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Apéndice 6. Dados médios de um:dade do solo em percentagem, expresso em base
volumétrica (em’ cm™), para a profundidade de 0 a 60cm.

rGOTEITN

Numero Malha B

de Resultado Médio de Trés Repeticdes

Amastras C.C_(%) PMP_ (%) AD (%)
1 32,44 19,37 13,07
2 25,09 13,49 11,60
3 19,19 9,91 9,28
4 31,76 18,46 13,29
5 19,49 9,77 9,72
8 32,63 19,65 12,98
7 27,73 15,58 12,15
8 31,56 ' 17,33 14,24
9 34,28 19,29 14,99
10 30,17 17,27 12,91
" 39,94 2428 15,66
12 27,05 15,31 11,74
13 38,74 23,48 15,27
14 36,65 22,90 13,74
15 36,25 2213 14,12
16 30,24 17,76 12,48
17 27,24 15,88 14,36
18 30,97 18,18 12,80
19 34,15 20,37 13,77
20 30,95 18,92 12,03
21 31,34 18,19 13,14
22 35,50 22,14 13,36
23 39,27 23,41 15,85
24 37,78 22,82 14,96
25 34,72 21,12 13,60

Em que: C.C. = capacidade de campo; PM.P. = ponto de murcha permanente; A.D. =
dgua disponivel




98

Apéndice 7. Semivariograma anisotropico das propriedades fisico-hidricas (areia, silte,
argila, capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e 4gua disponivel
para as plantas (AD)) para as diregdes 0°, 45°, 90° e 135°, para o sistema de amostragem da

malha A,
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Apéndice 8. Semivariograma anisotrépico das propriedades fisico-hidricas (areia, silte,
argila, capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e agua disponivel

para as plantas (AD)) para as dire¢bes 0°, 45°, 90° e 135°, para o sistema de amostragem da
malha B.
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