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OLIVEIRA, José Francirlei. Variabilidade espacial de atributos fisico-hidricos em
Latossolos Vermelho Amarelo do Bioma Cerrado. 2011. 80 f. Dissertagao (Mestrado em
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RESUMO

A agua no solo exerce influéncia no desenvolvimento das plantas e transporte de nutrientes no
solo. A variabilidade espacial tem um importante papel neste processo, permitindo o
reconhecimento de subareas com melhor aeragdo, porém com menor capacidade de retencao
de 4gua o que proporciona a percolagdo e lixiviacdo de nutrientes, principalmente nitrato, para
camadas mais profundas fora do alcance das raizes, em contrapartida, também ¢ importante o
reconhecimento de subareas com maior capacidade de retengdo de 4agua nas camadas do
subsolo pois estas podem apresentar menor velocidade de infiltragdo e condutividade
hidraulica, submento este solo a um maior potencial erosivo. Os objetivos deste trabalho
foram analisar a variabilidade espacial do teor de 4gua no solo equivalente aos potenciais 6.
0.001MPA, 0-0.006MPA, 0-0.100Mpa € 0.1 5mpa € teor de dgua disponivel, avaliar suas correlagdes
espaciais com a textura, densidade do solo e matéria organica em subsolo (0,80-1,00) de
Latossolos formado sob condi¢des de savana tropical e caracterizar a porosidade de retengdo
de cada subregido detectada nestes Latossolos. Em duas glebas, com 297 ha e 312 ha foram
coletadas amostras deformadas e indeformadas na profundidade 0,80-1,00 m para obten¢do da
textura, mineralogia, densidade do solo e de particulas, matéria organica e capacidade de
reten¢do de 4gua equivalente aos potenciais 0.9 001mpas 0-0,006 MPas 0-0.100 MPa, € -1 500MPa- OS
dados foram submetidos a analise estatistica descritiva, geoestatistica e analise de
componentes principais. Analisando o alcance geoestatistico dos teores de agua no solo foi
possivel observar uma variacdo de 600m (0.1 soompa da gleba 1) e 865,32m (0.1 soompa da gleba
2), o que denota a forte dependéncia espacial do teor de agua no solo. Através do
semivariograma cruzado para as glebas foi possivel observar que a matéria organica tem um
importante papel na variabilidade espacial dos conteudos de dgua equivalentes a aeracdo e ao
teor de agua disponivel no solo. No entanto, a capacidade de retengdo de agua no solo ¢
dependente do teor de argila em um primeiro momento, e a influéncia da fracdo mineral da
argila foi evidenciada neste estudo, pois subareas com maior teor de caulinita apresentaram a
menor densidade do solo, maior porosidade, capacidade de reten¢do e disponibilidade de dgua
para as plantas

Palavras-chave: Caulinita. Argila. Densidade do solo. Porosidade.



OLIVEIRA, José Francirlei. Spatial variability of the physical-hidric attibuts in Rhodics
Yelow Red of the Cerrado Plateau. 2011. 80 f. Dissertation (Master’s Degree in Agronomy)
— Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2011.

ABSTRACT

The soil water content exerts great impact in plant growth and transport of soil nutrients. The
spacial variability have a important whole in this process, allowing the knowledge of subareas
with better aeration, but with lower holding water capacity which provides the percolation and
leaching of the nutrients, specially nitrate, to deep layers awar from roots, in contrast, is also
important the knowledge with major holding water capacity in subsoil layers because this may
show slower infiltration and hidraulicy conductivity, subjecting it to greater soil erosive
potencial. The objectives of this work was to analize the spatial variability of soil water
content equivalent to the potential 0.9 0o1mpa, 0-0.006MpA, 0-0.100mpA € 0.1 sMpa and plant available
water, analize their spacial correlations with texture, bulk densitiec and organic carbon in
subsoil (0,80-1,00m) of Oxisols formed under Savana conditions. In two fields, with 297 ha
and 312 ha,were collected disturb and non-disturb samples in the 0,80-1,00 m depth . It were
determined: particle size distribution, mineralogy, bulk density, particle density, organic
mater and retention capacity of water in potencial -0,001, -0,006, -0,100, and -1,500 MPa.
Analyzing the scope geostatistical of water content in soil was possible to observe a range of
600m (6-1, S00MPa of field 1) and 865.32 m (6-1, S00MPa of field 2), demonstrating the
strong spatial dependence of the content soil water. Through the cross semivariogram for the
fields was observed that organic matter has a important role in spatial variability of water
content equivalent to avaliable water content and soil aeration. However, the ability to retain
water in soil depends on soil clay content at first, and the influence of the clay mineral
fraction was observed in this study because subareas with higher content of kaolinite showed
a lower density, higher porosity , retention capacity and water availability for plants

Keywords: Kaolinite. Clay. Bulk density. Porosity.
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1 INTRODUCAO

A savana tropical no Brasil ¢ representada pelo bioma Cerrado, cobre 24%
do territério brasilieiro. Este bioma pode ser dividido em duas principais superficies
geomorfologicas, Sul Americana eVelhas.

Nessas superficies ha predominancia dos Latossolos que, apesar da aparente
homogeneidade, apresentam grande variabilidade espacial de atributos como mineralogia,
granulometria, matéria organica, densidade do solo e, conseqiiéntemente, capacidade de
retencao e disponibilidade de 4gua para as plantas.

A mineralogia dos Latossolos dessas superficies pode ser explicada em uma
escala local ou regional. Ela proporciona um efeito significativo na estrutura do solo, assim,
os Latossolos cauliniticos, presente principalmente na superficie Velhas, apresentam maiores
valores de densidade e microporosidade em relacdo aos Latossolos gibsiticos, presentes
principalmente na superficie Sul Americana. Isto permite inferir uma diferenca entre as
propriedades hidraulicas e a capacidade de retencdo de agua destes solos. No entanto, as
pesquisas acerca da formacdo dos microagregados e estrutura do solo influenciada pela
mineralogia sdo controversas, sendo que existem relatos que essa relacdo se deve
principalmente a origem biologica dessas estruturas e tem pouca relacdo com a mineralogia.

O manejo da agua no solo ¢ essencial para os sistemas agricolas,
particularmente na regido dos Cerrado, devido as caracteristicas climaticas bem definidas e
por constantes periodos de seca no periodo chuvoso (veranicos). O conhecimento das
variaveis envolvidas na capacidade do solo em disponibilizar 4gua, especialmente nas
camadas subsuperficiais, ¢ fundamental para a sobrevivéncia das plantas no periodo de
entressafra, sendo que o estudo da variabilidade espacial do subsolo permite o
reconhecimento de regides com menor capacidade de retencao de agua.

Os objetivos desta dissertacdo foram analisar a variabilidade espacial da
capacidade de retencdo de agua equivalente aos potenciais -0,001, -0,006, -0,100 e -1,500
MPa e sua correlagdo com a textura, densidade do solo e de particulas, mineralogia, matéria
organica em profundidade (0,80-1,00m) de Latossolos do Cerrado, bem como caracterizar o
funcionamento da capacidade de retengdo e disponibilidade de agua através da porosidade

destas areas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Um dos principais desafios para as geragdes futuras, ¢ com a manutencao e
disponibilidade de &agua, visto que seu estoque ¢ finito ¢ sua escassez tem causado
preocupagdo crescente, ja se constituindo em fator limitante para o desenvolvimento
econdmico de varios paises (BERRITTELLA et al., 2007; GOEDERT et al., 2008). Fraiture
et al. (2001) observaram a necessidade de um investimento substancial na conservagao da
agua, principalmente no aumento da eficiéncia do seu uso pela agricultura.

A utilizagdo da agua para irrigagdo tende a crescer junto com a demanda por
alimentos, hoje esta tecnologia utiliza entre 65 a 75% da dgua doce consumida no mundo
(FAO, 2009), portanto estudos devem ser feitos visando melhorar a eficiéncia tanto desta
tecnologia, quanto do aproveitamento da agua da chuva pelas culturas de sequeiro. Neste
contexto, o solo € o principal recurso de disponibilidade de dgua para as plantas.

As savanas tropicais caracterizam-se pela distribui¢do anual das chuvas,
com estagdes bem definidas: chuvosa e seca. Cobrem quase um quarto da supertficie do globo
terrestre, representam cerca de 50% do continente africano e significativa parcela na América
do Sul. No Brasil ela corresponde a regido do Cerrado, que cobre cerca de 206 milhdes de
hectares (aproximadamente 24 % de todo territério brasileiro) e exerce um papel fundamental
no cenario agricola do pais. A conservacdo e uso do solo em dareas j4 desmatadas ¢
imprescindivel para o continuo desenvolvimento da agricultura (BALBINO et al., 2002a;
MULLER; MARTHA JUNIOR, 2008).

Estudos detalhados como os de Carmo et al. (1984) e Motta et al. (2002)
demonstraram que, apesar da grande variabilidade de solo no Cerrado, ha predominancia dos
Latossolos, que ocupam cerca de 50 % de toda sua superficie.

Apesar da aparente homogeneidade, os Latossolos do Cerrado apresentam
grande variabilidade de mineralogia, textura, matéria organica, densidade do solo e
propriedades hidrdulicas, a jun¢do destes atributos caracteriza a capacidade do solo em

disponibilizar agua as plantas, e o entendimento desta interacao ainda gera controvérsia.
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2.1 MINERALOGIA

Em um estudo detalhado do Cerrado, com o objetivo de identificar as
relacdes solo - superficie geomorfologica, Braun (1970) relataram a presenca de duas
principais superficies. A primeira, conhecida como Superficie Sul Americana, cujos
remanescentes constituem as chapadas atuais, apresentam declividade inferior a 3% e
altitudes entre 900 e 1200 m. A segunda, conhecida como superficie Velhas, apresenta relevo
mais inclinado a partir das bordas da primeira até os principais cursos de agua, e altitude
abaixo de 900 m.

Na superficie Sul Americana, em fun¢do da paisagem mais estavel,
encontra-se os Latossolos mais intemperizados do Brasil, reflexo do maior tempo de
exposicdo ao intemperismo e lixiviagdo. A distribuicdo dos solos desta superficie ocorre em
fun¢do do comprimento da chapada, em geral, encontra — se Latossolo Vermelho no centro e
Latossolo Vermelho Amarelo ou Amarelo em direcdo a borda. Em chapadas mais curtas a
presenca de Latossolo Vermelho ¢ menos evidente. Os solos desta superficie ndo apresentam,
claramente, litodependéncia e sua distribuicdo ¢ condicionada, principalmente, pelo regime
hidrico (KER, 1997; MOTTA et al. 2002).

Na segunda superficie ha evidéncia de maior influéncia do material de
origem e os solos apresentam caracteristicas mais varidveis. A presenca de concrecdes
lateriticas de pequeno tamanho misturada com material latossélico indica a mistura de
material proveniente de superficies mais altas. E, a partir da mistura de material pré
intemperizado oriundo da primeira superficie e o intemperismo da rocha subjacente se
formam os solos da segunda superficie, sendo que sua variabilidade ¢ dependente da
contribuicdo de cada um deles. Apesar da distinta caracteristica de formacdo, as duas
superficies nao mostram diferencas significativas quanto ao grau de desenvolvimento
pedogenético, possivelmente esta semelhanca se deve a contribuicdo do material pré
intemperizado da primeira superficie (KER, 1997; MOTTA et al., 2002).

Em fungdo do processo de formacdo, os Latossolos tendem a apresentar
caracteristicas quimicas, morfolégicas e mineralégicas mais homogéneas no perfil.
Apresentam predominantemente quartzo na fragdo mais grosseira (siltet+areia) e variadas
quantidades de hematita, goetita, gibsita e caulinita, dependendo do material de origem e
processo de intemperismo e drenagem (CARMO et al., 1984; KER, 1997; GOMES et al.,
2004a; MIGUEL; VILAR, 2009).



15

A mineralogia influencia as propriedades fisicas dos diferentes tipos de
Latossolo (FERREIRA et al., 1999a,b; AJAYT et al., 2009). Ghidin et al. (2006) estudando
Latossolo oriundo de basalto, observaram uma forte e significativa relagdo entre os agregados
do solo e a mineralogia, sendo que houve aumento da porosidade total e reducao da densidade
do solo em fun¢do da concentracdo dos 6xidos de ferro.

Ferreira et al. (1999a,b) e Ajayi et al. (2009) estudaram a estrutura formada
por Latossolos gibsitico e caulinitico. Observaram que o caulinitico apresentou
macroestrutura subangular com ajuste face a face dos minerais, menor didmetro médio
geométrico de agregados e, conseqiientemente, maior densidade do solo € menor porosidade
total, principalmente, macroporosidade; o gibsitico apresentou macroestrutura granular muito
pequena com porosidade formada por empacotamento composto, ou seja, as faces dos
microagregados ndo apresentam acomodacdo entre si e os poros foram fortemente
interconectados e, conseqlientemente, apresentaram menor densidade e maior porosidade
total. Estes autores observaram que a densidade do solo apresentou correlagao
significativamente positiva com os teores de caulinita e negativa com a gibsita.

Os minerais gibsita e caulinita predominam nos Latossolos das superficies
Sul Americana e Velha, respectivamente. Entretanto, podem apresentar uma variabilidade
mineralogica consideravel dentro da mesma superficie geomorfologica, de acordo com a
topografia local (GOMES et al., 2004a,b; REATTO et al., 2008).

Apesar da variabilidade e diferengas estruturais proporcionadas pela
mineralogia, Reatto et al., (2007) observaram que ela ndo interferiu nas propriedades
hidraulicas dos Latossolos do Cerrado. Gomes et al. (2004a) observaram que os horizontes
subsuperficiais dos Latossolos cauliniticos, podem apresentar estrutura forte muito pequena e
granular, tipica dos Latossolos mais intemperizados.

Neste contexto, Balbino et al. (2002b) estudando as modificagdes da
porosidade e microagregacdo dos Latossolos do Cerrado, causadas pelo desmatamento e
abertura para pastagens, observaram que a perturba¢do da paisagem modificou a porosidade e
microagregacdo, principalmente, em fun¢do da alteracdo da fauna do solo, sendo que os
microagregados entre 50 ¢ 300 pm no Cerrado nativo foram atribuidos a atividade dos
térmitas e os microagregados entre 500 e 1000 um na pastagem foram relacionados a
atividade bioldgica das minhocas.

Reatto et al. (2009) estudando o desenvolvimento estrutural de diferentes
tipos de Latossolo do Cerrado, observaram que a microestrutura ndo foi influenciada pela

posi¢do no relevo ou material de origem e nao apresentou correlagdo com a composi¢ao dos
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horizontes diagndsticos, seja com a textura ou mineralogia da fracdo argila. Atribuiram a
atividade biologica, principalmente, de térmitas e formigas, a origem dessas estruturas. Nos
perfis analisados naquele trabalho foi observado que os microagregados apresentaram,
predominantemente, uma fraca unido entre si e porosidade proéxima de 50%, porém em
algumas partes dos mesmos perfis apresentaram — se mais densos, com menor espago poroso,
entre 20 e 35%.

A origem bioldgica dos microagregados dos Latossolos pode responder, em
parte, as diferentes caracteristicas estruturais dos Latossolos cauliniticos e a auséncia do efeito
da mineralogia nas propriedades hidraulicas do solo. Estudos sdo necessarios para analisar o
efeito das diferentes estruturas do perfil na capacidade de retengdo e disponibilidade de agua
para as plantas e também se estas estruturas apresentam variabilidade horizontal e, ou vertical

com dependéncia espacial significativa.

2.2 TEXTURA

Em fung¢do de sua grande superficie especifica, a argila ¢ a parte mais ativa
dentre as fragdes granulométricas, consequentemente, ¢ a fragdo que exerce maior influéncia
no comportamento do solo, inclusive na sua capacidade de retencdo e disponibilidade de 4gua,
pelos efeitos de adsor¢do e capilaridade. Em relagdo a argila, as fragdes silte e areia sdo
consideradas inertes, e constituem o esqueleto do solo (BAVER et al., 1972; HILLEL, 1998).

O fendmeno da adsor¢do ¢ um processo entre interfaces resultante de
diferentes forgas de atracdo ou repulsdo entre moléculas ou ions em diferentes fases. Pode —
se fazer uma distingdo entre adsor¢do e absor¢do, sendo que no primeiro ocorre uma relagao
entre superficies € no segundo uma fase penetra na outra. A adsor¢do da agua na superficie
das argilas geralmente ¢ um processo eletrostatico em funcdo da natureza bipolar da molécula
de agua, sendo este mecanismo responsavel pela forte retencdo da dgua em solos argilosos
(BAVER et al., 1972; HILLEL, 1998).

A capilaridade ocorre em funcao do contato entre a parede do poro capilar e
a dgua, que formard um menisco como resultado do angulo de contato formado entre as duas

superficies. A curvatura do menisco serd maior quanto mais estreito o didmetro do poro

(HILLEL, 1998).
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Conhecida a importancia da argila na umidade do solo sabe-se que,
morfologicamente, os Latossolos do Cerrado apresentam fraca diferenciacao vertical, no
entanto, o teor de argila varia muito entre os Latossolos (de 6 a 83%), principalmente
naqueles da superficie Velha (KER, 1997; BALBINO et al., 2002a; GOMES et al., 2004a).

Diversos trabalhos comprovam o efeito da argila na umidade do solo.
Gomes et al. (2004b) estudaram, em horizontes superficiais de Latossolos da superficie Sul
Americana e Velha, as varidveis relacionadas com a reten¢do e disponibilidade de 4gua e
verificaram que houve uma sobreposicao dos efeitos da argila, carbono organico e retencao de
agua e, que a argila, em um primeiro momento, exerceu maior influéncia nas propriedades
hidraulicas daqueles solos. Balbino et al. (2004) e Reichert et al. (2009) observaram que o
efeito da argila nas propriedades hidraulicas ¢ tdo significativo a ponto de permitir boa
predicdo destas propriedades a partir de equagdes de pedotransferéncia. Reichert et al. (2009)
observaram que os solos de textura arenosa apresentaram menor capacidade de agua
disponivel, em funcdo da menor superficie especifica.

Em detrimento do alto grau de intemperismo, os valores de argila dispersa
em agua sdo muito baixos, indicando alto grau de estabilidade dos agregados que lhes
conferem uma drenagem excessiva, condizente com valores obtidos em solos arenosos
(CARMO et al., 1984; BALBINO et al., 2002a; MIGUEL; VILAR, 2009).

Em funcdo destas caracteristicas percebe - se que a participacdo da argila
ocorre principalmente nos pontos de baixa tensdo, proximos do ponto de murcha permanente
e as propriedades hidraulicas proximas da capacidade de campo sao influenciadas pela relagao
entre a argila e outros atributos do solo como sua densidade ou porosidade.

Majou et al. (2007) mostraram que a variacdo das propriedades hidraulicas
do solo pode ser predita através de dados da granulometria e densidade do solo, e concluiram
que as equacgdes multiplas de pedotransferéncia que utilizam a densidade do solo
apresentaram melhor predi¢do que aquelas compostas unicamente pela granulometria.

Van den Berg et al. (1997) estudaram as caracteristicas de retencdo de dgua
dos Latossolos e observaram que o intervalo entre as tensdes — 10 e - 1500 kPa foi
influenciado ndo apenas pela argila mas também pela densidade do solo.

Reatto et al. (2007) estudando as propriedades hidraulicas de horizontes
diagnoésticos dos Latossolos ao longo de uma topossequéncia regional, ndo observaram o
efeito da matéria organica ou mineralogia nas propriedades hidraulicas. Contudo, concluiram
que a porosidade explicou a maior parte da varidncia dos dados de retengdo até a tensdao — 300

kPa e, que a partir desta, a argila apresentou melhor correlagio com as propriedades
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hidraulicas. Assim, as propriedades hidraulicas dos Latossolos s3ao influenciadas
principalmente pelo teor de argila e desenvolvimento de canais de poucos milimetros de
diametro e cavidades de poucos centimetros oriundos da atividade dos térmitas.

Ciachota e van Lier (2004), estudando a variabilidade espacial das
propriedades hidraulicas de um Latossolo Vermelho amarelo éalico, observaram que com o
aumento da profundidade do solo os valores de umidade tendem a se tornar mais homogéneos
em funcdo do aumento dos teores de argila e homogeneidade da estrutura do solo no perfil.

O aumento dos teores de argila ndo significa, necessariamente, aumento na
disponibilidade de dgua para as plantas, como observaram Van den Berg et al. (1997), Gomes
et al. (2004a) e Reichert et al. (2009).

Embora a argila tenha capacidade de aumentar o teor de umidade do solo, a
amplitude entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente, geralmente, ndo se
altera. Estes resultados demonstram que apenas o conhecimento dos teores de argila nao
responde satisfatoriamente a capacidade do solo em disponibilizar agua para as plantas e,
quando o objetivo ¢ aumentar a eficiéncia do uso da agua pela agricultura temos que
considerar outras variaveis envolvidas neste processo, como matéria organica e densidade do

solo, o que nao esta de acordo com Reatto et al. (2007).

2.3 MATERIA ORGANICA

Diversos autores constataram a influéncia positiva da MO nas propriedades
fisicas de diferentes classes de solo. Barzegar et al. (2002) e Zhang et al. (2007) observaram
que o aumento da MO melhorou a estrutura ¢ aumentou a porosidade do solo, resultando em
maior teor de d4gua em pontos de baixa tensao e melhor taxa de infiltragdo no solo saturado,
tornando - o0 assim, menos susceptivel ao estresse hidrico ou ao arraste de particulas.

O aumento da umidade em baixas tensdes proporcionada pela MO ¢ um
efeito benéfico para solos de granulometria arenosa e, em regioes aridas e semi-aridas por
limitar a descida da agua para camadas mais profundas, saindo do alcance das raizes. (HU et
al., 2008).

No entanto, Beutler et al. (2002) observaram para MO o mesmo efeito da
argila, ou seja, quando a MO eleva a capacidade de retengdo de agua no solo, eleva também o

ponto de murcha permanente, nao alterando a quantidade de dgua disponivel para as plantas.
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Portanto, sistemas agricolas que proporcionam maior aporte de MO ao solo
auxiliam, direta ou indiretamente, a eficiéncia do uso da dgua pela agricultura, em fun¢do da
melhor estruturacdo e aumento da capacidade de retencdo de 4dgua. Entretanto, sua relacao

com a disponibilidade de 4gua ainda ndo ¢ consenso.

2.4 DENSIDADE DO SOLO

A densidade do solo (Ds) representa a relacdo entre a massa de solo, em seu
estado natural, e o volume ocupado pelo mesmo. Nesta relacdo estdo inclusos o material
solido e o espaco vazio do solo, que t€ém uma relagdo direta com as propriedades hidraulicas
do mesmo. Assim, a Ds é uma importante ferramenta para analise de riscos ambientais ¢ do
estado da qualidade fisica do solo (BIRKAS et al., 2004; REYNOLDS et al., 2002, 2007).

Assim como o arranjo dos microagregados, a mineralogia e textura
interferem nos valores da Ds, por exemplo, Latossolos cauliniticos apresentaram maior Ds
que os gibsiticos, em fun¢do do ajuste face a face das placas de caulinita, desenvolvendo um
plasma mais denso que um Latossolo gibsitico (FERREIRA et al., 1999b).

Contudo, Volland-Tuduri et al. (2005), estudando horizontes diagndsticos
de Latossolos de textura semelhante do Cerrado, observaram que a Ds ndo foi influenciada
pelo teor de argila, e que ela foi significativamente maior no solo sob pastagem, quando
comparado ao Cerrado nativo, pelo fato de a Ds estar correlacionada, principalmente, com o
arranjo e tamanho dos microagregados. Os autores afirmaram ainda que a diferenca de Ds
entre os diferentes usos do solo ocorreu devido a diminui¢ao da propor¢do de microagregados
com diametro menor que 0,84 mm na pastagem e concluiram que a formacdo dos
microagregados foi influenciada, principalmente, pela atividade biologica. E, também que a
Ds pode ser utilizada para um estudo mais detalhado das modifica¢des estruturais do solo.

Em relagdo as propriedades hidraulicas, Gomes et al. (2004a), estudando
horizontes superficiais de Latossolos do Cerrado, observaram em solos com a mesma textura,
que a densidade do solo apresentou influéncia significativa nas propriedades hidraulicas.
Concordando com Van den Berg et al. (1997), Majou et al. (2007) e Reichert et al. (2009) que
propuseram equagdes de pedotransferéncias para determinacdo da curva de reten¢do de agua
do solo, e com Reynolds et al. (2002, 2007) que estudaram o efeito da Ds nos parametros de

armazenamento de dgua do solo.
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Balbino et al. (2004), analisando o efeito do desmatamento do Cerrado
nativo para implantacdo de pastagens nas estruturas do solo e nas propriedades hidraulicas,
observaram que abaixo de 0,40 m de profundidade o Cerrado nativo e a pastagem nao
apresentaram estrutura e Ds significativamente diferentes e, conseqlientemente, as
propriedades hidraulicas foram semelhantes entre as duas areas estudadas.

A Ds pode influenciar as propriedades hidraulicas do solo, porém, em
diferentes teores de argila e, ou densidade do solo a disponibilidade de dgua pode ser
homogénea (VAN DEN BERG et al., 1997; REYNOLDS et al., 2002; GOMES et al., 2004a;
DUFFERA et al., 2007; REICHERT et al., 2009).

No entanto, Marchdo et al. (2007), em horizontes superficiais de um
Latossolo, estudando os efeitos de diferentes sistemas de integracdo lavoura pecuaria sobre a
qualidade fisica do solo, observaram que os sistemas de manejo aumentaram a Ds e,
conseqilientemente, a capacidade de retencdo e disponibilidade de agua em relagdo ao
Cerrado. Asgarzadeh et al. (2010), estudando diferentes teores de agua disponivel obtido pelo
método tradicional, intervalo hidrico 6timo e capacidade integral de 4gua e se estes valores
tém relacio com o Indice S proposto por Dexter et al. (2004), em horizontes superficiais de
solos com distintas caracteristicas texturais e quimicas, apesar das criticas acerca do método
tradicional, observaram que a quantidade de dgua disponivel obtida ndo foi diferente entre os
métodos. Ressaltaram ainda que os mesmos ndo apresentaram relacdo com a textura ou
matéria organica, e apresentaram uma correlacio significativa com a Ds e com o Indice S.

Para solos de textura fina a média, o intervalo 6timo da densidade para o
maximo de produtividade das culturas esta entre 0,90 e 1,20 g cm-3. Valores acima deste
promovem queda no rendimento das culturas devido a deficiéncia de aeragdo, e valores
abaixo de 0,90 g cm-3, potencialmente, causam queda de rendimento devido a reducdo da
capacidade de agua disponivel, do fluxo de 4gua no solo insaturado e reducdo da
disponibilidade de nutrientes as raizes (REYNOLDS et al., 2009). Amplitude semelhante foi
relatada por Balbino et al. (2002a) e Reatto et al. (2009), cujos valores de densidade dos
Latossolos do Cerrado situaram-se entre 0,80 e 1,20 g cm-3. Assim, percebe-se que os
Latossolos com densidade abaixo do minimo relatado, podem apresentar baixa capacidade de
retencao e disponibilidade de agua para as plantas. Contudo, esses valores limites devem ser
tomados como balizadores apenas, uma vez que dependo da estrutura e do uso do solo e das
condi¢des em que foram avaliados, esses limites podem ser ampliados, como em Tormena et
al. (1999) e Beutler et al. (2005) que observaram amplitude de 0,95 a 1,32 g cm™ ¢ um

patamar de 1,40 g cm™, respectivamente.
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De modo geral, percebe-se que, em um primeiro momento, hd divergéncias
acerca da influéncia das caracteristicas do solo na sua Ds e também que ela influencia
significativamente as propriedades hidraulicas do solo. Porém, assim como a fracdo argila e a
MO, a andlise da Ds, unicamente, ndo responde satisfatoriamente ao volume de &4gua
disponivel para as plantas. A umidade proxima da capacidade de campo sofre maior
influéncia da densidade do solo e aquela proxima do ponto de murcha permanente ¢
influenciada pela superficie especifica da argila e, como a concentracdo de argila pouco
interfere na disponibilidade, a quantidade de agua possivel de ser absorvida pela planta ¢
reflexo da maior ou menor influéncia do arranjo dos agregados, representados pela densidade
do solo no intervalo entre a capacidade de campo e¢ o ponto de murcha permanente. Em
grandes areas com textura homogénea este efeito pode ser ainda maior, porém em solos de
granulometria média e arenosa a participagdo da matéria organica, que reveste a fracdo areia

tornando — a quimicamente mais ativa, torna esta relacao ainda mais complexa.

2.5 CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

A variabilidade do teor de agua por unidade ou volume de solo, bem como
seu potencial matricial afeta diretamente o desenvolvimento das plantas. Em solos argilosos a
umectagdo - dessecagdo ¢ mudanga de umidade afetam diretamente algumas propriedades
como a densidade, porosidade total e distribui¢do do tamanho de poros. A umidade do solo
também governa a entrada de ar e trocas gasosas entre ele e a atmosfera, processo que afeta
diretamente a respiracdo das raizes, atividade microbiana e o estado quimico do solo
(oxidagdo — redugdo) (HILLEL, 1998; ASGARZADEH et al., 2010).

Assim, para aumentar a eficiéncia do uso da dgua pela agricultura ¢ de
fundamental importincia o conhecimento das caracteristicas de retengdo de dgua nos solos
insaturados, usualmente representada pela curva de retencdo de agua no solo (CRAS), que
expressa a quantidade de agua presente no solo e seu estado energético, através do grau de
saturacdo e potencial matrico, respectivamente (HILLEL, 1998; ZHANG, et al., 2007). Nao
ha uma metodologia padrdo para determinagdo da CRAS, ela pode ser obtida pelos métodos:
gravimétrico, resisténcia elétrica ou sonda de néutrons (que apresenta uma vantagem em
relacdo ao gravimétrico por ser menos trabalhoso, mais rapido e ndo destrutivo) (HILLEL,

1998).



22

Além dos citados acima, para determinacao da curva de retencao de dgua no
solo, tem-se o método da camara de pressdo de Richards e o da centrifuga. Centurion et al.
(1997) observaram que a CRAS determinada pela camara de pressdo promove maior
variabilidade dos dados e estd mais propensa ao efeito da histerese, quando comparado ao
método da centrifuga, que apresenta algumas vantagens pois, independe do contato entre a
amostra e a placa porosa, ¢ determinada mais rapidamente e minimiza os efeitos da histerese
por ndo exigir adicdo de 4dgua apods atingir o equilibrio a uma determinada pressao,
envolvendo entdo, uma Unica saturagdo no processo. Freitas Junior e Silva (1984) e Silva e
Azevedo (2002) também atestam as vantagens do método da centrifuga.

A centrifugacdo de uma amostra previamente saturada gera um potencial
matricial crescente que esta relacionado diretamente com a velocidade angular e o raio da
centrifuga, a equacdo que demonstra esta correlacdo pode ser estudada com mais detalhes em
Freitas Junior e Silva (1984).

Para determinacao do grafico da CRAS pode-se utilizar a forma expedita,
que obtém a curva a partir dos dados reais, no entanto, dificilmente eles apresentam qualidade
necessaria para que detalhes sejam observados. O grafico também pode ser obtido através de
equacdes matematicas, sendo a similaridade entre os métodos (matematico ou forma expedita)
dependentes da qualidade das equagdes utilizadas (DEXTER, 2004). Uma destas equacgoes,

amplamente utilizada foi proposta por Van Genuchten (1980) e pode ser expressa como:

(fs — &)

ﬂ_&r-l-[l-l-l:a.‘i,ﬁr}”]m

Sendo 0 o teor de 4gua volumétrica do solo (cm® cm™), Os e Or teor de 4gua
~ . . 3 -3 A .
na saturacdo e residual, respectivamente (cm” cm™), o o pardmetro de ajuste da curva de
- -1 - .. A . . N
retengdo (kPa™), v a succdo matricial, n e m os parametros de ajuste relacionados a
distribuicdo dos poros e simetria da curva, respectivamente.

Sob o ponto de vista pratico ¢ suficiente adotar a umidade residual de um
solo na tensdo y= - 1500 kPa, mesmo em casos onde uma diminuicao ainda maior da tensao
resulte em maior dessorcdo de dgua do solo, especialmente em solos com textura fina. Pois,
mudangas de umidade abaixo desta tensdo sdo pouco importantes para problemas
agrondmicos ¢ podem ser inconsistentes com o formato geral da curva de retengao (VAN

GENUCHTEN, 1980; KLEIN et al., 2006; COSTA et al., 2009).
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Hillel (1998) e Miguel e Vilar (2009) ressaltaram que a CRAS pode variar
entre as diferentes classes de solo. Neste contexto, Dexter (2004) concorda que a curva de
reten¢do de dgua apresenta sensibilidade suficiente para mostrar diferentes niveis estruturais
do solo, inclusive um que esteja degradado, pois um solo nestas condigdes apresenta uma
diminui¢do tanto da assintota superior (ponto de saturagdo) quanto do ponto de inflexdo da
curva.

Marchao et al. (2007) estudaram o efeito de diferentes sistemas de
integragdo lavoura pecudria nas propriedades fisico-hidricas de um Latossolo, e observaram
que a curva de retenc¢ao de dgua no solo foi sensivel para determinar os diferentes impactos do
manejo nos atributos do solo. Birle et al. (2008) utilizando a CRAS, observaram que o
aumento da densidade afetou a macroporosidade e aumentou o grau de saturacdo do solo, para
um mesmo teor de umidade.

Além da relagdo com a densidade do solo, a CRAS permite o conhecimento
de alguns importantes indicadores de qualidade do solo, dentre eles a quantificacdo da

porosidade em classes de diametro de poros e a capacidade de agua disponivel 4s plantas.

2.5.1 Porosidade

As classes de diferentes diametros de poros podem ser obtidas através da

relagdo entre a umidade e o potencial matricial da d4gua no solo.

D=4cCos6/h

Sendo D o didmetro do poro (um), ¢ a tensao superficial da dgua (0,727 bar
um a 20°C), 6 o angulo de contato entre o menisco e a parede do tubo capilar (considerado
como zero) ¢ h a tensdo da dgua no solo (kPa).

A importancia de estudo da porosidade estd no fato de que a aeragdo,
infiltracdo e movimentacdo de dgua e nutrientes no solo sdo dependentes deste (HILLEL,
1998) e o reflexo do distirbio do solo pode ser observado nas camadas mais profundas que

aquelas alcangadas pelo manejo Weisskopf et al. (2010).
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Neste contexto, diversos estudos acerca da porosidade sdao feitos para
melhor entender os efeitos dos diferentes manejos na estrutura do solo e sustentabilidade dos
agroecossistemas.

A classificacdo do didmetro de poros ainda ¢ divergente na literatura, porém
Pagliai et al. (2004) utilizando técnicas de micromorfologia e intrusdo de merctrio, relataram
que a macroporosidade pode ser representada por poros com didmetro maior que 50 pm e a
microporosidade os poros com didmetros menores que este. Estes autores, avaliando a
porosidade do solo, observaram que o cultivo minimo aumenta os poros de armazenamento de
agua no solo (didmetro de poros variando de 0,5 a 50 um) e a conectividade dos poros com
diametro entre 50 ¢ 500 um.

Poros com didmetro maior que 50 pm sdo responsaveis pela velocidade de
infiltracdo e drenagem da 4gua no solo e, conseqiientemente, exercem maior influéncia na
capacidade de aeracdao do solo. Weisskopf et al. (2010) observaram que o manejo promoveu
reducdo da porosidade de aeracdo que interferiu significativamente na atividade biologica do
solo, especificamente na capacidade de nitrificarao.

A capacidade de reten¢do de dgua do solo € caracterizada por poros com
diametro entre 50 ¢ 0,29 pum, e a influéncia da textura ou estrutura do solo na formacgao desta
classe de poros precisa ser melhor entendida pois trabalhos como os de Duffera et al. (2007),
Reichert et al. (2009) e Oliveira et al. (2010) mostraram que, mesmo sob ampla variacao
textural a disponibilidade de agua as plantas permaneceu homogénea, porém Marchdo et al.
(2007) avaliando diferentes sistemas de integragdo lavoura pecudria, observaram a influencia
destes manejos na classe de mesoporos e, conseqiientemente, na densidade do solo,
aumentando assim a disponibilidade de 4gua as plantas.

Neste contexto, Tavares Filho e Tessier (2010) observaram, em dois
Latossolos com diferentes teores de gibsita, que houve modificacdo estrutural e porosa do
solo até¢ a camada de 60 cm de profundidade em funcdo do manejo e, ao qualificarem e
quantificarem a porosidade, constataram a influéncia da mineralogia na porosidade, sendo que
o Latossolo mais gibsitico apresentou maior porosidade em relacdo ao caulinitico,
independente do sistema de manejo. E ainda Morales et al. (2010) observaram que as
bactérias e os fungos podem interferir significativamente na capacidade de retencdo e
disponibilidade de 4gua para as plantas, em funcdo das modificagdes causadas na porosidade
do solo bem como a caracteristica hidrofébica da matéria organica que acaba por criar colunas

de fluxos de dgua no solo, principalmente em solos de clima arido. Poucos sdo os trabalhos
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que avaliaram os efeitos das bactérias e fungos na porosidade e capacidade de retengdo de
agua em solos tropicais.

Balbino et al. (2002, 2004) e Reatto et al. (2007, 2009) estudaram as
propriedades hidraulicas especificamente dos horizontes diagnosticos porém ndo abordaram
nos respectivos trabalhos a discussdo acerca classes de diametros dos poros, embora tenham
demonstrado que ha uma variabilidade significativa da porosidade no perfil dos Latossolos e
que estes solos ndo apresentam-se homogéneos como sdo classificados conceitualmente.

Volland-Tuduri et al. (2005) observaram um importante efeito da matéria
organica na capacidade de compressdo-dilatagdo dos microagregados de Latossolos,
capacidade esta que pode diminuir o volume de poros destes solos. Reatto et al. (2009)
observaram que o mesmo perfil de Latossolo apresenta diferentes arranjos dos
microagregados e, consequentemente, diferente volume de poros no perfil.

Assim sabe-se que o horizonte diagndstico dos latossolos apresenta uma
variabilidade quanto ao volume de poros e poucos estudos foram feitos para averiguar se esta
variabilidade apresenta alguma dependéncia espacial que resulta em diferentes unidades
cartograficas no mesmo Latossolo, com diferente capacidade de retengdo e disponibilidade de

agua para as plantas.

2.5.2 Agua Prontamente Disponivel

Um dos métodos para obtencao dos teores de dgua disponivel as plantas no
solo ¢ aquele obtido pela diferenga entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente. No entanto, alguns autores como Reichardt (1988), Hillel (1998) Ruiz, (2003) e
Asgarzadeh et al. (2010), criticaram os conceitos envolvidos nestes fatores.

O movimento da dgua em solos ndo saturados pode ser descrito pela
equacdo de Darcy — Buckingham e ocorre de acordo com as caracteristicas de condutividade

hidraulica e do seu potencial total:

g = =k} xgrad
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Onde, q ¢ a densidade do fluxo de drenagem de agua, k(0) a condutividade
hidraulica do solo (m s™), que ¢ altamente dependente da umidade 0 (g g™), e grad vy é o
gradiente do potencial total da dgua.

Em um solo saturado, a razdo do teor de agua no solo muda com o tempo
em func¢do da drenagem e redistribuicdo interna (condutividade hidraulica associada com
potencial gravimétrico e matrico), esta movimentagao tende a diminuir com o tempo podendo
apresentar comportamento insignificante depois de poucos dias (1 a 2 dias). O teor de agua
que fica retida no solo depois que o excesso ¢ drenado ¢ conhecido como “capacidade de
campo” (CC) (HILLEL, 1998).

Ruiz, (2003) observou que testes de laboratério apresentaram valores
proximos aos obtidos no campo, quando a capacidade de campo ¢ analisada em Neossolos
Quartzarénicos e Latossolos. Contudo, o autor relatou que tal conceito deve ser utilizado com
cautela, pois induz a uma avaliagdo onde ha um equilibrio estatico e intrinseco, ou seja, onde
ocorre uma descontinuidade abrupta na transi¢cao dos poros drenaveis (macroporos) para os
poros capilares (microporos), € que € uma caracteristica inerente ao solo. Este tipo de
abordagem ¢ questionavel, pelo fato da movimentacao da agua no solo ser continua e variavel
no espaco e no tempo (REICHARDT, 1988; HILLEL, 1998).

A equacdo de Darcy — Buckingham mostra que, para que haja uma
interrup¢do na densidade de fluxo de dgua no solo (fluxo) € preciso que a0 menos um fator se
anule, ou a condutividade hidraulica ou o potencial total da agua no solo. E bem verdade que
a condutividade hidraulica diminui drasticamente com o tempo de drenagem, principalmente
devido a sua forte dependéncia da umidade, assim, a condutividade ¢ nula quando a umidade
¢ zero, porém, esta situagdo ¢ praticamente impossivel (REICHARDT, 1988).

O segundo componente da equagdo, gradiente do potencial total, ¢
representado principalmente pelo potencial gravitacional e matricial. Quando o solo
apresenta-se saturado o potencial matricial ¢ zero e ha predominio do efeito gravitacional,
com maior tempo de drenagem o inverso ¢ verdadeiro, ou seja, o efeito do potencial
gravitacional ¢ zero e o matricial passa a predominar na movimentacao da dgua no solo. O
potencial matricial apresenta uma relagcdo direta com a umidade, ou seja, quanto menor a
umidade menor o potencial matrico da agua no solo passando de zero (condicdo de solo
saturado) para valores negativos que podem anular o gradiente do potencial total, sendo esta
condi¢do de fluxo de drenagem o real ponto de capacidade de campo. Porém, para que isto
ocorra o tempo necessario ¢ de semanas ou meses, dependendo da textura do solo,

principalmente se este apresentar granulometria fina (REICHARDT, 1988; HILLEL, 1998).



27

Assim, percebe-se a dificuldade de se considerar desprezivel a densidade de
drenagem do fluxo de agua no solo, sendo o principal fator de reducao do fluxo de drenagem
a condutividade hidrdulica. Devido & dindmica do processo de capacidade de campo talvez
fosse mais conveniente determinar esta capacidade em func¢do da condutividade e ndo do
potencial matricial; contudo, isto ndo ¢ feito devido a dificuldade metodologica da
condutividade em relacao a obtengao do potencial matricial (REICHARDT, 1988).

Talvez a capacidade de campo seja um indice mais apropriado para andlise
de solos arenosos, que retém menos agua e possuem drenagem relativamente mais rapida do
que os argilosos. Em solos arenosos a maioria dos poros drena rapidamente apds uma chuva
ou irrigagdo e sua capacidade de retengdo capilar ¢ bem menor que a de solos de textura mais
fina (HILLEL, 1998; JABRO et al., 2009). Entretanto, apesar das criticas acerca do conceito e
a aplicabilidade em solos arenosos, talvez seja viavel seu estudo para avaliagcdo dos atributos
fisico-hidricos dos Latossolos em fun¢ao das caracteristicas dos microagregados destes solos,
que lhes conferem comportamento hidrico semelhante aos solos mais arenosos (RUIZ, 2003;
MIGUEL; VILAR, 2009).

Além das criticas ao conceito, ndo ha consenso no meio cientifico sobre
qual tensdo representa melhor o equilibrio entre o potencial matricial e a umidade do solo
(capacidade de campo). Em geral, encontram-se trabalhos que utilizam as tensoes de -6, -10 e
-33 kPa. Entretanto, sabe-se que a tensdo -33 kPa ¢ mais apropriada a solos de clima
temperado devido a presenca de argilas mais ativas. Em solos tropicais, com predominancia
de caulinita ¢ 6xidos de ferro e aluminio, a tensdo que melhor representa a capacidade de
campo, proposta por Reichardt (1988), e confirmada por Ruiz (2003) e Miguel e Vilar (2009),
ocorre entre -6 e -10 kPa. Para os Latossolos do Cerrado, Marchao et al. (2007) utilizaram o
potencial de -6 kPa, e Klein et al. (2006) verificaram que -10 kPa representa melhor o
conceito da capacidade de campo para os latossolos. Vale ressaltar que ndo ha embasamento
tedrico para estas tensdes serem consideradas como capacidade de campo, porém nao ha nada
de errado em adota-las, desde que se compreenda que trata-se de um processo dindmico
(REICHARDT, 1988).

Semelhante ao conceito de capacidade de campo, a metodologia para
obten¢do da quantidade de dgua disponivel para as plantas ¢ estatica e ndo considera alguns
fatores importantes como a dindmica da agua no solo, tipo de planta e sua capacidade de
absorver dgua a um potencial maior que a capacidade de campo ou menor que a umidade
residual, a concentragdo de oxigénio no solo, um possivel impedimento mecanico para o

desenvolvimento das raizes ou outros processos fisicos que afetem a absor¢ao de agua pelas



28

raizes das plantas (CARLESSO, 1995; ASGARZADEH et al., 2010). E também pelo fato de
ndo haver consenso da tensdo que determina a capacidade de campo de um solo, como
discutido anteriormente.

Apesar das criticas ao conceito, o conhecimento da capacidade do solo em
disponibilizar dgua para as plantas ¢ amplamente utilizado (CARLESSO, 1995; VAN DEN
BERG et al., 1997; REYNOLDS et al., 2002, 2007; GOMES et al., 2004a; DUFFERA et al.,
2007; MARCHAO et al, 2007, REICHERT et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2010;
ASGARZADEH et al., 2010).

Oliveira et al. (2010) observaram maior volume de exudato no xilema da
planta, quando ocorreu reducao do tamanho dos agregados e aumento da disponibilidade de
agua no solo. E, Lawes et al. (2009) observaram a importancia da capacidade de retencao e
disponibilidade de dgua as plantas e concluiram que este atributo interferiu significativamente
nas produtividades de trigo em ambiente mediterraneo, principalmente, nas épocas onde a
disponibilidade de dgua esta abaixo da média necessaria para as plantas.

Para aumentar a eficiéncia de uso da 4gua pela agricultura ¢ necessario o
conhecimento da variabilidade espacial dos atributos envolvidos no processo de retencao e

disponibilidade de 4gua para as plantas.

2.6 VARIABILIDADE ESPACIAL

O manejo do solo e das culturas em fungdo das diferencas espaciais e
temporais caracteriza a agricultura de precisdo. Preocupada em otimizar a utilizacdo dos
recursos naturais ou sintéticos, busca melhorar o rendimento econdmico com menor impacto
ambiental.

Avangos significativos da agricultura de precisdo foram conseguidos com o
advento e integracdo de tecnologias como o0s sensores, computadores, sistema de
posicionamento global (GPS), sistemas de informacdo geografica (SIG) e sensoriamento
remoto, sendo que dentre estes, o computador ¢ o mais importante pela capacidade de
armazenamento e andlise de grande volume de dados utilizados (COELHO, 2000).

A integralizacdo entre os conhecimentos da variabilidade espacial e
temporal das propriedades envolvidas na capacidade de retencdo e disponibilidade da dgua do

solo como: argila, matéria organica ¢ densidade do solo, e os recursos da agricultura de
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precisao permitem melhor compreensao da dinamica da produtividade das zonas homogéneas
e utilizagdo mais eficiente do solo e da agua.

Shahandeh et al. (2010) observaram que as zonas de manejo para produgdo
de milho podem ser obtidas com o conhecimento da variabilidade espacial do nitrato residual,
textura e elevagdo do terreno. Zhu et al. (2009) estudando a relagdo entre os atributos hidricos
e disponibilidade do nitrogénio para a cultura do milho, observaram que os solos com textura
mais fina, em fun¢do da menor condutividade hidraulica e maior capacidade de reteng¢do de
agua durante o desenvolvimento do milho, apresentaram as maiores disponibilidades de
nitrogénio para a cultura. Em contrapartida, solos com textura mais grosseira (>20% areia)
apresentaram maior condutividade hidraulica e menor capacidade de retengdo de agua e
disponibilidade de nitrogénio durante o desenvolvimento do milho. Constataram ainda que,
quando os teores de nitrogenio ndo eram limitantes a produtividade, a quantidade de agua
disponivel limitava a producao de biomassa do milho.

Neste contexto, Amado et al. (2007), para a cultura da soja, observaram que
em anos com boa precipitagdo a produtividade foi boa e apresentou baixa variabilidade
espacial, j4 em anos com precipitacdo abaixo da média houve queda de produtividade e
aumento da variabilidade espacial. Isto mostra, indiretamente, a variabilidade espacial da
capacidade que o solo tem de disponibilizar dgua a planta.

Para aumentar a eficiéncia do uso da dgua pela agricultura, Amaro Filho et
al. (2007) estudaram a variabilidade espacial de atributos fisico-hidricos de um Latossolo
Vermelho e observaram possiveis subareas de manejo de acordo com a distribuigdo espacial
da porosidade, capacidade de campo e ponto de murcha permanente. Relataram também que,
apesar dos Latossolos serem bastante intemperizados e considerados relativamente
homogéneos, os resultados apresentaram variabilidade consideravel para os atributos argila,
silte e teor de 4gua na capacidade de campo e ponto de murcha permanente.

Duffera et al. (2007) com o objetivo de determinar a variavel ou conjunto de
variaveis que melhor definem a variabilidade do solo, observaram, através da geoestatistica,
que os atributos fisicos foram distribuidos em duas categorias distintas. Um dos grupos foi
formado pela distribuicdo da granulometria e pelos pardmetros hidricos do solo (teor de dgua
e de agua disponivel), apresentando forte dependencia espacial, sendo que quando um atributo
apresenta forte dependencia espacial, geralmente ¢ controlado por varia¢des intrinsecas do
solo (CAMBARDELLA et al., 1994). Duffera et al. (2007) constataram que o melhor método

para determinacdo de zonas homogéneas de manejo é através do mapa da granulometria.
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Porém, observaram também que, mesmo com as diferencas significativas da distribuicdo
espacial da granulometria os teores de agua disponivel mantiveram-se semelhantes.

Em contrapartida, Hedley e Yule (2009) estudando o mapeamento da dgua
no solo em dois cendrios de irrigagdo, constataram o aumento da eficiéncia do uso da agua
através do conhecimento diario da variabilidade espacial do teor de 4gua disponivel e
capacidade de campo do solo. Starr (2005) observaram que os mapas de distribui¢ao de agua
tem um papel importante na gestdo da agricultura de precisdo, principalmente dos recursos
hidricos.

Assim, em fun¢do das divergéncias acerca do melhor atributo para
determinagdo de zonas homogeneas, torna-se interessante o uso de diversas caracteristicas e
propriedades do solo para determinacdo destas zonas. E um dos métodos, ja utilizado na
agricultura, ¢ a andlise de agrupamentos. Ikenaga e Inamura (2008) que determinaram zonas
homogeneas em 124 pequenas propriedades agricolas no Japdo em funcdo de diversos
atributos do solo e, Reyniers et al. (2006) que encontraram cinco zonas homogéneas de
manejo ligadas a diferentes produtividades em funcdo da posi¢do na paisagem e propriedades

de um solo argiloso no centro da Bélgica.
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3 ARTIGO A: VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FISICO - HIDRICOS
EM LATOSSOLOS VERMELHO AMARELO DO BIOMA CERRADO - |
CORRELACAO ESPACIAL

3.1 RESUMO E ABSTRACT

Resumo

O teor de agua intervém no desenvolvimento das plantas e transporte dos nutrientes no solo.
A variabilidade espacial tem uma importante implicacdo nestes processos, permitindo o
reconhecimento de areas com melhor aeracdo, porém com menor capacidade de retencao
potencial perda de 4gua e nutrientes por percolacdo e lixiviagdo profunda. O objetivo deste
estudo foi analisar a variabilidade espacial do teor de 4gua no solo equivalente aos potenciais
e_o’oolMpA, 9-0,006MPA; e-O,lOOMPA (S e-l,SMPA em subsolo (0,80—1,00) de duas glebas (gleba 1 de
297 ha e gleba 2 de 312 ha). A camada 0,80-1,00m foi amostrada em malha regular de 175m
para a gleba 1 e 200m para a gleba 2. Os potenciais 0.9 po1mpa, 0-0.006Mpa, 0-0.100MPA € 0.1 5MmPA
foram obtidos pelo método da centrifuga, o teor de agua disponivel foi obtido pela diferenga
entre os potenciais 0.9 0osmpa, € 0-1.500Mpa, a textura pelo método da agitagdo lenta e o teor de
carbono organico pelo método da oxidag@o por dicromato de potassio. Os resultados foram
avaliados com a estatistica convencional e geoestatistica. A gleba 2 apresentou coeficiente de
variagao (CV) menor que 12% para o potencial 0_; sppa mostrando-se mais homogénea que a
gleba 1. O valor do alcance geoestatistico foi entre 600,00m (0_; smpa da gleba 1) e 865,32m
(0.1smpa da gleba 2) ressaltando a forte dependéncia espacial do teor de agua no solo. A
dependéncia cruzada entre o teor de carbono organico da gleba 1 e a densidade do solo da
gleba 2 e o teor de 4gua no solo apresentou que nas condigdes destas duas glebas um manejo
sustentavel deve primar para o aumento do teor de carbono organico no solo.

Palavras-chave: Argila. Densidade do solo. Semivariograma cruzado.

Abstract

The water content involved in plant growth and transport of soil nutrients. The spatial
variability has an important implication of these processes, allowing the recognition of areas
with better aeration, but with less capacity to water retention and potential loss of nutrients by
leaching and deep percolation. The aim of this study was to analyze the spatial variability of
soil water content equivalent to potential 6.9 goimpa, 6-0. 006MmpPa, 0-0. 100MpPa @and 0.1, spompa 1N
subsoil (0.80 to 1.00) of two fields (field 1 of 297 ha and field 2 of 312 ha). 0.80 to 1.00 m
layer was sampled at regular grid of 175m to field 1 and 200m to field 2. The potential 0.,
001MPA» -0, 006MPA, 0-0, 100Mmpa @nd 0_1_ s0ompa Were obtained by the centrifuge method, the amount
of available water was calculated as the difference between potential 6.9 gosmpa and 0.1 spompa,
the texture by the method of slow agitation and organic carbon content by the method of
oxidation by potassium dichromate. The results were evaluated with conventional statistics
and geostatistics. The second field showed coefficient of variation (CV) less than 12% of the
potential 0.; soompa becoming more homogeneous than the field one. The amount of
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geostatistical range was between 600.00 m (0., soompa field 1) and 865.32 m (0.1 s00mpa field 2)
underscoring the strong spatial dependence of water content in soil. The cross-dependence
between the organic carbon content field 1 and a bulk density field 2 and the water content in
soil showed that the conditions of these two fields sustainable management must take
precedence to the increase in organic carbon in soil.

Keywords: Clay. Bulk density. Cross-semivariogram.

3.2 INTRODUCAO

O movimento da agua no solo pode ser caracterizado por um processo
continuo, sem inicio ou fim, porém pode-se conceber que este ciclo inicia-se com a entrada de
agua no solo pelo processo de infiltragdo, continua com o armazenamento temporario da dgua
no solo e termina com sua remog¢do por drenagem, evaporacao ou absorcdo pela planta. A
agua no solo representa uma pequena parcela do ciclo hidrolégico com um todo, porém tem
um papel fundamental na sustentabilidade dos agroecossistemas por controlar o
desenvolvimento das plantas e influenciar diversos processos no solo, incluindo a erosao,
atividade biologica, lixiviagdo de nutrientes, dentre outros (HILLEL, 1998). Considerando o
cenario atual de mudancas climaticas, onde o aumento dos eventos climaticos desfavoraveis
tera impacto na escassez de dgua, a compreensdo da variabilidade espacial da capacidade de
reten¢do de agua que englobe o teor de agua disponivel para as plantas sera fundamental para
o uso racional da dgua na producdo de alimentos, principalmente nas camadas subsuperficiais.

O solo varia espacialmente. Esta variabilidade pode ser aleatéria ou
sistematica sendo que uma variacdo sistematica apresenta um consistente padrdo espacial.
Muitos sdo os estudos que relataram a variabilidade sistematica do contetido de 4gua no solo
sob diversas condigdes a exemplo de Grego e Vieira (2005), Starr (2005), Ersahin e Brohi
(2006), Duffera et al. (2007), Amaro Filho et al. (2007). No entanto, o grau de organizag¢do
varia de acordo com o solo e condigdes climaticas.

As Savanas tropicais apresentam grande variabilidade na disponibilidade de
agua para as plantas e aproximadamente 65% destas 4reas ao redor do mundo apresentam
problemas com estresse hidrico (GOEDERT et al., 2008). No Brasil as Savanas sdo
representadas pela regido do Cerrado, que cobre 24% de todo territorio brasileiro, sendo que
49% desta area ¢ representada pela classe dos Latossolos (BALBINO et al. 2002a).

O conhecimento da variabilidade espacial do teor de &4gua no solo

equivalente a capacidade de aeracdo e dentro do intervalo que caracteriza o teor de agua
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disponivel pode ser importante para manejar espacialmente as propriedades do solo,
especialmente em subsuperficie tomando em conta a variabilidade espacial de percolagdo e
lixiviagdo de nutrientes para fora do alcance das raizes.

Os objetivos deste estudo foram analisar a variabilidade espacial do teor de
agua no solo equivalente aos potenciais 0.9 001mpa, 0-0,006MpA, 0-0.100mpA € 0.1 5Mmpa € teor de dgua
disponivel e avaliar suas correlagdes espaciais com a textura, densidade do solo e matéria

organica em subsolo (0,80-1,00) de Latossolos formado sob condi¢des de savana tropical.

3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Caracterizagdo das Areas

O estudo foi conduzido no municipio de Planaltina — GO. A gleba 1 (G1)
situa-se na superficie Velhas e consiste em uma area de 297 ha com coordenadas geograficas,
no ponto central, de 15°, 32° S de Latitude e 47°, 67° W de Longitude e altitude média de
1000 m, a gleba 2 (G2) situa-se na superficie Sul Americana e consiste em uma area de 312
ha com coordenadas geograficas, no ponto central, de 15°, 37 S de Latitude e 47°, 32° W de

Longitude distante cinco quildometros em linha reta da primeira e altitude média de 1068 m.

3.3.2 Amostragem e Analise dos Solos

As areas foram amostradas em um grid regular espagado de 175 m para G1
e 200 m para a G2, resultando em 97 ¢ 78 pontos de coleta para cada gleba, respectivamente
(Figura 1). A profundidade de coleta foi de 0,80-1,00 m buscando-se chegar o mais préximo

do horizonte diagnostico dos solos de cada gleba. Foi coletado com auxilio
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Figura 3.1 — Grade amostral com malha regular de 175m nos 297 ha da gleba 1(a) e com malha
regular de 200m nos 312 ha da gleba 2 (b).

Para as 175 amostras foram analisados: o teor de argila, silte, areia fina e
areia grossa pelo método da pipeta com agita¢do lenta por 16 horas e dispersdao com NaOH
IN; o conteudo de 4gua em equilibrio com os potenciais 0.9001mpa, 9-0.006MPA, 0-0.100MpA € 6.
1soompa pelo método da centrifuga (FREITAS JUNIOR; SILVA, 1984); o teor de agua
disponivel pela diferenga entre os potenciais 0.9gosmpa € 0-15mpa; @ densidade do solo pela
massa do solo seco a 105 °C em 94,17 cm™; e o teor de carbono organico pelo método de

oxidacao por dicromato de potassio (EMBRAPA, 997).

3.3.3 Analise Estatistica e Geoestatistica

A estatistica descritiva, que incluiu a média, mediana, minimo, maximo,
coeficientes de variagdo, assimetria e curtose, foi calculada para todas as variaveis.

A variabilidade espacial dos atributos estudados foi analisada por meio do
calculo da semivaridancia vy(h) (VIEIRA, 2000) baseada nas pressuposi¢des de

estacionariedade da hipodtese intrinseca através da equagao:

0= i 2202 ()T

Em que y*(h) ¢ a estimativa da semivariancia experimental, obtida pelos
valores amostrados [Z(xi) — Z(xi +h)]; h ¢ a distancia entre os pontos amostrais; e N(h) ¢ o

numero total de pares de pontos possiveis dentro da area de amostragem, com distancia h.
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Os semivariogramas que apresentaram dependéncia espacial foram
ajustados com os modelos matematicos esférico, exponencial e gaussiano que foram
estabelecidos considerando a menor soma dos quadrados do residuo e, o escolhido foi aquele
que apresentou média e variancia do residuo mais proximo de zero e 1, respectivamente.

A classificagdo do grau da dependéncia espacial (GDE) foi feita com base
na razao entre o efeito pepita e a contribui¢ao [C0/(C0+C1)], onde CO ¢ o efeito pepita e C1 a
contribui¢d@0.0 grau de dependéncia ¢ expresso em porcentagem, e ¢ considerado forte
quando a razdo for <25%, moderado quando 25%<GDE<75% e fraco quando >75%
(CAMBARDELLA et al., 1994).

Para averiguar a correlacdo espacial entre os atributos fisico-hidricos foram
construidos os semivariogramas cruzados (VIEIRA, 2000), que podem assumir valores
positivos, indicando que o aumento de um atributo ¢ acompanhado do aumento do outro, ou
negativos, indicando que o aumento de um atributo promove decréscimo do outro (BATHI et
al., 1991). Para a krigagem e constru¢do dos mapas foi utilizado o programa SURFER 7.0
(GOLDEN SOFTWARE, 1999).

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Caracterizacgao das Propriedades dos Solos

A gleba 1 apresentou teor médio de argila de 486,44 g kg-1 (textura
argilosa), e a gleba 2 de 784,40 g kg-1 (textura muito argilosa). A G1 apresentou teor de areia
fina de 336,0 g kg-1 e a G2 de 41,0 g kg-1. A densidade do solo na gleba 1 apresentou média
de 1,03 g cm-3 e na gleba 2 de 0,90 g cm-3. O teor médio de matéria organica na G1 foi de
0,64 dag dm-3 e a G2 de 1,1 dag dm-3. O conteudo gravimétrico de agua equivalente aos
potenciais 0.9 001mpa, 0-0.006Mpa, 0-0.100MpA € 0.1 500Mpa fOoram maiores na gleba 2 que na gleba 1,
no entanto o teor de dgua disponivel foi préximo entre as glebas (Tabela 1). De como geral,
estes dados corroboram aos encontrados por Balbino et al. (2002b) e Reatto et al. (2007) que

avaliaram topossequencia de diferentes Latossolos em escala regional no Bioma Cerrado.
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Tabela 3.1 — Estatistica descritiva dos atributos fisico-hidricos e matéria organica do subsolo
(0,80-1,00m) dos 97 pontos coletados na gleba 1 e dos 78 pontos coletados na

gleba 2
Atributos Média Mediana Minimo Maximo C.V. ) Coeﬁcwnte
Assimetria Curtose
Gleba 1
Argila (g kg™) 486,44 447,20 224,00 846,00 36,97 0,48 -0,93
Silte (g kg™) 112,72 99,48 25,74 496,53 58,67 2,39 10,9
A. fina (g kg™ 335,57 371,36 53,15 605,90 47,85 -0,44 -1,09
A. grossa (g kg™) 65,27 75,09 7,07 138,15 44,98 -0,19 -0,85
Ds (g cm™) 1,03 1,02 0,85 1,35 9,09 0,72 1,26
C.O. (dag cm™) 0,64 0,65 0,24 1,29 31,14 0,77 1,05
B.0.001mpa (2 27) 0,48 0,47 0,26 0,70 17,54 0,11 0,24
0.0,006MPa (g gh 0,33 0,33 0,21 0,49 16,36 0,36 0,07
0.0,100mpa (g gh 0,23 0,22 0,14 0,36 23,21 0,34 -0,76
0.1,500mPa (g gh 0,18 0,17 0,07 0,29 27,68 0,26 -0,82
AD (gg™) 0,15 0,16 0,08 0,21 17,35 -0,47 0,32
Gleba 2
Argila (g kg™) 784,40 831,68 414,80 908,00 14,41 -1,68 2,18
Silte (g kg™) 115,59 104,81 22,21 257,37 44,72 0,69 0,10
A. fina (g kg™ 40,93 29,24 15,34 146,97 68,95 1,62 2,15
A, grossa (g kg™) 59,08 33,53 15,01 273,98 106,54 2,14 3,82
Ds (g dm™) 0,90 0,88 0,72 1,12 9,40 0,78 0,24
C.O. (dag cm™) 1,11 1,18 0,44 1,87 28,24 -0,36 -0,08
0.0.001mpa (g gh 0,58 0,60 0,39 0,69 10,59 -0,91 0,41
0.0,006MPa (g gh 0,44 0,44 0,31 0,55 10,66 -0,97 1,20
0.0,100mpa (g gh 0,39 0,41 0,28 0,46 10,28 -0,90 0,14
0.1,500mPa (g gh 0,28 0,29 0,18 0,31 10,75 -1,72 2,38
AD (gg™) 0,16 0,16 0,08 0,24 18,72 0,07 0,39

C.V. coeficiente de variacdo; A. fina, areia fina; A. grossa, areia grossa; Ds, densidade do solo; C.O., carbono
organico; 0.9001mpas 0-0,006MPas 0-0.100mpPa € 0.1500Mpa, Umidade gravimétrica do solo equivalente aos potenciais -
0,001, -0,006, 0,100 ¢ 1,500 MPa; AD, agua disponivel em base gravimétrica

Os conteudos de agua equivalentes aos potenciais 0.9001mpas0-0.006Mpas 6-
o.100MPa € 0_1 s500Mmpa Na G1 apresentou distribui¢do assimétrica a esquerda, indicando que grande
parte dos dados apresentou conteido de dgua menor que a média, comportamento
diferenciado foi observado na G2 cujos contetidos de agua equivalente aos potenciais
estudados apresentaram assimetria a direita, sugerindo que a maior parte dos dados apresenta
conteudo de agua acima da média, no entanto, observa-se que os valores da média sdo
proximos aos da mediana, indicando que a presenga de valores discrepantes ndo ¢
predominante nos dados.

Conforme classificagdo proposta por Warrick ¢ Nielsen (1980), observa-se

que nas glebas 1 e 2, o coeficiente de variacdo excedeu 12% para a textura e matéria organica,
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ressaltando a variabilidade dos solos destas glebas, porém, observa-se também que a
densidade do solo apresentou baixa variabilidade dos dados nas duas glebas. Observando a
variabilidade espacial, na camada superficial, de Latossolos Grego e Vieira (2005), Amaro
Filho et al. (2007), Guedes Filho et al. (2010), reportaram coeficiente de variagdo médio para
o teor de argila e matéria orgénica e baixo para a densidade do solo (Tabela 1).

O conteudo de agua equivalente aos potenciais estudados foi mais variavel
na G1 que na G2, com CV maior que 12%, no entanto o teor de agua disponivel exibiu
varia¢do similar entre as glebas (Tabela 1). Ersahin e Brohi (2006) enfatizaram que o solo
pode ser considerado uniforme em casos onde o CV do potencial 0_;spompa N30 ultrapassa
15%, neste sentido observa-se na tabela 1 que o Latossolo da G2 apresenta maior

uniformidade na camada 0,80-1,00 que o Latossolo da G1.

3.4.2 Parametros Geoestatisticos

A variancia pepita (Cy) representa a variancia devido ao erro de medigdo ou
a variabilidade da propriedade que ndo pode ser detectada com a escala atual de amostragem
(VIEIRA 2000). A semivariancia aumenta a medida que aumenta a distancia entre locais
amostrados, alcangando um valor aproximadamente constante chamado patamar (C0+Cl1), a
diferenca entre o patamar e a variancia pepita ¢ chamada de componente estrutural (C1) e a
razdo de CO e CO+Cl1 de efeito pepita, a distdncia quando o patamar torna-se constante, ¢
chamada de alcance e indica o limite de dependéncia espacial entre os pontos amostrados e
que amostragens em distancias maiores apresentam distribuicdo espacial aleatoria. (VIEIRA,
2000).

Os parametros geoestatisticos dos atributos fisico-hidricos e matéria
organica das glebas 1 e 2 sdo listados na tabela 2. Observa-se que o efeito pepita da textura e
matéria organica na gleba 1 ¢ maior que na gleba 2 indicando maior variabilidade destes
atributos no subsolo (0,80-1,00 m) em menores distancias, ¢ possivel observar também que na
gleba 1 a textura, densidade do solo e teor de carbono organico apresentam distribui¢ao

aleatoria em menores distancias que a gleba 2.
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Tabela 3.2 — Parametros dos semivariogramas da textura, densidade do solo, carbono
organico e dos potenciais 0.9 o1mpas 0-0,006MPa> 0-0.100MPa € 0-1.500mpa dO subsolo

(0,80-1,00 m) das glebas 1 e 2

Atributos Modelo Co G Alcance (m) 1’ RMSE GDE

Gleba 1
Argila (g kg'l) Esférico 2288,29 4912,75 550,30 0,73 14,89 0,32
a. fina (g kg'l) Esférico 1868,33 5061,69 641,51 0,91 8,35 0,27
a. grossa (g kg'l) Esférico 204,46 227,52 607,82 0,76 0,68 0,47

Silte (g kg™) Esférico 1780,10 2158,45 606,70 0,78 6,69 0,45
Ds (g cm™) Efeito Pepita Puro

C.0.(dagdm™)  Exponencial 0,50 4,32 568,33 0,74 0,01 0,10
00001 (gg") Esférico 0,00149 0,00422 795,48 0,62 0,000014 0,26

0.0.006Mpa (2 27) Esférico 0,00064 0,00168 800,00 0,61 0,000010 0,27
0.0.100mpa (2 27) Esférico 0,00002 0,00182 800,72 0,68 0,000008 0,01
0.1.500mpa (2 27) Esférico 0,00025 0,00024 600,00 0,57 0,000001 0,51

AD (g g'l) Exponencial 0,00032 0,00034 600,00 0,36 0,000002 0,49
Gleba 2
Argila (g kg'l) Esférico 223,57 3541,00 604,99 0,90 6,46 0,06
A. fina (g kg'l) Esférico 2,72 10,06 656,92 0,85 0,02 0,21
A. grossa (g kg'l) Esférico 345,16 1019,23 729,49 0,89 2,15 0,25
Silte (g kg'l) Esférico 516,87 1612,40 639,16 0,83 4,14 0,24
Ds (g dm™) Exponencial 0,0027  0,0045 901,09 0,69 0,000012 0,37
CO (dag dm'3) Gaussiano 0,0359  0,0559 1133,13 0,89 0,000116 0,39
0.0,001 (g g'l) Exponencial 0,0012  0,0021 800,27 0,75 0,000005 0,36

0-0.006mpa (g &) Esférico 0,0009  0,0010 800,02 0,87 0,000002 0,20
0.0.100mpa (2 ) Gaussiano 0,0007  0,0009 700,41 0,93 0,000002 0,44
0-1.500mpa (g &) Esférico 0,0002  0,0006 865,32 0,87 0,000001 0,19
AD (gg™) Efeito Pepita Puro

Co, efeito pepita; C;, componente estrutural; RMSE, raiz quadrada do erro médio; GDE, grau de dependéncia
espacial; A. fina, areia fina; A. grossa, areia grossa; Ds, densidade do solo; CO, carbono organico; 0.90o1mpa, O-
0.006MPa> 9-0.100MpPa € 0.1.500Mpa, Umidade gravimétrica do solo equivalente aos potenciais -0,001, -0,006, 0,100 e
1,500 MPa; AD, agua disponivel em base gravimétrica

O maior efeito pepita e menor alcance da textura, densidade do solo e
carbono organico para a G1 pode ser explicado em funcao da pedogénese destes solos. A
regido da gleba 2 apresenta paisagem mais estavel, cujas planicies foram soerguidas no
Terciario-Médio, anterior a formagdo da superficie Velhas, com grande uniformidade de
aplainamento apresentando, comumente, chapadas longas cuja variabilidade das
caracteristicas do solo ¢ mais dependente do regime hidrico; a G1 situa-se em uma regiao que
raramente atinge a fase de aplainamento generalizado e os solos desta regido sdo formados a
partir da mistura de material pré-intemperizado, oriundo da superficie Sul Americana, e do
intemperismo da rocha subjacente ¢ a variabilidade do solo ¢ dependente da contribui¢do de

cada um deles (KING, 1956; KER, 1998; MOTTA et al. 2002; REATTO et al., 2008).
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Porém para o conteudo de agua no solo em equilibrio com os potenciais 6.
0.001MPas 0-0,006MPa> 0-0.100MPas 0-1.500MPa, DEM como para o teor de dgua disponivel observa-se na
tabela 2 que o efeito pepita foi proximo entre as glebas estudadas, isto posto indica que apesar
da variabilidade dos atributos fisicos e matéria organica, a capacidade de retencdo de dgua
equivalente aos potenciais estudados apresentaram variabilidade semelhante entre as glebas
amostradas.

O alcance do semivariograma ¢ dependente da escala de observagao assim
como dos fatores que influenciam a variabilidade espacial nos solos. Analisando a
variabilidade espacial de atributos fisico-hidricos em Latossolos, Grego e Vieira (2005), em
uma area de parcelas experimentais de 0,09 ha com malha amostral de 5 m, reportaram um
alcance geoestatistico de 10 m para os potenciais -0,003, -1,500 e de 13 m para o potencial -
0,100 MPa, Amaro Filho et al. (2007), em uma area de 1 ha com malha amostral de 10 m
cultivada com meloeiro, observaram alcance de 93 m para o potencial equivalente a
capacidade de campo e de 39 m para o potencial -1,5MPa, Gomes et al. (2007), em uma area
de 477 ha com malha amostral de 240 m com pastagens, observaram alcance de 2362 m para
o potencial equivalente a capacidade de campo. Os valores do alcance geoestatistico dos
potenciais 0.9001, 0.0006MpPas 0-0.100mPa € 0.1500mpa deste estudo apresentaram dependéncia
espacial de aproximadamente 700 m para o subsolos (0,80-1,00m) das glebas 1 e 2, o teor de
agua disponivel das glebas, apresentaram alta variabilidade em distdncias menores que a
malha amostral dentro de cada gleba como pode ser observado no baixo coeficiente de
correlagdo do ajuste do semivariograma na gleba 1 e o efeito pepita puro na gleba 2 (Tabela
2).

A figura 2a-h apresenta o formato dos semivariogramas para os conteudos
de agua no solo correspondente a cada potencial estudado, os quais indicam a presenga de
uma dependéncia cruzada entre o teor de d4gua no solo e algumas propriedades que influencia
sua variabilidade espacial no subsolo (0,80-1,00 m) das glebas 1 e 2. As analises dos
semivariogramas cruzados foram conduzidas entre os teores de agua (0.9001, 0-0.006MPa, O-
o.10omMpa € 0.1500mpa) € as propriedades do solo (textura separadamente, teor de carbono
organico ¢ densidade do solo) de cada gleba para identificar aquela que influencia mais

fortemente os padrdes espaciais do teor de agua no solo.
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Semivariogramas para o conteido gravimétrico de agua em equilibrio com os

potenciais 0.9 go1mpa (), 0-0006mpa (b), 0-0.100mpa (€) € 0.1 500mpa (d) para o subsolo (0,80-
1,00m) da gleba 1 e para os potenciais 0.ggoimpa (€), 0.0006mpa (f), 0.0.100mpa (g) € 6.
1.s00mpa (h) para o subsolo (0,80-1,00m) da gleba 2; a linha so6lida representa o modelo
de ajuste para obtencao dos valores experimentais

Dentre os semivariogramas cruzados, o teor de agua no solo apresentou

maior dependéncia cruzada com a textura, especificamente a areia fina, e o teor de carbono

organico (Figura 3 e Tabela 3 apresentam os semivariogramas para o carbono orgénico, que
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apresentou maior influéncia). Isto sugere que, para esta gleba o teor de carbono organico ¢
responsavel pelos padrdes espaciais do contetdo de dgua para os quatro potenciais hidricos.
Em escala regional, Gomes et al. (2004) observaram, em superficie, a relagdo positiva entre o
teor de carbono organico e capacidade de retengdo de 4gua de solos com textura semelhante.
A relagdo entre o carbono organico e a capacidade de retencdo de dgua na
gleba 1 pode estar associada a textura do solo. No entanto, a relacdo causa efeito ¢ mais
complexa que se possa imaginar a primeira vista, Feller e Beare (1997), em uma ampla
pesquisa sobre a dinamica do carbono organico em solos tropicais, observaram forte
correlacdo entre o teor de carbono e a capacidade de campo em solos com predominancia de
caulinita, e, embora os autores nao expliquem a razao desta relacdo, levanta a hipotese dela
estar relacionada a distribuicdo dos poros que influencia o acesso dos microorganismos a

matéria organica.

Tabela 3.3 — Parametros dos semivariogramas cruzados entre carbono organico e 0s
potenciais 0.9,001mpa, 0-0,006MPa, 0-0,100mpa € 0-1,500mpa dO subsolo (0,80-1,00 m)
da gleba 1 e entre a densidade do solo e os potenciais 0.9 0o1mpa, 0-0.006MPa, -
0,100MPa € 6_1 500MPa do subsolo (0,80-1,00 m) da gleba 2

Variavel Modelo Co Ci Alcance R? rmse GDE
Gleba 1

CO x 0.0,001mpa Esférico 0,0012  0,0089 897,81 0,71 0,000032 0,12

CO x 0.9,006MPa Esférico 0,0005  0,0056 600,00 0,68 0,000023 0,08

CO x 0.0,100mpa Gaussiano 0,0002  0,0046 445,59 0,77 0,000017 0,03
CO x 0.1 s00mpa Gaussiano 0,0014 0,0026 600,36 0,76 0,000014 0,35

Gleba 2
Ds x 0.0,001mpa Exponencial -0,0003 -0,0031 678,56 0,66 0,000009 0,08
Ds x 0.9,006MPa Exponencial -0,0001 -0,0028 1257,73 0,89 0,000004 0,15
Ds x 0.9.100mpa Exponencial 0 -0,0031 1396,29 0,79 0,000005 0,15
Ds x 0.1 s00Mmpa Exponencial 0 -0,0018 1392,57 0,84 0,000004 0,04

CO, teor de carbono organico (dag dm™); Ds, densidade do solo (g cm™); C,, efeito pepita; C,, componente
estrutural; RMSE, raiz quadrada do erro médio; GDE, grau de dependéncia espacial
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Figura 3.3— Semivariogramas cruzados entre o teor de carbono orgénico e o conteido gravimétrico

de agua em equilibrio com os potenciais 0.9goimpa (2), 0.0.006mpa (b), 0.0.100mpa (C) € 6.
1.s00mpa (d) para o subsolo (0,80-1,00m) da gleba 1 e entre a densidade do solo e os

potenciais 0.9 go1vpa (€), 0-0006mpa (£), 0.0, 100mpa (&) € 6.1 500mpa (h) para o subsolo (0,80-
1,00m) da gleba 2; a linha sélida representa o modelo de ajuste para obtencdo dos
valores experimentais

Dentre os semivariogramas cruzados na gleba 2 aqueles entre o teor de agua
e o teor de argila e a densidade do solo apresentaram a maior dependéncia cruzada (Figura 3 e
Tabela 3 apresentam os semivariogramas para a densidade do solo). Isto sugere que, para esta

gleba, a densidade do solo ¢ responsavel pelos padrdes espaciais dos conteudos de agua
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equivalentes aos potenciais estudados. Este resultado concorda com Schaffrat et al. (2008)
que, analisando a variabilidade e correlacao espacial de atributos fisicos e a porosidade de um
Latossolo Vermelho, observaram que, independente do manejo a que o solo ¢ submetido a

densidade do solo foi responsavel pelos padrdes espaciais da porosidade.
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Figura 3.4 — Distribui¢do espacial dos teores de agua equivalente aos potenciais 0.9goimpa (a), 6.
0.006mpa (D), 0.0.100mpa () € 0.1500mpa (d) para o subsolo (0,80-1,00m) da gleba 1 e aos

potenciais 0.9 0o1mpa (€), 0-0006mpa (1), 0-0,100mpa () € 0.1 500mpa (h) para o subsolo (0,80-
1,00m) da gleba 2

Regides com baixa capacidade de retencdo de dgua (Figura 4) representam

areas com maior potencial de oxigena¢do, o que permite melhor desenvolvimento radicular,
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porém, estas podem apresentar perda de agua e nutrientes por percolagdo e lixiviacao
(principalmente nitrogénio); assim, o maior controle de irrigagdo e parcelamento da
fertilizacdo e utilizacdo de culturas com maior eficiéncia de utiliza¢do da agua, como o milho
em relacdo ao citrus ou algodio (DABROWSKI, et al., 2009), pode reduzir a quantidade de
agua perdida por percolagdo profunda e lixiviagdo de nitrato nestas regides. Hedley e Yule
(2009) concluiram que o conhecimento da variabilidade espacial da capacidade de retengao de
agua do solo melhora a eficiéncia de uso da 4gua pela agricultura tornando os sistemas de
producdo mais sustentaveis no uso de dgua potavel.

De maneira geral, para as condigdes destes Latossolos, observou-se que
devem ser privilegiados os sistemas de manejo que aumentem o teor de carbono organico no
subsolo (0,80-1,00), diminuindo conseqiientemente a quantidade de 4gua e nutrientes perdidos

por percolacao e lixiviagdo profunda.

3.5 CONCLUSOES

Os semivariogramas simples e cruzados apresentaram dependéncia espacial,
com maior variabilidade espacial para o Latossolo da superficie Velha que para o Latossolo
da superficie sul americana para textura, matéria organica e conteido de agua equivalente aos
potenciais 9-0,001MPa, 9-0,006Mpa, 9-0,100MPa, € 9-1,500MPa-

A dependéncia cruzada entre a textura, densidade do solo, matéria organica
e os potenciais 0.901mpa, 0-0.006MPa> 0-0.100MPas € 0-1.500Mpa-indicou que o carbono organico ¢
determinante na variabilidade espacial do conteido de dgua do solo da gleba 1; e que a
densidade do solo ¢ o atributo determinante na variabilidade espacial dos conteudos de dgua
equivalente aos potenciais estudados na gleba 2.

Para aumentar a eficiéncia de uso da agua, nestas condi¢des devem ser

aplicados sistemas de manejo que aumentem o teor de carbono organico no solo.
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4 ARTIGO B: VARIABILIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS FiSICO - HIDRICOS
EM LATOSSOLOS VERMELHO AMARELO DO BIOMA CERRADO - Il -
POROSIDADE E RETENCAO DE AGUA

4.1 RESUMO E ABSTRACT

Resumo

O aumento da eficiencia do uso da agua pela agricultura ¢ essencial, em fun¢do das grandes
incertezas acerca da sua disponibilidade para o futuro, entdo o conhecimento da variabilidade
espacial do teor de dgua no subsolo apresenta um importante papel na sustentabilidade dos
agroecossistemas, visto que este ¢ responsavel pelo suprimento em agua para as plantas em
longos periodos de estiagem. O objetivo deste trabalho foi identificar a variabilidade espacial
do subsolo (0,80-1,00m) de duas glebas com predominancia de Latossolo, em fun¢do de
diversos atributos fisico-hidricos e promover uma discussdao acerca do principal atributo que
condiciona a capacidade de retencao e disponibilidade de dgua para as plantas e sua relagao
com a porosidade de reten¢do de 4gua no solo. Foram coletadas, na profundidade 0,80-1,00m,
amostras deformadas e indeformadas em 97 pontos da gleba 1 (G1) e em 78 pontos na gleba 2
(G2). Os atributos do solo analisados nos 175 pontos amostrados foram, textura, densidade do
solo e de particulas, mineralogia, carbono organico, conteido de agua equivalente aos
potenciais -0,001, -0,003, -0,006, -0,100, -1,000 e -1,500 MPa e o teor de agua disponivel. A
ditribui¢do espacial de grupos homogéneos dos atributos do solo foi determinada pela andlise
de agrupamentos e os pincipais atributos que influenciam a capacidade de reten¢do de adgua
destas glebas foram obtidos através da andlise de componentes principais. Os resultados
demonstraram que os grupos caracterizados pela analise apresentaram subareas com distinta
capacidade de retencao e disponibilidade de 4gua. De maneira geral, a argila ¢ o principal
atributo do solo que condiciona o funcionamento hidrico dos solos dessas glebas. As subareas
com maior teor de caulinita apresentaram a menor densidade do solo, maior porosidade,
capacidade de retencdo e disponibilidade de 4gua para as plantas.

Palavras-chave: Caulinita. Porosidade. Agua disponivel.

Abstract

The increased efficiency of water use in agriculture is essential, in function of the great
uncertainties concerning its availability for the next years, then knowledge of the spatial
variability of water content in the subsoil plays an important role in the sustainability of
agroecosystems, as this is responsible for supplying water to plants over long periods of
drought. The aim of this study was to identify the spatial variability of subsoil (0.80 to 1.00
m) from two fields with predominance of Latossolo, depending on various physical attributes,
resources and promote a discussion about the main attribute that affects the retention capacity
and water availability for plants and its relation to the porosity of the soil water retention.
Were collected at 0.80 to 1.00 m depth, and undisturbed samples in 97 points in Field 1 (G1)
and 78 points in Field 2 (G2). The attributes analyzed were sampled at 175 points: texture,
bulk and particle density, mineralogy, organic carbon content, water potential equivalent to -
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0.001, -0.003, -0.006, -0.100, -1.000 and -1.500 MPa and available water content. The spatial
distribution exercise of homogeneous groups of soil attributes was determined by cluster
analysis and main attributes that influence the ability of water retention of these lands were
obtained through principal component analysis. The results showed that both groups were
characterized by analysis of distinct sub-holding capacity and water availability. In general,
clay is the main attribute of soil that affects the functioning of soil drainage of these lands.
Subareas with higher content of kaolinite showed a lower density, higher porosity, retention
capacity and water availability to plants.

Keyword: Kaolinite. Porosity. Availibility water.

4.2 INTRODUCAO

A agricultura est4 entre as atividades humanas que mais necessitam de agua,
e a interagdo entre o solo e o clima ¢ um dos principais fatores que controlam a
disponibilidade de dgua para as plantas. As savanas tropicais apresentam grande variabilidade
na disponibilidade de 4gua sendo que aproximadamente 65% destas areas ao redor do mundo
apresentam problemas de estresse hidrico causados por longos periodos de estiagem Goedert
et al. (2008). No Brasil a savana corresponde ao bioma Cerrado, que cobre cerca de 206
milhdes de hectares, aproximadamente 24 % de todo territdrio brasileiro, sendo que 49% dos
seus solos sdo representados pelos Latossolos (BALBINO et al., 2002; MULLER; MARTHA
JUNIOR, 2008).

Os Latossolos sao conhecidos pelas suas propriedades fisicas favordveis a
agricultura, porém com limitacdes de reserva hidrica bem como capacidade de retengdo
semelhante aos solos mais arenosos (MIGUEL; VILAR, 2009), assim, a compreensdo das
relacdes entre as propriedades fisico-hidricas e a disponibilidade da 4gua deve ser aprimorada
por meio de uma abordagem sistémica que possa trazer melhor conhecimento do
funcionamento fisico-hidrico do solo. Neste contexto, Duffera et al. (2007), Amaro Filho et
al. (2007) e Guedes Filho et al. (2010), estudaram a variabilidade espacial de atributos fisico-
hidricos de diferentes solos, inclusive Latossolos, € observaram que o conhecimento da
variabilidade espacial da granulometria, densidade do solo, porosidade total, capacidade de
campo e ponto de murcha permanente pode ser utilizada como fator determinante para
aumentar a eficiéncia de uso do solo pela agricultura assim como auxiliar na caracterizagdo de
zonas homogéneas para agricultura de precisdo.

Mais recentemente, técnicas de analises estatisticas multivariadas tém sido

utilizadas como ferramentas para determinar a presenca de zonas homogéneas. A andlise de
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agrupamentos ¢ uma das técnicas que permite obter unidades homogéneas do solo em fungao
de diversos atributos. Ikenaga e Inamura (2008) relataram a formacdo de cinco zonas
homogéneas em fun¢do de seis atributos do solo, sendo que estas zonas foram determinadas
principalmente pelos atributos ligados a fertilidade e pelo padrio de drenagem da area.
Vitharana et al. (2008), também em funcdo da variabilidade da fertilidade, condutividade
elétrica e topografia, observaram que o pH, textura e matéria organica foram os atributos do
solo que determinaram as diferentes classes de manejo.

As propriedades fisico—hidricas do horizonte diagnostico dos Latossolos no
bioma Cerrado tém sido intensamente estudadas. Volland-Tuduri et al. (2005) observaram um
desarranjo dos microagregados em camadas abaixo de 0,5 m, e que os teores de argila pouco
interferem na densidade do solo em horizontes subsuperficiais, que por sua vez, ¢
influenciado pela propor¢do de microagregados menores que 0,84 mm. Balbino et al. (2004)
discutiram amplamente a influéncia da estrutura do solo na sua capacidade de retengdo e
observaram que tal efeito restringe-se a camadas mais superficiais do solo.

Considerando o cenario atual de mudancas climaticas, onde o aumento nos
eventos climaticos desfavordveis terdo impactos na excassez de adgua (FRAITURE et al.,
2001), a compreensao do funcionamento fisico hidrico serd fundamental para uso racional da
agua para produgdo de alimentos. Percebe-se que sdo excassos os estudos acerca da
variabilidade espacial das propriedades fisico-hidricas dos Latossolos bem como da sua
relacdo com a disponibilidade de 4gua para as plantas e com o funcionamento do solo,
principalmente em camadas do subsolo, responsaveis pelo fornecimento de agua para as
plantas em periodos de estiagem.

Assim, os objetivos deste trabalho foram identificar em areas cultivadas sob
Latossolo Vermelho Amarelo: i) a variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos do
subsolo (0,80-1,00m) em fun¢ao de diversos atributos do solo; ii) aqueles que condicionam a
capacidade de retengdo e a disponibilidade de agua para as plantas por meio de uma

abordagem quantitativa da porosidade.
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4.3 MATERIAL E METODOS

4.3.1 Caracterizagio das Areas

O estudo foi conduzido em duas areas Fazenda Alto Alegre, municipio de
Planaltina — GO. O clima local ¢ caracterizado, segundo Koopen, como tropical umido (Aw) e
precipitacdo média entre 1500 e 2000 mm. Apesar das estacdes chuvosa e seca serem bem
definidas, a distribui¢do espacial e temporal ¢ bastante variavel dentro da estagdo chuvosa. A
regido apresenta umidade relativa média de 75% nos meses de janeiro a abril, e média de 30%
na estagdo seca (ASSAD et al., 1993).

A Gleba 1 (G1) consiste em um talhdo de 297 ha (15°, 32° S de Latitude e
47°, 67 W de Longitude) com altitude média 1000m, onde a vegetacdo nativa de cerrado
tipico foi retirada na década de 80 para implantacdo de agricultura de graos sendo desde entao
manejada sob sistema de plantio convencional com aragdo e gradagens. A partir de 1995
adotou-se o sistema de plantio direto, sendo o cultivo anual caracterizado pela sucessdo soja-
milho no periodo chuvoso e pousio no periodo seco. Apds 2007 o milho passou a ser
cultivado em sistema de consorcio com forrageiras do género Brachiaria, principalmente B.
ruziziensis visando implantar o sistema de integra¢do lavoura-pecuaria para produgdo de
bovinos a pasto na entressafra.

A Gleba 2 (G2), distante de cinco quilometros em linha reta da primeira
area, consiste em um talhdo de 312 ha (15°, 37° S de Latitude e 47°, 32° W de Longitude)
com altitude média de 1068m, cuja vegetagdao nativa de cerrado tipico foi retirada entre os
anos 1987 e 1989 e, a partir deste ano implantou-se o cultivo da soja conduzido sob sistema
de plantio convencional com aragdo e gradagens até¢ 1994. A partir de 1995 a area passou a
ser cultivada sob sistema de plantio direto, principalmente com sucessdo soja-milho na época
das chuvas e pousio na seca. Da mesma forma que na gleba 1, a partir de 2006 foi implantado
o sistema de integragdo lavoura-pecuaria. Em ambas as glebas, no ano agricola com soja, na
entressafra ha predominio de gramineas do género Brachiaria spp. e Panicum spp., utilizadas

para pastejo de bovinos.
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4.3.2 Procedimento de Amostragem e Analises
Foram coletadas, na camada 0,80-1,00 m, amostras indeformadas e

deformadas em malha regular de 175m em 97 pontos na G1 e malha regular de 200m em 78

pontos na G2 (Figura 1).

+ Pontos amostrados

0 S00 1000 1500 2000 metros _ 0 500 1000 1500 2000 metros

Figura 4.1 — Grade amostral com malha regular de 175m nos 297 ha da gleba 1(a) e com
malha regular de 200m nos 312 ha da gleba 2 (b)

As amostras indeformadas foram coletadas com auxilio do trado tipo
Uhland, utilizando cilindros de 94,16 cm3 (¥=4,84 cm, h=5 c¢m), de forma alternada, onde no
primeiro ponto foi coletado apenas 1 cilindro e 3 cilindros no ponto seguinte e assim
sucessivamente totalizando 193 cilindros na GL e 160 cilindros na GD. Os cilindros foram
envolvidos em folha PVC e acondicionados em caixas térmicas para manter a umidade do
solo até o processamento no laboratoério.

Inicialmente os cilindros foram saturados por 24 horas e os conteudos de
agua (em base gravimétrica) equivalente aos potenciais -0,001, -0,006, -0,100, e -1,500 MPa
foram obtidos pelo método da centrifuga (FREITAS JUNIOR; SILVA, 1984). As amostras
foram submetidas a rotagao na centrifuga por 30 minutos. O teor de 4gua disponivel foi obtido
através da diferencga entre os potenciais -0,006 e -1,5MPa.

Apds a rotagdo equivalente a tensdo -1,500 MPa as mesmas foram postas
em estufa a 105 °C durante 24 horas para a determina¢ao da massa seca do solo. A densidade
do solo foi calculada a partir da massa de solo seco em 94,16 cm”™.

Para determinagdo da textura foi utilizado o método da pipeta com agitacao

lenta por 16 horas e dispersdo quimica com hidréxido de sédio (NaOH, 1 mol L™).
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O teores de Si0,, Al,O3 e Fe,O3 foram determinados apds dissolugao com
1:1 H,SO4 (EMBRAPA 1997). Os teores de Si0; e Al,O3 foram utilizados para determinagao
da caulinita (Ct) e gibsita (Gb) (RESENDE et al., 1987) e os teores de hematita (Hm) e goetita
(Gt) foram determinados a partir dos teores de Fe,O; associado a matiz e cor do solo
(RESENTE; SANTANA, 1988).

Foi determinado o teor de carbono organico do solo pelo método da
oxidacao por dicromato de potassio (0,4 N) (EMBRAPA, 1997).

A distribui¢do dos didmetros de poros foi calculada utilizando a relagdo
entre o teor de agua e o potencial matrico (HILLEL et al., 1980).

Os poros foram classificados em macroporos, mesoporos € microporos os
poros sendo maior que 50 um (PAGLIALI et al., 2004; SASAL et al., 2010), entre 50 e 0,29
um e menor que 0,29 pm, respectivamente (TAVARES FILHO; TESSIER, 2009). Contudo,
na classe de mesoporos foi feita ainda uma distingdo dos poros com diametro entre 50 e 2,9

um e entre 2,9 e 0,29 um para melhor analise da estrutura dos poros de armazenamento.

4.3.3 Analise Estatistica

O teste de Shapiro-Wilk (p<0.05) foi utilizado para testar a hipotese de
normalidade na distribuicdo dos dados da textura, densidade do solo e de particulas,
mineralogia, matéria organica e o contetido de 4gua em equilibrio com os potenciais -0,001, -
0,006, -0,100, e -1,500 MPa assim como o teor de agua disponivel. Determinou-se a média
aritmética, mediana, desvio padrdo e o coeficiente de variacdo (CV) dos atributos fisico-
hidricos analisados.

A andlise de agrupamentos foi utilizada para cada gleba, visando identificar
possiveis conjuntos de atributos do solo com base na sua variabilidade. Os dados foram
transformados em escores padrdo (estatistica Z), em que cada escore de dados originais foram
convertidos em um valor padronizado com média 0 e desvio padrdo igual a 1, eliminando o
efeito das diferentes escalas dos atributos analisados (HAIR et al., 2005).

Foi utilizado também o procedimento hierarquico de agrupamento,
construido por meio de uma estrutura hierdrquica “tipo arvore”, representada pelo
dendograma. Para determina¢do dos agrupamentos foi utilizado o método de hierarquizacao,

cuja distancia entre dois grupos ¢ igual a soma dos quadrados entre os dois agrupamentos
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feitos sobre todas as variaveis. A similaridade entre os subgrupos foi determinada de acordo
com a distancia euclidiana de corte igual a 5.

Para avaliagdo da diferenca entre os grupos formados dentro de cada gleba
foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis (estatistica H), entre as varidveis de cada grupo.
Determinadas as diferencas, foi utilizado o teste Dunn (5%) para comparagao das médias dos
postos. Para confeccdo da distribuicdo espacial das classes formadas pela analise de
agrupamento foi utilizado o inverso da distancia.

Por se tratar de um estudo descritivo, com grande nimero de variaveis, a
analise de componentes principais (ACP) foi realizada inicialmente com os atributos do solo
das duas areas (175 pontos no total, sendo 97 da GL e 78 da GD), para uma discussao global
ampla acerca da relagdo entre eles e a capacidade de retengdo de agua, e posteriormente, foi
feita ACP para a gleba visando avaliar se as mesmas tendéncias se aplicam as areas
individualmente. A analise de componentes principais foi utilizada neste trabalho para
condensar o grande nimero de variaveis fisico-hidricas em um conjunto menor de variaveis
estatisticas (“‘supervariaveis”), utilizando o programa SPSS 15.0 (In. EUA). Foram
consideradas significativas, dentro de cada fator, as cargas acima de 0,70, cujo fator explica

ao menos 50% da variavel (HAIR et al., 2005).

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 Analise de Componentes Principais

4.4.1.1 Analise global das duas glebas

Na tabela 4.1 observa-se que na analise de componentes principais para as
duas glebas, foram extraidos 4 componentes, que explicaram 81% da variincia total dos
dados, os demais apresentaram autovalores menores que a unidade e ndo foram considerados
nas analises. Observa-se ainda, nos valores das comunalidades, que os componentes extraidos
da analise explicaram satisfatoriamente a variagdo dos dados da capacidade de retengdo de
agua destes solos.

O primeiro componente explicou 59% da variancia total dos dados e, dentre
as variaveis explicativas, a argila, areia fina, densidade do solo, Hm, Ct ¢ matéria organica

apresentaram alta correlagdo com o primeiro componente, sendo a argila o atributo de maior
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carga (0,94). O segundo componente explicou 9% da variancia dos dados e o teor de dgua
disponivel apresentou a maior carga (0,87). O terceiro e quarto componentes explicaram 7% e
6% da variancia dos dados e a Gb e densidade de particulas apresentaram as maiores cargas,

0,79 e 0,66, respectivamente.

Tabela 4.1 — Autovalores para os quatro primeiros componentes ¢ comunalidades resultantes
da analise de componentes principais dos atributos fisico-hidricos, mineralogia
e matéria orginica dos Latossolos das duas areas (n=177)

Atributos 1 2 3 4 Comunalidades

Argila (g kg™) 0,95 -0,11 0,04 -0,11 0,93
Silte (g kg™) -0,13  -0,60 0,04 0,51 0,64
Areia fina (g kg™) -0,90 0,32 0,08 -0,10 0,94
Areia grossa (g kg™) -0,49  -0,06 -0,55 0,27 0,62
Densidade do solo (g cm'3) -0,13 0,11 0,20 0,66 0,79
Densidade de particulas (g cm™) -0,84  -0,23 0,10 -0,14 0,50
Hematita (g kg™) 0,78 0,17 0,25 0,08 0,70
Goetita (g kg™) 0,66 -0,04 036 -0,29 0,65
Gibbsita (g kg™) 0,23 0,12 0,79 0,21 0,74
Caulinita (g kg™) 0,89 -0,12 -0,17 -0,18 0,87
Carbono orgénico (dag dm™) 0,78 0,03 0,03 -0,17 0,64
0.0.001mpa (2 €7 0,92 0,22 -0,07 0,15 0,92
0.0.003mpa (2 €7 0,92 0,23 -0,17 0,13 0,94
0.0.006mpa (2 €7 0,94 0,19 -0,15 0,12 0,96
0.0.100mpa (2 &™) 095 -0,13 -0,15 0,06 0,95
0.1.00mpa (2 87) 097 -0,15 -0,09 0,07 0,97
0.1.s00mpa (2 €7 098 -0,12 -0,04 0,07 0,97
Agua disponivel (g g) -0,17 0,87 -0,14 0,13 0,83
Variancia (%) 59 9 7 6

Variancia acumulada (%) 59 68 75 81

Na andlise conjunta das glebas percebe que a argila explicou 95% da
variabilidade total dos dados e é o principal componente do solo que influencia sua
capacidade de retencdo de agua . Isto porque esta fragdo mineral favorece a ocorréncia de
microporos e retencdo de dgua pelo efeito da capilaridade, e também por que promove
aumento da superficie especifica da matriz do solo, aumentando, assim, o processo de
adsor¢do da agua (HILLEL, 1998). Estes dois fenomenos, adsor¢do e capilaridade, sdo os
principais responsaveis pelo potencial matrico e retencdo da dgua no solo. Entdo, solos com

maior teor de argila, como a gleba 1, apresentam maior capacidade de retencdo de agua.
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Efeito significativo da argila na capacidade de retengdo de agua nos solos também foi
observado por Gomes et al. (2004), Balbino et al. (2004) e Reatto et al. (2007).

Para explicar a forte correlagdo negativa da fracdo areia fina deve-se
considerar que em relacdo a argila, a fragdo areia diminui a superficie especifica da matriz do
solo, reduzindo sobremaneira a ocorréncia de poros capilares ¢ a capacidade de adsor¢do de
agua.

Para o contetido de agua equivalente aos menores potenciais, o restante da
variancia ndo explicada pela argila refere-se a porosidade resultante do arranjo dos agregados
destes solos que podem representar poros com didmetro maior que 50 um, responsaveis pela
movimentagao e drenagem da agua no perfil do solo (SASAL et al., 2010). Para os potenciais
0.0001, 00100 € 0.1500 mpa, @ porcentagem ndo explicada pela argila, possivelmente ¢
representada pela porosidade textural e pela mineralogia, corroborando com Reatto et al.
(2007). Sabe-se que a gibbsita promove maior variabilidade na porosidade do solo, em relacao
a caulinita (BALBINO et al., 2002; REICHERT et al., 2009), e ainda que o aumento da
concentracdo da hematita, goetita e gibbsita aumenta a porosidade do solo (FERREIRA et al.,
1999b; GHIDIN et al., 2006), o que pode ter caracterizado a correlacdo da mineralogia com

os diferentes potenciais de dgua no solo.

4.4.1.2 Analise de componentes principais para as glebas 1 e 2

Na analise de componentes principais da gleba 1, apresentada na tabela 4.2,
observa-se que foram extraidos quatro componentes, que explicaram conjuntamente 81%,
sendo que o primeiro componente explicou 54% da variancia total dos dados. Dentre as
variaveis explicativas, o primeiro componente foi caracterizado pela argila, areia fina,
densidade do solo, Hm e Ct, sendo que, assim como na analise conjunta das glebas, dentre as
varidveis explicativas, a argila apresentou maior carga (0,92). O segundo componente
explicou 14% da variancia dos dados e foi caracterizado pelo teor de dgua disponivel (0,89).
O terceiro e quarto componentes responderam 7 e 6% da variancia dos dados e foram
caracterizados pelo silte (0,65) e gibsita (0,62), respectivamente. Na analise de componentes
da gleba 2 observa-se que foram extraidos quatro componentes que explicaram conjuntamente
80% da variancia total dos dados, sendo que o primeiro componente respondeu por 52% desta
variancia e, dentre as variaveis explicativas, foi caracterizado pela argila, areia grossa,

densidade do solo, Hm e Gt e matéria organica. O segundo componente explicou 13% da
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variabilidade dos dados e foi caracterizado pelo teor de agua disponivel. O terceiro e quarto
componentes responderam por 9 e 6% da variancia total dos dados sendo o terceiro

componente caracterizado pelo silte (0,74) e Gb (0,68) (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Autovalores para os quatro primeiros componentes principais para textura,
densidade do solo e de particulas, mineralogia, carbono orgénico e conteudo de

agua equivalente aos potenciais 8.9,001mpa, 0-0,003mpa, 0-0,006MPas 0-0,100MPa, 0-1.00MPa
e 0.1,s00mpa da camada subsuperficial (0,80-1,00m) da gleba 1 (n=97) e da gleba

2 (n=78
( )Componentes principais da Gleba  Componentes principais da gleba
Atributos 1 2
1 2 3 4 1 2 3 4
Argila (g kg™) 0,92 -0,27 -0,20 0,12 0,86 -0,38 -0,23  -0,09
Silte (g kg™) -0,08 -0,43 0,65 -0,54 -047 0220 0,74 -0,19

Areia fina (g kg™) -0,89 0,37 0,00 0,09 -0,63 035 -0,30 043
Areia grossa (gkg") -0,60 0,56  -0,23 0,02 -0,87 036 -0,05 0,13

Ds (g cm™) -0,75 -0,35 0,13 0,11 -0,77  -0,27 -0,14 -0,02
Dp (g cm™) 032 -0,11 0,26 0,31 -0,23 0,35 0,00 -0,45
Hematita (g kg™) 0,73 0,23 0,27 0,21 0,76  -0,33 0,06 0,31
Goetita (g kg™) 0,52 -0,30 -0,12 0,09 0,82  -0,38 0,05 0,24
Gibbsita (g kg™) 0,36 0,21 0,54 0,62 0,18 -0,42 0,68 0,37
Caulinita (g kg™) 0,83 -0,35 -0,37 -0,06 0,69 -0,12 -0,61 -0,21
C.O (dagkg™) 0,44 0,40 0,33  -0,39 0,73  -0,35 -0,08 0,04
0-0.001mpa (g 8) 0,92 0,26  -0,03 -0,10 0,88 0,27 0,00 0,06
0-0.003mpa (2 &) 0,87 0,40 -0,04 -0,12 0,78 0,44 0,01 0,13
0-0.006mPa (2 &) 0,93 0,33  -0,01 -0,06 0,81 0,50 0,03 0,06
0-0.100ma (2 ) 0,97 -0,05 0,01 -0,02 0,82 0,36 0,17 0,02
O-1.00mpa (g &) 098 -0,10 0,01 0,00 0,86 0,20 0,24  -0,26
0-1.500ma (2 ) 098 -0,12 0,00 0,00 0,87 0,08 0,17  -0,32
AD (g g™) 0,07 0,89  -0,01 -0,11 0,40 0,69 -0,11 0,39
Variancia (%) 54 14 7 6 52 13 9 6

XZilanma acumulada 54 63 75 81 52 65 74 80

Ds, densidade do solo; Dp, densidade de particulas; CO, cabono orgéanico; AD, agua disponivel

As tendéncias globais acerca do funcionamento hidrico dos solos aplica-se a
cada area individualmente e a textura e mineralogia influénciaram a capacidade de retencao

de agua no subsolo (0,80-1,00m) das glebas 1 e 2, em fungdo das caracteristicas das fragdes
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argila e areia, conforme discutido anteriormente. Assim percebe-se que o conhecimento da
variabilidade espacial da argila ¢ um dos primeiros passos para aumentar a eficiéncia de uso
da dgua pela agricultura como ja observaram Vitharana et al. (2008) para solos da regidao de
clima temperado.

Observa-se maior efeito da matéria organica no Latossolo da gleba 2 em
relagdo & gleba 1 (Tabelas 4.2), possivelmente em funcdo da capacidade de compressao-
dilatacdo que a matéria organica imprime aos microagregados do Latossolo muito argiloso da
G2 (VOLLAND-TUDURI et al.,, 2004), corroborando com Reatto et al. (2009b) que
estudaram as caracteristicas dos microagregados dos Latossolos e concluiram que estes nao
sdo rigidos, e este efeito tem um importante papel na variabilidade natural da estrutura do

solo, com potencial efeito sobre suas propriedades hidraulicas (STRUDLEY et al., 2008).

4.4.2 Delimitagao das Zonas Homogéneas e suas Caracteristicas Fisico-hidricas

4.4.2.1 Delimitagao espacial

Observa-se na figura 4.2 a distribuicao espacial dos grupos formados com o
resultado da analise de agrupamentos. E possivel observar a presenca de trés subareas dentro
de cada gleba de estudo sendo identificados como grupos 1-A, 1-B e 1-C da gleba 1 e grupos
2-A, 2-B e 2-C da gleba 2. Na G1 os grupos 1-A, 1-B e 1-C localizaram-se na regido nordeste,
centro e centro-oeste, respectivamente e ocuparam 22,69, 45,39 e 31,98% da érea total,
respectivamente. Na G2 o grupo 2-A ficou distribuido em duas areas do mapa, nas regioes
centro-sudeste e nordeste ocupou 26,92% da érea total e os grupos 2-B e 2-C localizaram-se

na regido centro-sudoeste e oeste e ocuparam 57,69 e 15,38% da area total, respectivamente.
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Figura 4.2 - Mapas da distribui¢do espacial
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As subareas 1-A, 1-B e 1-C, caracterizados na G1, podem ser classificados

como textura média, argilosa e muito argilosa com teores de 287,59, 452,59 e 675,59 ¢ kg'l,

respectivamente. Apresentaram também diferencas significativas para as médias de densidade

do solo com 1,13, 1,02 ¢ 0,96 g dm™ para os grupos 1-A, 1-B e 1-C, respectivamente (Tabela

43).

Tabela 4.3 - Comparagdo entre os agrupamentos formados, com base nos atributos fisico-
hidricos, mineralogia e matéria organica para as glebas 1 ¢ 2

Grupos n Argila Silte A.fina  A.grossa  Ds Dp Hm Gt Gb Ct C.0.

Gleba 1

1-A 22 287.59c* 1383la 490.14a 8396a 1.13a 259a 1097b 36.78b 146.28b 153.19¢ 0.56b

1-B 44 452.59b  106.32a 372.02b 69.07b 1.02b 2.62a 1939b 35.66b 14598b 299.54b 0.60b

1-C 31 675.59a 103.64a 174.15¢c 46.61c 096¢c 264a 5431la 7739a 203.52a 450.51a 0.76a
Gleba 2

2-A 12 563.97b 160,69a 89,54a 18580a 1,00a, 2.60a 20,78b 27,78b 122,14b 40525c¢ 0,62

2-B 45 83321a 102,89b 32,05b 31,85b 0.85b 2.57a 6030a 77,77a 169,12a 62944a 123a

2-C 21 805.76a  117,03b 32,20b 4501b 096a 259a 54,53a 7342a 201,65a 56634b 1,12a

*Letra diferente na coluna indica diferenca significativa pelo teste de Dunn a 5% de probabilidade; Ds,
densidade do solo; Dp, densidade de particulas; Hm, hematita, Gt, goetita, Gb, gibsita, Ct, caulinita; CO, matéria

orgénica
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Os grupos formados na Gleba 2 foram caracterizados em funcao do teor de
argila e da densidade do solo. O grupo 2-A apresentou textura argilosa, com média de 563 g
kg™, e os grupos 2-B e 2-C apresentaram textura muito argilosa, com médias de 833 e 805 g
kg™, respectivamente. Entretanto, a densidade do solo foi semelhante entre os grupos 2-A e 2-
C, com médias de 1,00 ¢ 0,96 g dm™, respectivamente, e significativamente menor no grupo
2-B, que apresentou média de 0,85 g dm™ (Tabela 4.3).

As diferencas significativas entre os atributos fisicos e mineralogia dos
grupos formados na G1 caracterizaram subdreas com capacidade de retencdo de Aagua
significativamente diferente. Porém, apesar dos diferentes conteudos de agua equivalentes aos
potenciais matricos estudados, os teores gravimétricos de dgua disponivel foram semelhantes
entre os grupos da gleba 1. Na gleba 2, a capacidade de reten¢do de dgua do grupo 2-A foi
significativamente menor que nos grupos 2-B e 2-C e ainda o grupo 2-B apresentou
capacidade de retengdo de agua significativamente maior que o grupo 2-C. Esta diferenca de
umidade, em oposicdo ao resultado dos agrupamentos da gleba 1, proporcionou maior

capacidade de retencdo e disponibilidade de dgua para as plantas na subarea 2-B (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Comparagio entre os agrupamentos formados, com base na curva caracteristica
de dgua no solo para as glebas 1 e 2

GI'UPOS n e-0,00lMPa 9-0,003MPa 9-0,006MPa e-O,lOOMPa e-l,OOOMPa 9-1,500kPa AD

Gleba 1
1-A 22 0,38c* 0,31 ¢ 0,27 ¢ 0,17 ¢ 0,13 ¢ 0,12¢ 0,15a
1-B 44  0,47b 0,38 b 0,32 b 0,22 b 0,18 b 0,17b 0,15a
1-C 31 0,57a 0,45a 0,39 a 0,29 a 0,25 a 0,24a 0,16a

Gleba 2
2-A 12 0,50 c 0,44 c 0,38 ¢ 0,34 c 0,27 c 0,23 ¢ 0,15¢
2-B 45 0,62a 0,53 a 0,47 a 0,42 a 0,34 a 0,29a 0,17a
2-C 21 0,55b 0,48 b 0,42 b 0,37b 0,30b 0,27 b 0,15b

*Letra diferente na coluna indica diferenga significativa pelo teste de Dunn a 5% de probabilidade; 6.9.0o1mpas 0-0,003Mpas O-
0,006MPas 0-0.100MPas 0-1,000MPa € 0.1 s00Mpay Umidade gravimétrica do solo equivalente aos potenciais -0,001, -0,003, -0,006, -
0,100, -1,000 e -1,500 MPa, em g g'l; AD, é4gua disponivel em g g'1

A distribuicdo do didmetro de poros em diferentes sistemas de manejo ¢
amplamente estudado a exemplo de Lima et al. (2009) observaram que o manejo afeta
principalmente os poros com didmetro maior que 50 pum sendo que poros com diametro
menor que este, responsavel pelo armazenamento e disponibilidade de dgua para as plantas,

nao foi influenciado pelo diferentes manejos. Tavares Filho et al. (2010) observaram que o
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manejo afetou a porosidade maior que 15um em um Latossolo Vermelho distroférrico e a
porosidade menor que este diametro em um Latossolo Vermelho eutroférrico. Poucos estudos
envolvendo a porosidade e o subsolo estdo disponiveis a exemplo de Balbino et al. (2002b)
que observaram uma diminui¢do no didmetro de poros em fung¢do do aumentos dos
microagregados no horizonte diagnosticos em fung¢do do desmatamento e modificacdo da
atividade biologica do solo.

Na tabela 4.5, observa-se que os grupos apresentaram porosidade
significativamente diferentes, sendo menor no grupo 1-A, intermediaria no 1-B e maior no
grupo 1-C, independente do didmetro do poro. Na G2 verifica-se que a porosidade entre 50 e
2,9 um, foi maior no grupo 2-B e semelhante entre os grupos 2-A e 2-C e ainda percebe-se

uma diminui¢do do volume de poros menores que 2,9 pm no grupo 2-C.

Tabela 4.5 — Distribuigdo de poros por tamanho para os grupos formados no subsolo (0,80-
1,00m) nas glebas 1 e 2

Grupos Diametro de poros
> 50 um 50-2,9 um 2,9-0,29 um <0,29 um
m’ m’>
Gleba 1
1-A 0,4008 c* 0,2866 ¢ 0,1898 ¢ 0,1664 ¢
1-B 0,5002 b 0,3389 b 0,2222 b 0,1997 b
1-C 0,5907 a 0,4041 a 0,2801 a 0,2594 a
Gleba 2
2-A 0,5193 c* 0,4446 b 0,3843 b 0,3642 b
2-B 0,6423 a 0,5063 a 0,4159 a 0,3900 a
2-C 0,5611 b 0,4419 b 0,3645 ¢ 0,3430 ¢

*Letra diferente na coluna indica diferenga significativa pelo teste de Dunn a 5% de probabilidade

De maneira geral, ha necessicade de uma analise mais detalhada da
mineralogia destas areas para melhor entendimento da porosidade, capacidade de retengdo e
disponibilidade de 4gua para as plantas pois observa-se nas tabelas 4,3, 4,4 ¢ 4,5 que os
grupos 1-C da G1 e 2-B da G2 apresentaram o maior teor de caulinita porém apresentaram a
menor densidade do solo, maior porosidade e capacidade de retencdo de dgua equivalente aos
potenciais estudados, ¢ ainda o grupo 2-B apresentou maior teor de dgua disponivel para as
plantas. Sendo que este resultado ¢ contrario ao observado por Ferreira et al. (1999) e Ghidin

et al. (2006) pois ambos observaram que solos com predominancia de caulinita promove o
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desenvolvimento de macroestrutura do tipo em blocos, originando regides com maior
densidade, consequéncia do ajuste face a face das placas de caulinita e solos com estas
caracteristicas em geral apresentam maior densidade do solo e menor porosidade.

Nexte contexto, ¢ possivel que as caracteristicas do solo nestas subareas
apresentem estrutura forte muito pequena granular, tipica de solos mais gibbsiticos, mesmo

com predominancia de caulinita como relatou Gomes et al. (2004).

4.5 CONCLUSOES

Para as duas areas estudadas as propriedades de retencdo de 4gua no solo
variam principalmente em funcao do teor de argila.
As regides com maior teor de caulinita apresentaram menor densidade do

solo e maior porosidade, capacidade de retengdo e disponibilidade de agua para as plantas.
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5 CONCLUSOES GERAIS

As propriedades de retencdo de dgua no solo, em primeira instancia, sdo
dependentes do teor de argila do solo, contudo, os sistemas de manejo que permitem maior
aporte de matéria organica em subsuperficie (0,80-1,00m) podem reduzir a percolacdo e
lixiviag@o de nutrientes para camadas mais profundas do solo.

A mineralogia influenciou a capacidade de retencdo de agua das glebas,
sendo que as regides com maior teor de caulinita proporcionaram maior porosidade e

capacidade de retenc¢do e disponibilidade de agua para as plantas.
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APENDICE A — Mapa da variabilidade espacial do teor de argila da gleba 1

Mapa da variabilidade espacial do teor de argila da profundidade 0,80-1,00m da gleba 1
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APENDICE B — Mapa da variabilidade espacial do teor de silte da gleba 1

Mapa da variabilidade espacial do teor de silte da profundidade 0,80-1,00m da gleba 1
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APENDICE C — Mapa da variabilidade espacial do teor de areia fina da gleba 1

Mapa da variabilidade espacial do teor de areia fina da profundidade 0,80-1,00m da gleba 1
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APENDICE D — Mapa da variabilidade espacial do teor de areia grossa da gleba 1

Mapa da variabilidade espacial do teor de areia grossa da profundidade 0,80-1,00m da gleba 1
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APENDICE E — Mapa da variabilidade espacial do teor de carbono organico da gleba 1

Mapa da variabilidade espacial do teor de carbono organico da profundidade 0,80-1,00m da

gleba 1
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APENDICE F — Mapa da variabilidade espacial do teor de argila da gleba 2

Mapa da variabilidade espacial do teor de argila da profundidade 0,80-1,00m da gleba 2
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APENDICE G — Mapa da variabilidade espacial do teor de silte

Mapa da variabilidade espacial do teor de silte da profundidade 0,80-1,00m da gleba 2
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APENDICE H — Mapa da variabilidade espacial do teor de areia fina

Mapa da variabilidade espacial do teor de areia fina da profundidade 0,80-1,00m da gleba 2
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APENDICE | — Mapa da variabilidade espacial do teor de areia grossa

Mapa da variabilidade espacial do teor de areia grossa da profundidade 0,80-1,00m da gleba 2
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APENDICE J — Mapa da variabilidade espacial do teor de carbono organico da gleba 2

Mapa da variabilidade espacial do teor de carbono organico da profundidade 0,80-1,00m da

gleba 2
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APENDICE K — Mapa da densidade do solo da gleba 2
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Mapa da variabilidade espacial da densidade dos solo da profundidade 0,80-1,00m da gleba 2
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