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Resumo

CAMPOS, Alexssandra Dayanne Soares de. Efeitos da sistematizacdo nos
atributos fisico-hidricos em solo de Terras Baixas, avaliados por meio de
ferramentas de estatistica classica e de geoestatistica. 2018. 78f. Dissertacdo
(Mestrado) — Programa de Pds-Graduacdo em Manejo e Conservacao do Solo e da
Agua. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

O arroz irrigado tem sido cultivado em solos de terras baixas, em areas sistematizadas
e em condic¢des de inundacéo na regido sul do Brasil. Poucos estudos tém focado nas
alteracdes causadas pela sistematizacdo do solo nas caracteristicas de retencao e
disponibilidade de agua no solo. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da
sistematizacdo sobre a magnitude das propriedades fisico-hidricas ligadas as
caracteristicas de retencao e disponibilidade de agua na camada de 0-0,20 m de
profundidade de um solo de terras baixas, bem como sobre a estrutura de
variabilidade espacial dessas propriedades. O trabalho foi conduzido em uma éarea
experimental de 1,0 ha, pertencente a Embrapa Clima Temperado, Capéo do Leéo-
RS, onde foi estabelecida uma malha regular de 100 pontos, espacados de 10 m entre
si em ambas as direcbes. Em cada ponto, foram coletadas amostras de solo
preservadas e ndo preservadas, camada de 0-0,20 m, antes e depois de trés meses
da sistematizacdo, para determinacdo das fracdes texturais (contedados de argila e
areia), macro e microporosidade do solo, densidade do solo e da curva de retencéo
de agua no solo. Cada curva de retencao experimental foi ajustada ao modelo de van
Genuchten (1980), obtendo-se os parametros de ajustes 0s, 0r, a e n. No intuito de
avaliar os efeitos da pratica de sistematizacdo, os conjuntos de dados foram
submetidos a estatistica descritiva e a geoestatistica. Também foi avaliado o efeito da
sistematizacdo sobre a correlagéo entre os parametros 6s, 0r, o. e n e as propriedades
fisicas do solo por meio do coeficiente de correlagdo de Spearman. A sistematizacao
alterou as medidas estatisticas descritivas de posicao, de dispersao e de formato dos
conjuntos de dados e a estrutura de variabilidade espacial das propriedades fisico-
hidricas do solo. Houve alteracdo na magnitude do coeficiente de correlacdo de
Spearman entre as propriedades fisico-hidricas ligadas as caracteristicas de retencdo
e disponibilidade de 4gua na camada de solo avaliada.

Palavras-chave: arroz irrigado, terras baixas, sistematizacdo, geoestatistica,
correlacdo de Spearmam.



Abstract

CAMPOS, Alexssandra Dayanne Soares de. Land levelling effects on the lowland
soil hydro-physical attributes, evaluated through classical statistics and
geostatistical tools. 2018. 78f. Dissertation (Master) — Graduate Program in
Management and Conservation of Soil and Water. Federal University of Pelotas,
Pelotas.

The irrigated rice has been cultivated in lowland soils of Southern Brazil under land
levelling and flood irrigation conditions. Few studies have focused on the effect of land
levelling operations on retention characteristics and water availability of lowland soils,
mainly under anaerobic conditions. The objective of this work was to evaluate the effect
of land levelling on the magnitude of the hydro-physical lowland soil properties related
to retention characteristics and water availability in the 0-0.20 m layer and on their
spatial variability structure as well. The work was carried out in a 1.0 ha experimental
area, belonging to Embrapa Temperate Climate, Capao do Leédo, Rio Grande do Sul
state, Brazil. A regular grid of 100 points, spaced 10 m apart from each other at both
directions, was established. At each point, preserved and no-preserved soil samples
were collected in the 0-0.20 m layer, before and after three months of land levelling
operations, to determine contents of clay and sand, macro and microporosity, soil
density and the experimental soil water retention curve. Each experimental soil water
retention curve was adjusted to the van Genuchten's model (1980), obtaining 6s, 6r, o
and n parameters. In order to evaluate the effects of land levelling on soil hydro-
physical properties, all datasets were submitted to descriptive statistics and
geostatistics tools. The Spearman correlation coefficient was used to evaluate the
effects of land levelling on the linear correlation between 6s, 0r, o and n parameters
and each soil physical property. Land levelling operations altered the statistical
descriptive measures of position, dispersion and format of each data set as well as the
spatial variability structure of all studied soil hydro-physical properties. Spearman
correlation coefficient values and signals were affected by land levelling operations in
the topsoil properties of the experimental area.

Keywords: irrigated rice, lowland, land levelling, geostatistical, Spearman correlation
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1. INTRODUCAO

O solo é um recurso natural lentamente renovavel encontrado em diferentes
posicbes na paisagem, sendo que sua origem e desenvolvimento ocorreram por
diversos fatores ambientais. O Rio Grande do Sul (RS) possui uma grande variedade
de tipos de solo, decorrente da combinagéo dos diversos fatores de intemperismo,
formando, assim, distintos padrdes de ocupacdo das terras no uso agricola por meio
do desenvolvimento regional.

A regiao sul do estado do RS tem a cultura do arroz irrigado como uma grande
fonte para a economia da regiao de terras baixas. Esses solos mostram-se aptos ao
desenvolvimento do cultivo de arroz devido as suas caracteristicas pedogenéticas,
apresentando: profundidade efetiva ao desenvolvimento do sistema radicular da
cultura; densidade alta; baixa porosidade; elevada relacdo micro/macroporosidade;
baixa velocidade de infiltracdo da agua no solo e drenagem deficiente, principalmente
no horizonte B.

As areas de terras baixas contém areas sistematizadas, a qual possui cerca de
200 mil ha, sendo adotada principalmente em areas de cultivo arrozeiro, com intuito
de melhorar as condi¢cbes de infraestrutura da lavoura, ligadas a irrigacdo e a
drenagem. A pratica da sistematizacdo consiste na uniformizacdo da superficie do
solo, através de cortes, nas partes mais elevadas, e aterro, nas partes mais baixas da
area, proporcionando maior eficiéncia e rendimento nas operacdes mecanizadas.

No sul do Brasil e em outros paises, o arroz tem sido cultivado em areas
sistematizadas e com condi¢des de inundacao do solo. Entretanto, tem aumentado o
uso da irrigacdo por aspersdo (sistema pivd central e sistema de irrigacdo de
deslocamento lateral) na producdo do arroz em areas de terras baixas. Poucos
estudos tém focado nas caracteristicas da retencao e disponibilidade de 4gua no solo

nessas areas da cultura de arroz, desenvolvido em ambiente de condi¢gdes aerobicas.
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Desta forma, torna-se crucial quantificar as alteragbes causadas nas
magnitudes  das propriedades  fisico-hidricas (densidade do  solo,
macro/microporosidade, areia, argila e curva de retencdo da agua no solo) da camada
superficial do solo, resultantes da pratica da sistematizacao (corte, aterro e suavizacao
da camada superficial), bem como nas suas estruturas de variabilidade espacial, no
intuito de racionalizar o0 manejo da agua e de nutrientes para a producao de arroz e
de outras culturas (soja, milho, sorgo, etc.) em areas de terras baixas do sul do Brasil.
Neste sentido, ferramentas da Geoestatistica (semivariogramas, semivariogramas
cruzados, krigagem, etc.) permitem a identificacdo e quantificacdo da estrutura de
variabilidade espacial das propriedades do solo visando um melhor entendimento da
dindmica da agua no sistema solo em areas de terras baixas ja que consideram a
posicdo no espaco e a possivel dependéncia entre as observagdes da(s) variavel(is)

em estudo.



2. HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1- Hipotese

Os cortes e aterros, provocados pela prética da sistematizagcdo, alteram as
propriedades fisicas e hidricas relacionadas a retencao e disponibilidade de 4gua na

camada superficial do solo.

2.2- Objetivo Geral

Avaliar o efeito da sistematizacdo sobre a magnitude das propriedades fisico-
hidricas ligadas as caracteristicas de retencéo e disponibilidade de agua na camada
de 0-0,20 m de um solo de terras baixas, bem como sobre a estrutura de variabilidade

espacial dessas propriedades.

2.3- Objetivos Especificos

- Avaliar o efeito da sistematizacdo sobre as medidas estatisticas (medidas de
posicdo, de dispersdo e de formato), que caracterizam as distribuicbes das
propriedades fisico-hidricos ligadas as caracteristicas de retencéo e disponibilidade
de &gua, da camada de 0-0,20 m, de um solo de terras baixas;

- Identificar qual(is) propriedade(s) fisico-hidrica(s) da camada do solo de O-
0,20 m possui(em) semelhanca entre si, depois da sistematizacdo, a partir da analise
do coeficiente de correlacdo de Spearman,;

- Avaliar o efeito da sistematizacdo na estrutura de variabilidade espacial das
propriedades fisico-hidricas ligadas as caracteristicas de retencao e disponibilidade
de 4gua de um solo de terras baixas, camada de 0-0,20 m, por meio de ferramentas
geoestatisticas (semivariogramas);

- Analisar a modelagem da variabilidade espacial das propriedades fisico-
hidricas, antes e depois da sistematizacdo, no sentido de comparar o efeito da

sistematizacdo na distribuicdo espacial das propriedades do solo ligadas as
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caracteristicas de retencao e disponibilidade de agua da camada de 0-0,20 m de um
solo de terras baixas, por meio da técnica de interpolacao geoestatistica de krigagem

ordinaria.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- Solos de terras baixas

As terras baixas no Rio Grande do Sul (RS) ocupam 4,4 milhdes de hectares,
0 que equivale a 16,5% da sua éarea total, desconsiderando as areas de lagoas. As
areas de terras baixas apresentam principalmente as seguintes classes de solos: 0s
Planossolos (incluindo Gleissolos associados) ocupam 54,3% do territorio, seguido
dos Neossolos (17,2%), Chernossolos (15,1%), Gleissolos (7,3%), Argissolo (3,9%),
Vertissolos (1,3%) e Organossolos (0,9%) (PINTO, MIGUEL E PAULETTO, 2017).

Segundo Denardin (2017), as classes de solo ocorrem em relevo plano a suave
ondulado e possuem caracteristicas comuns de hidromorfismo, oriundas tanto da
posicdo topografica quanto da presenca de um horizonte subsuperficial adensado e
hidromérfico, provindos da iluviacdo de argila. Sendo assim, esses solos, geralmente
encontrados em cotas mais baixas no relevo, ficam sujeitos a saturacao por agua, a
qual, por conseguinte, causa alteracdes nas caracteristicas dos atributos do solo
(BERNARDI, 2003).

E pertinente ressaltar que os atributos fisicos do solo sdo os principais
responsaveis pelas modificacdes, em determinadas condi¢des, das propriedades
quimicas e biologicas do solo. Analisando a porosidade do solo em situacdo de
saturacdo, por exemplo, a agua adentra 0S macroporos, que outrora eram
preenchidos por ar, e, nesta situacao, ocorre reducao do potencial redox, aumento da
condutividade elétrica e aumento do pH (DENARDIN, 2017). Outro exemplo é a
densidade do solo que estéa relacionada com a macroporosidade e microporosidade,
e por isso ocorre a elevacao, decorrente da dificuldade na drenagem, e a reduc¢ao da
condutividade hidraulica do solo, principalmente nas camadas subsuperficiais do solo.

Atualmente, no sul do Brasil, 0 uso da irrigacdo por aspersao na producao de
arroz em areas de terras baixas tem aumentado devido a diminuicdo da
disponibilidade de agua nessa regido. Apesar disso, poucos estudos tém se

concentrado nas condi¢cdes hidricas do solo para a producdo de arroz, mais
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especificamente no efeito da sistematizacdo no manejo da agua em ambientes
aerobicos. Portanto, quantificar os efeitos da sistematizacdo (operacdes de corte,
aterro e suavizacao) nas propriedades fisico-hidricas da camada superficial do solo
relacionadas ao manejo da irrigacdo é crucial visando um melhor entendimento deste
novo sistema de producdo agricola em terras baixas no intuito de uma producao

agricola sustentavel de arroz e outras culturas (soja, sorgo, milho etc.) nessas areas.

3.2- Manejo deirrigagéo

A irrigacdo tem como funcdo principal corrigir o déficit hidrico do solo,
permitindo que a planta mantenha o fluxo continuo de agua e nutrientes absorvidos
no solo, favorecendo o crescimento e desenvolvimento das plantas e auxiliando no
aumento da produtividade (COELHO et al., 2011). Nesse viés, Garcia-Garizabal e
Causapé (2010) afirmam que o manejo adequado da irrigacdo aumenta o rendimento
agricola. No entanto, quando realizado de maneira errbnea, um dos principais
impactos da prética de irrigacdo inadequada seria a reducdo dos fluxos naturais de
agua (Jl et al., 2006).

O Rio Grande do Sul é responsavel por mais de 80% da irrigacao na regiao sul
do Brasil, sendo o método de irrigacdo por superficie empregado em 89,66% das
areas irrigadas, seguido pelo de irrigacao por asperséao (7,93%) e por outros métodos
que tem sido adotados em 1,51% das éareas irrigadas (SARAIVA; SOUZA, 2012).

Na lavoura orizicola predominantemente tem sido empregado o método de
irrigacéo por superficie (sistema de inunda¢édo) em que o consumo de agua € elevado.
Diante disso, o sistema de producdo irrigado por aspersao tem sido apontado como
uma alternativa para anos de poucas chuvas, sendo que sua aplicacao resulta em um
rendimento consideravel na produtividade final (ARF et al., 2000). Kato e Katsura
(2014) observaram uma economia aproximada de 50% no uso da agua pela cultura
do arroz irrigado por aspersao, comparando com o irrigado por inundagéo. A irrigacao
por aspersao também favorece o aproveitamento da agua da chuva, em relacdo ao
sistema inundado (PINTO et al., 2016).

De acordo com Bernardi (2003), a eficiéncia deste sistema de irrigacdo deve
estar focada na adogcdo de tecnologias, praticas e procedimentos para a maior
eficiéncia do uso da agua, dada nédo apenas a limitacdo da disponibilidade hidrica

como também de recursos financeiros. Neste sentido, a pratica de sistematizacao do
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terreno apresenta ser eficiente e bastante vantajosa em areas de terras baixas ja que

possibilita uma maior uniformidade de aplicacéo e distribuicdo da agua na lavoura.

3.3- Sistematizacao

A sistematizacdo € uma técnica de preparo do solo que retorna algumas
vantagens na producdo de arroz, como o0 menor consumo de agua, 0 manejo mais
racional dos sistemas de irrigacdo e uma maior eficiéncia no uso de maquinas
(PARFITT et al., 2014).

A quantidade de area sistematizada no RS esta em torno de 200 mil ha, sem o
gradiente de declividade, sendo conhecida por cota zero em lavouras de arroz irrigado
(OLIVEIRA, 2006). Esta prética é aplicada para distribuir uniformemente a agua na
lavoura (BRYE et al., 2005; PETER et al., 2014) e melhorar a rentabilidade agricola
(JAT et al., 2009), uma vez que é usada para ajustar a superficie do solo e padronizar
a sua inclinagao, facilitando assim, a distribuicdo de agua na irrigacdo e melhorando
as condi¢cbes de campo para outras praticas agricolas (BRYE et al., 2006).

Sharifi et al. (2014) mostram gque a sistematizagdo do solo pode apresentar
efeitos negativos nas propriedades do solo devido ao intenso movimento causado
pelas operacbes de corte e aterro durante a sistematizacdo. Parfitt et al. (2014)
corroboram com esta afirmacao, ao relatar que o movimento do solo pode afetar a
produtividade da cultura, modificando as propriedades fisicas do solo e prejudicando
o desenvolvimento radicular das plantas.

Os efeitos da pratica da sistematizacdo na magnitude, variancia e variabilidade
espacial das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo tem sido avaliado por
diversos pesquisadores (KUOTSU et al., 2014; PETER et al., 2014).

Os trabalhos desenvolvidos por Peter et al. (2014) indicaram maiores
coeficientes de escoamento das perdas do solo em areas sistematizadas, convertidos
em terras cultivadas, quando comparados aos das areas nao sistematizadas. No
entanto, a sistematizacdo provoca alteracdes no ambiente fisico de desenvolvimento
das culturas, isto é, a degradacao ou a alteracao das propriedades do solo (BORSELLI
et al., 2006).

Kosmas et al. (2000) afirmam que a movimentagdo do solo pode ocasionar
diferenca nas profundidades do perfil do solo util as plantas e proporcionar fatores
criticos para o desenvolvimento das plantas. Em contrapartida, de acordo com

Martinez-CasasNovas e Ramos (2009), a prética de sistematizacdo nas lavouras
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agricolas favorece a uniformidade do terreno, desse modo, facilitando 0 movimento

da infiltracéo de agua no solo e favorecendo as praticas de mecanizacéao.

3.4- Propriedades fisico-hidricas do solo

O solo é um sistema trifasico disperso que lhe confere um arranjo geométrico
0 qual é caracterizado pela sua porosidade total. Assim, a ado¢cdo de um manejo
adequado do solo é de extrema importancia, pois 0 sistema poroso esta estreitamente
ligado ao armazenamento e o movimento de solutos e na movimentagdo de gases
dentro do solo (MION et al., 2012).

O manejo inadequado do solo pode modificar suas propriedades fisicas. A
utilizacdo do solo na pecuaria, através do pisoteio animal, ou quando utilizado na
agricultura, por meio do uso de maquinarios agricolas e do sistema de cultivo, de modo
inadequado, pode acarretar alteracées como: diminuicdo do volume de macroporos e
da taxa de infiltracdo de agua no solo; e aumento da resisténcia a penetracdo de
raizes, decorrente dentre outros fatores, da compactacdo do solo (REINERT et al.,
2008).

Conforme Schéffer et al. (2007) e Portugal, Costa e Costa (2010), as principais
alteracdes decorrentes da sistematizacdo sobre as propriedades do solo estédo
relacionadas com a densidade do solo, a porosidade, a agregacéao, a infiltracdo e a
capacidade de retencdo de agua no solo. Mantovani, Bernardo e Palaretti (2007)
relatam que a sistematizacdo pode ocasionar o aumento da densidade e,
consequentemente, a reducdo da porosidade, o que, por conseguinte, dificulta a
infiltracdo de 4gua no solo.

Os atributos fisicos do solo tém as seguintes divises: mecanicos (textura,
densidade do solo, agregacédo e porosidade) e os hidrologicos (capacidade de agua
disponivel e de taxa de infiltracdo para o desenvolvimento das plantas) (ARSHAD;
MARTIN, 2002). O efeito das praticas de manejo no solo pode causar aumento da
densidade e, consequentemente, reducao da porosidade, prejudicando, com isso, a
infiltragéo de agua no solo (MANTOVANI et al., 2007).

Segundo Hu et al. (2008), a variabilidade de umidade nas camadas do solo
ocorre no espaco e no tempo, podendo assim, prejudicar o manejo adequado da agua
do solo. A densidade do solo (Ds) é uma propriedade usada para caracterizar a parte
fisica da estrutura do solo, sendo um indicador do seu estado de compactagcao
(GONCALVES et al., 2013).
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Neste contexto, cabe salientar que a infiltracdo de agua no solo € um dos
processos que melhor reflete as condicfes fisico-hidricas do solo, pois a qualidade
estrutural condiciona uma distribuicdo do tamanho de poros, favorecendo no
crescimento de raizes, na aeracédo e na infiltracdo de agua no solo (POTT; DE MARIA,
2003). A curva de retencao de agua no solo (CRA) esta intimamente relacionada com
as condicdes fisico-hidricas de um solo e tem sido utilizada para um melhor
entendimento da dindmica e manejo da agua no solo (VAN GENUCHTEN, 1980;
DEXTER; BIRD, 2001).

3.4.1- Curva de Retencao de 4gua no solo
A curva de retencao de agua (CRA) expressa a relacdo entre o contetudo de

agua no solo e o potencial matricial, ou seja, a energia com gque a agua esta retida no
solo. Pode ser determinada experimentalmente no laboratério por meio de
equipamentos (mesa de tensdo e membranas de presséao de Richards) ou estimada
por meio de modelos matematicos. Quando determinada experimentalmente, o
modelo matematico proposto por van Genuchten (1980) tem sido o mais usado para
transformar seu comportamento discreto em continuo. Libardi (2012) comenta que a
CRA pode variar no tempo e no espacgo.

A agua se movimenta no solo devido a diferenca de seu potencial total em
diferentes pontos no seu interior. Para calcular o potencial total da agua em um
determinado ponto no solo, Libardi (2012) menciona que ele corresponde a somatoria
de cinco potenciais: temperatura (yr), pressao (yr), gravitacional (yg), osmética (Wos)
e matricial (ym), sendo que o potencial de temperatura €, muitas vezes, desprezivel,
deixando de ser utilizado.

Segundo Devalo (2013), o conjunto de dados experimentais (Ym versus
contetdo de agua no solo 0) determinados por meio da mesa de tenséo e da camara
de pressao de Richards €, geralmente, ajustado ao modelo matematico proposto por
van Genuchten (1980) para descrever a curva de retencdo da agua em um solo,
descrito na equagéao 1:

es' er
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sendo:

: contetido de agua do solo (cm3 cm3);

Or: contetido de agua residual (cm® cm3);

Bs: conteldo de agua no solo saturado (cm? cm3);

Wm: potencial matricial da agua no solo (kPa);

a, n e m: parametros de ajustes do modelo de van Genuchten (1980) (a em kPat; ne

m s&o adimensionais).

A determinacdo da curva de retencdo de um solo é importante para descrever
as suas caracteristicas de retencéo e disponibilidade de agua, sobretudo para seu
manejo sustentavel por meio de préticas agricolas adequadas (REICHARDT e TIMM,
2012). Cabe salientar que segundo Costa; Oliveira e Kato (2008), a curva de retencao
€ de grande importancia na area de irrigacdo, pois fornece as informacdes
necessarias para a determinacao do conteudo de agua disponivel no solo e outros

dados basicos para o manejo da 4gua de irrigacao.

3.5- Geoestatistica no estudo da variabilidade espacial das

propriedades do solo

A geoestatistica tem como objetivo a caracterizacdo espacial de uma variavel
de interesse, por meio do estudo de sua distribuicdo e variabilidade espacial, com
determinacao das incertezas associadas (VIEIRA, 2000; LANDIM, 2013).

Segundo Barrigossi et al. (2002), a Geoestatistica € uma ferramenta que pode
auxiliar na caracterizacdo da variabilidade da propriedade a ser estudada, ja que
considera a posicao da(s) variavel(is) na estimativa da correlacdo espacial entre as
variaveis em funcéo da distancia de separacao entre elas.

Para obtencdo do modelo que melhor descreve a estrutura de correlacao
espacial entre os pontos adjacentes de uma variavel, calcula-se primeiramente o
semivariograma experimental que expressa essa correlagdo em funcdo da distancia
e, em seguida, ajusta-se um modelo matematico, denominado de semivariograma
tedrico da variavel.

O semivariograma expressa a medida do grau de dependéncia espacial entre
observacdes adjacentes da variavel no dominio amostral onde a malha experimental

foi estabelecida. Assume-se, assim, estacionariedade nos incrementos (LANDIM,
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2006), sendo um estimador imparcial e sem tendéncia, contudo podendo ser afetado
guando se tém observacodes atipicas (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Entretanto, o semivariograma € uma fung&o que relaciona a semivariancia com
a distancia de separacao (h) e a direcdo de qualquer par de localizacdes Z(x) e Z
(x+h), caso o comportamento da variavel seja anisotropico. Ao semivariograma
experimental ajusta-se um modelo tedrico cujos principais parametros de ajustes sao:
alcance (a), efeito pepita (co) e patamar (C+co) (TRANGMAR; YOST; UEHARA, 1985).

Contudo o semivariograma é um grafico que representa a estimativa das
semivariancias (y) dos dados em funcéo da distancia de separagao entre os pares de
observacfes da variavel. A variancia entre o par de observacgdes Z(x) e Z (x+h) pode

ser calculada por:
{Var [Z(x;) - Z (x;+h)]} 3)

Note que Var[Z(x) —Z(x+h)] € a variancia dos dados separados por uma
distancia h, mas, na expresséao abaixo (equacao 4), esta variancia é dividida por dois.

Sob a suposicao de tendéncia zero, temos: E[Z(x+h)] = E[Z(X)] e, portanto:

1
Y= 5 {E [Z () - ZG0T) )

e uma estimativa de y(h) chamada de y(h) ¢ dada pela equago 5:

YOz (x+h)-Z(x)]?

y(h)= 2n(h)

(5)

em que:

n(h) é o numero de pares Z(x) e Z(x+h) separados pela distancia h. A Equacédo 5 é
denominada de estimador classico de semivariancia, o qual € atribuido a Matheron
(1963). A Figura 1 apresenta uma ilustracdo de um semivariograma experimental e

um tedrico com 0s respectivos parametros de ajustes.



25

alcance

patamar

SRS, I

CiCy fomemcnnnccnsaca - __ 0L L W -

» Contribui¢do: estruturado
semivariograma

Co

semivarianciay(distancia)

efeito pepita

0 : >
0 a
distancia
Figura 1- llustragdo de um semivariograma experimental e tedrico com seus respectivos parametros
de ajustes. Fonte: REICHARDT; TIMM (2012), p.372.

Antes de apresentar os modelos de semivariogramas tedricos com patamar
mais comumente adotados na literatura, € pertinente conhecer o significado de cada
um dos parametros de ajustes do semivariograma tedérico, a saber: efeito pepita (co) -
valor da semivariancia para distancia zero e representa o componente da variacéo ao
acaso e pode ser atribuido a erros de medicdo ou ao fato de que os dados ndo foram
coletados a intervalos suficientemente pequenos para mostrar o comportamento
espacial subjacente do fenbmeno em estudo; alcance (a) - distancia da origem até
onde o patamar atinge valores estaveis, expressando a distancia além da qual os
pares de observacdes ndo sdo correlacionados entre si, ou seja, o alcance de um
processo espacial pode ser visto como a distancia maxima de correlagdo entre as
variaveis Z(x) e Z (x+h); patamar (C+co) - valor em que a semivariancia se estabiliza
em torno de um valor constante.

De acordo com Journel e Huijbregts (1978), alguns modelos teoricos de
semivariograma sao mais utilizados por explicarem a variabilidade da maioria dos

fendbmenos espaciais, 0s quais sdo apresentados a seguir:

a) Modelo esférico:
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O modelo esférico, é representado pela seguinte equacdo 6 (REICHARDT;
TIMM, 2012), apresenta um crescimento rapido da origem, sendo este modelo o de
maior ocorréncia no estudo da variabilidade espacial das propriedades do solo
(TRANGMAR; YOST; UEHARA ,1985).

e 2oL emnzo
Co AW emh >
co+C emh>a

y(h) = (6)

em que:
y(h): é a semivariancia estimada para um determinado h;
co: efeito pepita;

C: contribuigc&o (variancia estrutural);

a: alcance da dependéncia espacial;

h: distancia de separacao entre os pares de observacoes.

b) Modelo exponencial

A diferenca fundamental entre 0 modelo exponencial e o esférico é que este
modelo atinge o patamar assintoticamente, com o alcance prético definido como a
distancia na qual o valor da semivariancia corresponde a 95% do patamar (ISAAKS;
SRIVASTAVA, 1989). Os parametros co e C, para o modelo exponencial é
representado pela seguinte equacao 7 (REICHARDT; TIMM, 2012), sdo determinados

da mesma maneira que para o esférico.

y(h) = ¢+ C[l—exp(—h/a)] emh =0 (7)

c) Modelo gaussiano:
O modelo gaussiano de semivariograma é representado pela seguinte equacéo
8 (REICHARDT; TIMM, 2012).

y(h)= cy+C {1-exp (-(h/a)?)} em h>0 (8)
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O modelo gaussiano também alcanca o patamar assintoticamente, sendo o
alcance pratico definido como a distancia na qual o valor da semivariancia
corresponde a 95% do patamar. O modelo gaussiano tem sido usado muitas vezes
para modelar fendbmenos extremamente continuos. Na Figura 2 sé&o ilustrados os 3

modelos tedricos de semivariogramas.
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Figura 2- llustracéo dos modelos tedricos de semivariogramas comumente usados para descrever a
estrutura de variabilidade espacial das propriedades de um solo.
Fonte: Rossonl (2011).

A geoestatistica €, portanto, usada no mapeamento da variabilidade espacial
de propriedades do solo. Isto se da por meio da krigagem e da co-krigagem que séo
meétodos de interpolacdo, cujas principais caracteristicas sdo auséncia de viés e
variancia minima do conjunto de dados (VIEIRA, 2000).

A krigagem € um conjunto de técnicas de regressao linear generalizadas para
minimizar uma variancia de estimacdo, a partir de um modelo de covariancia
(DEUTSCH; JOURNEL, 1998).

Uma vez que a aplicacdo de sistemas de manejo na agricultura exige
informacgdes precisas sobre a variagdo espacial dos atributos do solo e da cultura
(KERRY; OLIVER, 2008), a preciséo das informagdes é adquirida quando se utiliza a
interpolacao por krigagem (SOARES DE SOUZA et al., 2010).
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O interesse pode concentrar-se em um ou mais pontos especificos da area ou
na obtencdo de uma malha de pontos interpolados, de modo a permitir a visualizagao
do comportamento da variavel no espaco amostral, o que € obtido empregando-se a
interpolacao por krigagem (GOMES et al., 2007).

A krigagem é um método geoestatistico univariado, que utiliza um estimador
linear ndo viciado com a variancia minima e que considera a estrutura da variabilidade

espacial encontrada pela variavel estudada, definido pela Equacéo 9.

()= ) hzGx + b ©

onde:
Z*(x): valor da variavel a ser estimado para um determinado ponto da regido amostral;

Ai: pesos atribuidos aos valores da variavel (vizinhos) usados na estimativa de Z*.

Desta forma, a krigagem pode ser utilizada para mapear a distribuicdo espacial
das propriedades do solo e nortear a tomada de decisdo sobre a localizacdo dos

experimentos e a interpretacdo dos resultados (MONTANARI et al., 2012).



4. MATERIAL E METODOS

4.1- Caracterizacdo da area experimental

O estudo foi realizado em uma area localizada no municipio de Capéo do Ledo,
pertencente a Embrapa Clima Temperado (EMBRAPA) - Estacdo de Terras Baixas
(ETB), situada nas coordenadas geograficas de 31°49°13” S e 52°27°59” O, (Figura
3). Em uma érea de 1,0 ha foi estabelecida, antes e apds a sistematizacdo, uma malha
experimental com 100 pontos georreferenciados, espacados entre si de 10 por 10 m

(Figura 4). Os dados experimentais usados neste trabalho foram obtidos a partir do
trabalho de Parfitt (2009).

52742300 52°3140°W 52°20'50"

o

5274230 52°3140°W 52°20'50"W
52°30'0°W

52°25'45"W 52°21'30"W

21746'30°S

Legenda

| Brasil
B s

Capéo do Ledo

Datum Sirgas 2000
'q} Area do experimento

Figura 3 — Localizacdo da area experimental no mapa do Brasil e no estado do Rio Grande do Sul e
vista aérea da area experimental.
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Figura 4- Malha de 100 pontos georreferenciados, espacados de 10 x 10 m,
estabelecida na area experimental, antes e ap6s a sistematizagéao.

O clima da regido é do tipo Cfa, conforme a classificagdo de Kdppen, sendo a
area representativa de um ambiente marinho subtropical com verdo subumido e
umido, sendo as demais estac¢des definidas como superimidas (MORENO,1961).

Na area experimental foram encontrados dois tipos de solos: Planossolo
Haplico Eutréfico Gleissolico na parte relativamente alta - agrupamento de solos
minerais com horizonte B planico, subjacente a qualquer tipo de horizonte A, podendo
ou ndo apresentar horizonte E (albico ou nao); e Gleissolo Haplico Ta Eutréfico
Solddico na parte relativamente mais baixa - solos que apresentam carater solédico
em um ou mais horizontes, dentro de 100 cm, a partir da superficie do solo
(EMBRAPA, 2013). Entretanto, estes solos nao apresentaram uma diferenca nitida na
area em estudo, sendo uma situacao comum de areas de terras baixas destinadas ao
cultivo do arroz irrigado no RS.

Antes da sistematizacdo, a area foi cultivada duas vezes com arroz irrigado por
inundacdo e uma vez com sorgo (Sorghum vulgare) sob sistema de cultivo

convencional, incluindo operacdes de aracao e gradagem.
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4.2- Implantacdo do experimento

A implantacdo do experimento foi realizada no inicio de 2008, quando foi feito
o levantamento altimétrico dos 100 pontos demarcados. A partir do levantamento, foi
realizado o calculo da sistematizacdo pelo método dos minimos quadrados, adotando
a declividade média de 0,15% na direcado do Leste-Oeste. A magnitude maxima de
corte foi de 20,8 cm e de aterro de 17,2 cm. O volume de solo movimentado foi de,
aproximadamente, 519 m® hal, sendo que aproximadamente metade da area foi
cortada (cotas superiores ao plano projeto) e metade da area aterrada. A execucéo

da sistematizacéo foi realizada com “Scraper” equipado com controle a raios laser.

A B

Figura 5- llustracdo da operacgéo de sistematizac@o da area experimental antes (A) e depois (B) da
sistematizacdo. Fonte: José M. B. Parfitt

4.3- Avaliacao das propriedades fisico-hidricas do solo

O periodo entre as amostragens do solo, antes e depois da sistematizacao, foi
de aproximadamente trés meses. Para as avaliagfes das propriedades fisico-hidricas
do solo, foram retiradas amostras indeformadas em cada ponto georreferenciado da

malha experimental na camada de 0-0,20 m de profundidade (Figura 6).
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Figura 6- llustracéo da coeta dsaosrs dfaseefordas em cada ponto da malha
experimental. Fonte: José M. B. Parfitt

As amostras indeformadas foram coletadas em cada um dos 100 pontos, antes
e depois da sistematizacdo, na camada de 0-0,20 m de profundidade, usando anéis
de 0,05 m de diametro e 0,03 m de altura. Foram determinadas as seguintes
propriedades do solo: densidade do solo (Ds), Macroporosidade (Macro) e
Microporosidade (Micro) e Curva de Retenc&o de Agua no Solo (CRA) (contetido de
agua retido nas tensoes de 1, 6, 10, 33, 100 e 1500 kPa). As metodologias adotadas
para a determinacdo dessas propriedades sdo descritas em Embrapa (1997).

As amostras deformadas foram coletadas com pa de corte na camada de O-
0,20 m (Figura 6), identificadas e encaminhadas ao laboratorio para determinacéo da
granulometria (fracdes argila, silte e areia) (GEE; BAUDER, 1986). Todas as analises
do solo foram realizadas no Laboratorio do Departamento de Solos da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel (FAEM), da Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

Os conteudos de agua retidos nas tensdes de 1 e 6 kPa foram determinados
na mesa de tenséo e os de 10, 33, 100 e 1500 kPa na camara de pressao de Richards.
A porosidade total foi considerada como sendo o conteudo de agua volumétrico na
condicdo de saturacdo do solo. Apds a obtencdo das curvas experimentais de
retencdo de dgua em cada ponto experimental, antes e depois da sistematizacao, foi
usado o software SWRC — 3.0 (DOURADO NETO et al., 2001) para obtencéo dos
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parametros s, 0r, . e N do modelo matematico proposto por van Genuchten (1980),

proposto pela Equacao 1 (3.4.1).

4.4- Anélise dos dados

4.4.1 Estatistica Classica

Todos o0s conjuntos de dados foram submetidos a estatistica descritiva
calculando as medidas de posicao central (média e mediana), medidas de disperséo
[valores maximos e minimos e coeficiente de variacdo - C.V. (%)] e de forma da
distribuicao [coeficientes de assimetria (ASS) e de curtose (CURT)].

Os valores de C.V. (%) foram classificados conforme Wilding; Drees (1983): CV
< 15% - baixa dispersao dos dados; 15% < CV < 35% - moderada disperséo; CV >
35% - alta dispersdo. Os dados também foram submetidos ao teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov (p-valor = 5%) no intuito de avaliar a tendéncia de normalidade
de suas distribuicdes. A analise exploratéria foi realizada ainda por meio de graficos
em caixas (boxplot) para a identificacdo de observacdes atipicas (outliers) e para
avaliar o efeito da sistematizacdo no niumero de dados discrepantes e no formato das
distribuicdes.

A andlise de teste de hip6teses € um procedimento estatistico pelo qual se
rejeita ou ndo uma hipoétese, associando-se a conclusdo um risco maximo de erro
(CALLEGARI-JACQUES, 2003). As hipoteses estatisticas sédo colocadas como:

a. Hipétese nula ou de nulidade (Ho): é sempre a primeira hipétese a ser
formulada, é conservadora e néo implica em mudancas. Se esta hipotese for aceita,
conclui-se que existe correlagédo entre as variaveis.

b. Hipotese alternativa (H1): é contréria a hipétese nula, € uma hipétese liberal,
ou seja, implica em mudancas. Se esta hipo6tese for confirmada, conclui-se que néo
existe correlacao entre as variaveis.

Foi aplicado o teste t de dados pareados onde os atributos foram comparados,
individualmente, antes e depois da sistematizacdo (FERREIRA, 2005), verificando-se
assim o efeito da sistematizacdo no teor médio de cada parametros fisico-hidricos, a
1% de probabilidade, testando a verossimilhanca da hipotese de nulidade (Ho), com

auxilio do software R.
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4.4.2 Triangulo Textural e Curva de retencédo de agua no solo (CRA)
A classe textural do solo, antes e depois da sistematizacao, foi determinada

pela andlise do triangulo textural que foi elaborado por meio do software Sigma Plot®.
O mesmo software foi usado para a representacao grafica da curva de retencdo de

agua no solo.

4.4 3. Geoestatistica

A andlise da variabilidade espacial de cada conjunto de dados foi realizada por
meio dos softwares SGeMS (Stanford Geostatistical Modeling Software, REMY et al.,
2009) e GSLIB (Geostatistical Software Library; DEUTSCH; JOURNEL, 1998),
calculando os semivariogramas experimentais para cada variavel, teéricos e 0s
respectivos parametros de ajustes.

O grau de dependéncia espacial (GDE em % - Equacado 10) foi calculado e
classificado de acordo com Cambardella et al. (1994), como: forte — GDE < 25%;
moderado — 25% < GDE < 75%; e fraco — GDE > 75%.

Co )
GDE = x 100 10
(co +C (10)

em que:
co: efeito pepita;
C: contribuicdo (variancia estrutural);

Co +C: patamar.

Para as propriedades fisico-hidricas que apresentaram estrutura de
variabilidade espacial adequadamente definida pelo semivariograma, foram
elaborados mapas de distribuicdo espacial por meio da krigagem ordinaria, Equacao
10 (3.5.2).

4.4.4. Analise de correlagdo de Spearman
A estatistica descritiva tem sido aplicada para verificar se ocorre influéncia da
heterogeneidade espacial sobre os valores médios dos conjuntos de dados (CHAVES

et al., 2009). As medidas de posicao permitem a verificacdo de um possivel ajuste dos
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dados a distribuicdo normal, enquanto que o coeficiente de variacdo expressa a
magnitude de variabilidade dos conjuntos de dados analisados (MOURAO, 2014).
De acordo com Xavier (2014), o coeficiente de correlacado de Pearson € usado
para quantificar a correlacdo entre conjunto de dados que apresentem uma
distribuicdo normal. Contudo, para dados que ndo seguem esta tendéncia de
normalidade, deve-se utilizar de outros métodos, como os coeficientes de correlacéo
de Spearman ou Kendall, por exemplo. O coeficiente de correlacdo de Spearman
quantifica as inter-relagdes existentes entre dois conjuntos de dados e, assim, é usado
para uma melhor compreensdo, de forma holistica, do sistema que esta sendo
analisado (SIGEL ,1975). Cabe destacar que o calculo do coeficiente de correlacdo
de Spearman (p) se baseia nha mesma expressdo do calculo do coeficiente de
Pearson, porém calculado entre pares de pontos ordenados de acordo com uma

ordem crescente de classificagéo, representado na equagéao 11.

6 YL, d’
1- ———
n’-n

p= (11)

em que:
n= namero de pares (Xi, Yi);
di= sdo as diferencas entre os postos (classificacdes ordinais) de cada elemento

segundo cada classificacéo.

Se os valores de xi sdo exatamente iguais aos valores de yi, entdo todos os di
serao iguais a zero e p sera igual a 1. O coeficiente p de Spearman varia entre -1 e
+1, sendo que, quanto mais proximo estiver destes extremos, maior sera a correlacao
entre as variaveis. Cabe ressaltar que o sinal negativo da correlacao significa que as
variaveis possuem correlacdo inversa, isto é, as categorias mais elevadas de uma
variavel estdo associadas a categorias mais baixas da outra variavel.

Geralmente se deseja saber se o valor calculado do coeficiente p, para um dado
tamanho de amostra e nivel de significancia, permite concluir que existe correlacdo

entre duas variaveis.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1- Estatistica descritiva aplicada aos conjuntos de dados

Os resultados das andlises descritivas e o teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov aplicadas a todos os conjuntos de dados fisico-hidricos do solo,
antes e depois de trés meses da sistematizacdo, sdo apresentados na Tabela 1. A
sistematizacao afetou o comportamento da maioria das propriedades fisico-hidricas
do solo. Analisando o efeito da sistematizacdo sobre os valores da média de cada
conjunto de dados, observa-se que houve um aumento, em termos absolutos, dos
seus valores para os dados de 0r, n, Argila e Areia e Ds e uma diminui¢ao para os de
0s, a, Macro e Micro.

Os valores da média e mediana foram similares para todas as distribuicdes,
antes e depois da sistematizacéo, exceto para as distribuicdes das variaveis or, a e n,
indicando uma tendéncia de ndo-normalidade destas distribuicfes (Tabela 1). Houve
efeito da sistematizacdo na variancia e na amplitude da faixa de variagéo (diferenga
entre o valor maximo e minimo) de todos os conjuntos de dados. Campinas; Farias e
De Lima (2013), em estudo realizado em uma area agricola cultivada com laranjeira
no municipio de Capitdo Poco (estado do Para), mencionaram que a amplitude de
variacao e o coeficiente de variacao dos dados de Ds foram afetados pelo trafego de
maquinas na area de cultivo em época de plantio e de adubacdes.

A sistematizacao alterou, ao nivel de 1% de significancia, o valor médio dos
conjuntos de propriedades fisico-hidricas do solo (Tabela 1), exceto para o parametro

a”, baseado na aplicagédo do teste de comparagao pareadas.
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Tabela 1 - Resultados da estatistica descritiva e teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov (K-S) aplicados aos parametros fisico-hidricos, antes e depois de
trés meses da sistematizacéo

Parametros Média Med Max Min Var C.V (%) Ass Cur K-S P-valor
Ost 0,40 0,40 0,48 0,30 0,0010 7,77 -0,21 0,39 0,06 0,83 N
0s 2 0,38** 0,38 0,51 0,26 0,0012 8,94 -0,03 2,27 0,07 0,73 N
ort 0,08 0,03 0,27 0,00 0,009 114,51 0,60 -1,21 0,29 1,61x10°7 NN
Or 2 0,14** 0,18 0,24 0,00 0,0063 55,15 -0,82 -0,84 0,20 5,45x10°% NN
al 0,78 0,63 3,43 0,02 0,4654 87,58 2,04 4,49 0,23 3,41x10% NN
a ? 0,75"s 0,47 5,23 0,12 0,6589 108,89 2,77 10,09 0,23 6,53x10°° NN
nt 1,23 1,17 1,85 1,03 0,0260 13,47 1,55 1,85 0,21 2,00x10°% NN
n?2 1,52** 1,47 3,26 1,08 0,1172 22,57 1,54 5,37 0,10 0,26 N
Argila (%) * 14,34 14,43 18,13 11,66 1,7386 9,19 0,08 -0,21 0,05 0,69 N
Argila (%) 2 15,43** 15,31 22,68 12,26 3,0993 11,41 1,06 2,82 0,10 0,26 N
Areia (%) * 45,80 45,72 54,04 38,47 13,8544 8,13 0,19 -0,69 0,06 0,46 N
Areia (%) 2 47,13** 47,11 53,83 40,10 9,1020 6,40 0,085 -0,792 0,11 0,20 N
Ds (g/cms3) ¢ 1,60 1,61 1,75 1,36 0,00523 4,52 -0,54 0,52 0,06 0,55 N
Ds (g/cms3) 2 1,67* 1,66 1,92 1,43 0,00855 5,55 0,33 0,003 0,08 0,59 N
Macro (%) * 9,59 9,52 15,60 4,72 4,20140 21,37 0,12 0,02 0,04 0,97 N
Macro (%) 2 5,93** 6,05 13,27 0,44 7,8974 47,39 -0,06 -0,39 0,07 0,73 N
Micro (%) * 34,26 34,17 41,50 30,32 3,5202 5,48 0,61 1,00 0,07 0,23 N
Micro (%) 2 30,78** 30,57 38,28 18,10 9,8475 10,20 -0,21 1,53 0,08 0,49 N

1- Antes da sistematizacdo; 2 - Depois de trés meses da sistematizacdo; 6s = contetido de agua no solo na condicédo de saturacdo (m3.m-3); Or = contetdo de
agua residual (m3.m-); o e n=sdo os parametros empiricos do modelo; Ds (g/cm3)= Densidade do Solo ;Macro e Micro = Macroporosidade e microporosidade
do solo, respectivamente; Med= mediana; Max=M&aximo; Min= Minimo; Var= Variancia; C.V(%)= Coeficiente de Varia¢do; Ass= Assimetria; Curt= Curtose; N
—normal ao nivel ao 5% de significAncia; NN — ndo normal ao nivel ao 5% de significancia; Db = 0,136. **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns:

N&o significativo.
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Parfitt (2009), trabalhando na mesma malha experimental do presente estudo,
avaliou o efeito da sistematizacdo sobre o comportamento médio e sobre a relacéo
entre a magnitude dos cortes e/ou aterros com os atributos quimicos e biologico
determinados na camada de 0-0,20 m. Os resultados mostraram que a sistematizacao
afetou negativamente a fertilidade do solo, pois causou uma maior necessidade de
aplicacdo de calcario devido ao aumento do valor médio do indice SMP e de
fertilizante devido & diminuicdo nos teores médios dos principais nutrientes tais como
fésforo, célcio, magnésio, enxofre e provavelmente do nitrogénio disponivel, com
excecdo do valor médio do potassio que aumentou. O autor também concluiu que na
zona em que o solo foi cortado a correcdo da acidez e da fertilidade, com a aplicacao
de fertilizantes quimicos e/ou organicos, devera ser realizada em funcao da magnitude
dos cortes provocados pela sistematiza¢do do terreno.

Conforme a classificacdo de Wilding; Drees (1983), observou-se uma baixa
disperséo dos dados em torno da média para os dados de 0s, argila, areia, Ds e Micro,
antes e depois da sistematizacdo (Tabela 1). A classificacdo dos valores dos
coeficientes de variacdo, antes e depois da sistematizacdo, foi alterada para as
distribuicbes dos dados de n e macroporosidade, i.e., C.V. dos dados de n antes da
sistematizacao foi classificado como baixo e depois como moderado enquanto que o
C.V. dos dados de Macro passou de moderado para alto. De uma maneira geral, os
valores dos coeficientes de variacdo aumentaram ap0s a sistematizacao, indicando
gue a sistematizagdo aumentou a heterogeneidade dos conjuntos de dados.

A assimetria e a curtose das distribuicbes de todos os dados foram afetadas
pela sistematizacdo. Quanto mais proximo de zero os coeficientes de assimetria e de
curtose, mais proximo da normalidade a distribuicdo dos dados se aproxima. Com
relacdo aos coeficientes de assimetria das distribuicbes das variaveis, a
sistematizacdo provocou uma alteragé@o no sinal dos coeficientes das distribuicoes de
or, Micro e Macro (a forma das distribuicdes passou de assimétrica positiva, antes da
sistematizacao, para assimétrica negativa depois da sistematizacao) e Ds (a forma da
distribuicdo passou de assimétrica negativa, antes da sistematizacdo, para
assimétrica positiva depois da sistematizacdo). J& em termos de amplitude dos
coeficientes, o coeficiente de assimetria da distribui¢cdo da variavel argila foi o que teve
a maior variacdo em magnitude, ou seja, de +0,08 antes da sistematizacéo, para +1,06

depois da sistematizacéo.
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Quanto ao grau de achatamento das distribuicdes, pode ser constatado que a
distribuicdo dos dados de argila, que antes da sistematizacéo era classificada como
platicartica (coeficiente de curtose < 0, indicando um maior grau de achatamento)
passou a ser classificada como leptocurtica (coeficiente de curtose > 0, indicando um
menor grau de achatamento) depois da sistematizacéo (Tabela 1). Ja para os dados
de Macro ocorreu o0 inverso, ou seja, sua distribuicdo era classificada como
leptocurtica, antes da sistematizacdo, e passou a ser platicurtica, depois da
sistematizacdo. Para as demais variaveis a classificagdo nao foi alterada embora a
magnitude dos valores dos coeficientes de curtose variou sem uma tendéncia definida.

A sistematizacdo nao alterou a tendéncia de normalidade da distribuicdo de
todos os conjuntos de dados, exceto para a distribuicdo dos parametros de ajustes or,
a e n do modelo de curva de retencdo de 4gua no solo proposto por van Genuchten
(1980), que permaneceu como nao-normal antes e apoés a sistematizacao (Tabela 1).

Um valor discrepante (outlier) é uma observagdo que parece ser suspeita ao
pesquisador devido a sua magnitude ser bem diferente das demais. Desta forma,
guando um valor discrepante num conjunto de dados é encontrado, a sua origem deve
ser investigada. Muitas vezes, os valores discrepantes, de fato, fazem parte do
conjunto de dados. Mas eventualmente, esses valores podem ser oriundos de erros
de afericdo ou no registro de dados.

Uma cuidadosa inspecdo nos dados e nas eventuais causas da ocorréncia
do(s) valor(es) discrepantes € sempre uma providéncia necessaria antes que qualquer
atitude seja tomada em relacéo a esses dados. O grafico em caixa (box plot) agrega
uma série de informacdes a respeito da distribuicdo de um conjunto de dados, tais
como posicao, dispersdo, assimetria, caudas e dados discrepantes (REICHARDT,;
TIMM, 2012). Nas Figuras 7, 8, 9 e 10 sdo apresentados os graficos em caixa de todas
as propriedades fisico-hidricas do solo avaliadas antes e ap0s a sistematizacdo da
area experimental. De uma maneira geral, a sistematizacdo alterou o nimero de
dados discrepantes e o formato da distribuicdo da maioria dos conjuntos de dados, a
saber: para as distribuicdes de 6s (Figura 7B), o (Figura 8B) e argila (Figura 9B) o
namero de dados discrepantes aumentou depois da sistematizacdo; a sistematizacao
alterou o formato da distribuicdo dos dados de Or (Figura 7B) e Ds (Figura 9B), Macro
e Micro (Figura 10 B). O numero de dados discrepantes e o formato da distribuicdo

dos dados de n foi afetada pela sistematizacdo (Figura 8B).
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Figura 10- Distribuicdo dos atributos Macro (%) e Micro (%) antes (A) e depois de trés meses da
sistematizacéo (B).

5.2 - Andlise dos dados granulométricos

A sistematizacdo néo alterou a classificacdo textural do solo na camada de 0O-
0,20 m, permanecendo predominantemente classificada como franca (Figura 11B).
Entretanto, os valores absolutos das fragbes argila, areia e silte foram afetados
(Figuras 11A e 11B). Também pode ser observado que aumentou o numero de pontos
da malha experimental em que a classe textural foi classificada como Franco-Arenosa
e que a classe de alguns pontos passou a ser classificada como Franco-Argilo-

Arenosa apos a sistematizacéo.
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Figura 11- Classificacdo textural do solo nos 100 pontos amostrais, camada de 0-0,20 m, por meio do
tridngulo textural: antes (A) e depois de trés meses da sistematizacéo (B).

Reichert; Reinert e Braida (2003) mencionam que a classe textural franco-
arenosa esta abaixo do limite critico para o crescimento das plantas, além de
possivelmente auxiliar no processo inicial de erosdo do solo, devido a menor
capacidade de formacgéo de agregados. A textura € uma caracteristica que influencia
diretamente a taxa de infiltragcdo (BETIOLI JUNIOR et al., 2012).

O efeito da sistematizagcdo sobre o comportamento da curva de retengéao de

agua no solo (CRA), antes e depois da sistematizacéo, € apresentado na Figura 12.



45

Observa-se que a sistematizacdo afetou a retencdo e a capacidade de agua
disponivel na camada de 0-0,20 m. Adotando a tensdo de 10 kPa como a referente a
capacidade de campo, verifica-se que o conteudo de agua retido nesta tenséo e
capacidade de agua disponivel [CAD = (Capacidade de Campo — Ponto de Murcha
Permanente).0,20] diminuiram apds a sistematizacdo. Também se observa que o
volume de agua drenado na tensédo de 6 kPa também foi menor apés a sistematizacéo
ja que devido a intensa movimentacao de maquinas durante a sistematizacdo, houve

uma diminuicdo da quantidade de macroporos no solo.
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Figura 12- Curvas experimentais de retencdo de agua no solo antes e depois (B) da sistematizacao.
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5.3 Estrutura de variabilidade espacial das propriedades fisico-hidricas do solo

A estrutura de variabilidade espacial das propriedades fisico-hidricas 6s, n,

Argila, Macro e Micro foi alterada pela sistematizacao (Tabela 2).

Tabela 2. Modelos teéricos de semivariogramas das propriedades fisico-hidricas do solo e respectivos
pardmetros de ajustes e grau de dependéncia espacial (GDE).

Parametros Modelo Co C+co A (m) GDE (%)
0s? Exponencial 0,0001 0,00095 24,0 10
0s2 Gaussiano 0,0008 0,00119 22,5 67
ort Exponencial 0,001 0,00944 27,0 11
or2 Exponencial 0,002 0,00634 64,5 32
ol Exponencial 0,3 0,46530 27,0 64
a? Exponencial 0,3 0,65892 30,0 46
nt Exponencial 0,007 0,02750 19,5 25
n 2 Esférico 0,06 0,11717 82,5 51
Argila (%) * Gaussiano 1,07 1,55863 49,5 69
Argila (%) 2 Exponencial 1,5 3,09933 78,0 48
Areia (%) * Gaussiano 2,0 13,85440 33,0 14
Areia (%) 2 Gaussiano 3,4 9,10200 63,0 37
Ds (g/cms3) ? Exponencial 0,002 0,00523 39,0 38
Ds (g/cm3) 2 Exponencial 0,001 0,07653 36,0 1,3
Macro (%) * Gaussiano 3,2 4,20140 33,0 76
Macro (%) 2 Esférico 4,1 7,89743 66,0 52
Micro (%) * Esférico 1,8 3,52023 37,5 51
Micro (%) 2 Exponencial 2,0 9,84751 45,0 20

1- Antes da sistematizacgao; 2 - trés meses depois da sistematizacéo da sistematizagao; 0s = conteddo
de 4gua no solo na condigdo de saturagdo (m3.m-=3); Or = contelido de agua residual (m.m); o € n= sdo
0s parametros empiricos do modelo; Ds (g/cm3) = Densidade do Solo; Macro e Micro =
Macroporosidade e microporosidade do solo, respectivamente; Co =Efeito Pepita; Co+C = Patamar;
A= Alcance (m).

O modelo de semivariograma teorico ajustado para as variaveis 0s, n, Argila,
Macro e Micro passou de exponencial (6s e n), gaussiano (Argila e Macro) e esférico
(Micro) para gaussiano (0s), esférico (n e Macro) e exponencial (Argila e Micro),
respectivamente, apds a sistematizagcdo da area experimental. Para as demais
variaveis ndao houve efeito da sistematizacdo sobre o tipo de modelo que melhor
descreveu a estrutura de variabilidade espacial.

Os valores do efeito pepita (co) aumentaram para distribuicdo de todas as
variaveis avaliadas, exceto para as variaveis o (permaneceu 0 mesmo) e Ds

(diminuiu) apos a sistematizacdo. Os valores do patamar (C+co) seguiram a mesma
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tendéncia dos de coapoés as operagdes de sistematizagéo, exceto para a distribuicao
espacial dos dados de 6r, i.e., a sistematizacdo causou um aumento dos valores do
patamar. Este fato esta em concordancia com comportamento da variancia das
distribuicdes apos a sistematizacéo (Tabela 1).

Os valores de alcance (A) das distribuicdes de 6r, a, n, Argila, Areia, Macro e
Micro aumentaram depois da sistematizacao, ou seja, as operacdes de corte, aterro e
suavizagdo causaram uma maior homogeneiza¢do dos valores destas variaveis. O
contrario foi observado para as variaveis 6s e Ds.

O Grau de Dependéncia especial (GDE) € uma medida ndo dimensional da
dependéncia espacial, proposta por Cambardella et al. (1194), para expressar a
proporcdo da variancia total (C+co) que é explicada pelo acaso e a proporcao que é
explicada, em porcentagem, pela variancia estrutural (C). Um forte GDE (GDE < 25%)
significa que a maior parte da variancia € explicada pela variancia estrutural e uma
pequena parte € explicada pelo efeito pepita (co).

Quanto maior GDE melhor a qualidade do procedimento de validacdo cruzada,
guando o modelo de semivariograma foi bem ajustado. Desta forma, estimativas das
semivariancias durante a krigagem serdo melhores e mapas mais precisos serao
elaborados. A classificacdo do Grau de Dependéncia Espacial (GDE), segundo
Cambardella et al. (1994), foi alterado para todas as distribui¢cdes das variaveis, exceto
para os dados de a e Argila.

O GDE das distribuicbes de 6s, 0r, n e Areia passou de forte (GDE < 25%),
antes da sistematizagdo, para moderado (25% < GDE < 75%) ap0s a sistematizagao.
O GDE das distribuicoes de Ds e Micro passou de moderado antes da sistematizacao
para forte apds a sistematizacao, enquanto que o da distribuicdo de Macro passou de
fraco (GDE > 75%) para moderado apos a sistematizacdo. O GDE das distribuicdes
de a e Argila permaneceram na mesma faixa (GDE moderado) de classificacdo apés
a sistematizacao.

Segundo Cambardella et al. (1994), as variaveis que apresentam forte
dependéncia espacial (GDE < 25%) séo relacionadas as propriedades intrinsecas e
aos fatores de formagéo do solo, enquanto que as demais sao aquelas relacionadas
as praticas de uso e manejo do solo, i.e., aos fatores extrinsecos.

Nas Figuras 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21 sao apresentados os efeitos da

sistematizacao sobre os graficos dos semivariogramas experimentais e tedricos para
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todas as propriedades fisico-hidricas avaliadas na camada de 0-0,20 m do solo.
Analisando todas as figuras fica evidente o efeito da sistematizacdo sobre o
comportamento das estimativas das semivariancias em fungdo da distancia de

separacao entre os pares de observa¢des de cada variavel.
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Figura 13 — Semivariograma experimental e teérico do pardmetro de 0s (contetdo de agua no solo na
condicao de saturagdo (m3.m-3)), antes (A) e depois (B) da sistematizacao.
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Figura 14 - Semivariograma experimental e teérico do parametro de 6r (contetdo de dgua residual
(m3.m-3)), antes (A) e depois (B) da sistematizagao.
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Figura 15 - Semivariograma experimental e tedrico do parametro de «, antes (A) e depois (B) da

sistematizacgéao.
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Figura 16 - Semivariograma experimental e teérico do parametro de n, antes (A) e depois (B) da
sistematizacéo.
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Figura 17 - Semivariograma experimental e tedrico do parametro de Argila (%), antes (A) e depois (B)

da sistematizacgéo.
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Figura 18 - Semivariograma experimental e teérico do parametro de Areia (%), antes (A) e depois (B)
da sistematizacgéo.
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Figura 19- Semivariograma experimental e teérico do pardmetro de Densidade do solo (g.cm-3), antes
(A) e depois (B) da sistematizacéo.
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Figura 20- Semivariograma experimental e tedrico do pardmetro de Macroporosidade (%), antes (A) e
depois (B) da sistematizacao.
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Figura 21- Semivariograma experimental e te6rico do parametro de Microporosidade (%), antes (A) e
depois (B) da sistematizacao.

Os mapas tematicos de todas as propriedades fisico-hidricas solo avaliadas,
antes e depois da sistematizacdo, sdo apresentados nas Figuras 22 a 30, foram
elaborados por meio da krigagem ordinaria (Equacdo 9), baseado nos parametros
ajustados nos modelos tedricos de semivariogramas (co, C e alcance) (Tabela 3).

Segundo Parfitt (2009), o mapa de distribuicdo espacial dos tipos de solos na area
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experimental, Figura 1A, descreve o comportamento da area antes da sistematizacao,

com predominéancia de Planossolo e Gleissolo, classes de solo caracteristico de terras

baixas. Neste sentido, observa-se nitidamente o efeito da sistematizagdo sobre a

distribuicdo espacial de todas as propriedades do solo avaliadas, havendo alteracéo,

exceto para o atributo areia, no qual foi observado distribuicdo similar antes e depois

da sistematizacao.
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Figura 22 — Distribuicdo espacial dos valores de 8s (contetido de 4gua no solo na condicéo de
saturacdo (m3.m-=)) na area experimental antes (A) e depois de trés meses da sistematizacéo (B).



0,2169
0,1980

0,1790

0 X 90

Figura 23 - Distribuicdo espacial dos dados de 0r (contetdo de agua residual (m3.m-2)) na area
experimental antes (A) e depois de trés meses da sistematizacdo (B).
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Figura 24 - Distribui¢do espacial dos dados de o (kPal) na area experimental antes (A) e depois de

trés meses da sistematizacéo (B).
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Figura 25 - Distribuicdo espacial dos dados de n na area experimental antes (A) e depois de

trés meses da sistematizacao (B).
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Figura 26 — Distribuicao espacial dos dados de Argila (%) na area experimental antes (A) e depois de

trés meses da sistematizagédo (B).
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Figura 27 - Distribuicdo espacial dos dados de Areia (%) na area experimental antes (A) e depois

de trés meses da sistematizacao (B).
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Figura 28 — Distribuicao espacial dos dados de Densidade do Solo (Ds (g.cm3)) na area experimental

antes (A) e depois de trés meses da sistematizacéo (B).
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Figura 29 - Distribuicdo dos dados de macroporosidade do solo (Macro, %) na area experimental

antes (A) e depois de trés meses da sistematizacéo (B).



Microporosidade

36,050
35,550
35,050
34,550
34,050
33,550
33,050

33,550

Microporosidade

0 X 90

65

Figura 30 - Distribuicdo dos dados de microporosidade do solo (Micro, %) na area experimental antes

(A) e depois de trés meses da sistematizagéo (B).
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5.4 Correlacao entre os parametros fisico-hidricos

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores dos coeficientes de correlacdo de
Spearman calculados entre os conjuntos de dados determinados antes da
sistematizacdo. Também séo apresentados todos os valores calculados da estatistica
p e, em destaque na cor vermelha, os valores de p que foram significativos ao nivel
de probabilidade de 5%. A variavel 6s apresentou correlacao significativa com todos
os atributos fisicos do solo avaliados, sendo que com as variaveis Areia e Ds
apresentou uma correlacdo negativa. Dentre os atributos que apresentaram o0s
maiores valores de correlacdo com 6s, destacam-se a Ds (-0,78), Macro (0,65) e Micro
(0,61).

A correlacdo negativa de 6s com Ds pode estar associada as praticas de cultivo
adotadas na area experimental antes da sistematizacdo. O parametro 6r apresentou
correlagéo significativa (r = -0,27; p-valor = 0,01) somente com a variavel Macro antes
da sistematizacdo. JA o parametro o apresentou correlagdo significativa com as
variaveis fisicas Argila (correlacdo positiva), Ds (correlacdo negativa) e Macro
(correlagéo positiva).

Em relacdo ao parametro n (Tabela 3), observa-se que este apresentou
correlacdo significativa somente com a variavel Macro. A variavel Ds apresentou
correlacdo negativa (r = -0,65) e significativa (p-valor = 4,4 x 10'%) com a
macroporosidade, fato este ja esperado. Ruehlmann e Korschens (2009) mencionam
gue a variabilidade espacial de Ds ocorre em funcdo da estrutura do solo,
estabelecendo estreita relacdo com sua porosidade e retencéo de agua no solo.

Os valores de microporosidade do solo na camada de 0-0,20 m antes da
sistematizacao se correlacionaram significativamente com os de Argila, Areia e Ds,
sendo que a maior magnitude do coeficiente de Spearman, em termos absolutos, foi
encontrado para a correlagdo com os dados de Areia. Segundo Reichert; Suzuki;
Reinert (2007), a microporosidade de um solo é responsavel pela retencdo e
armazenamento de agua, enquanto que a macro tem influéncia na infiltracdo e

drenagem da agua no solo.



Tabela 3—- Valores dos coeficientes de correlacdo de Spearman calculados entre os conjuntos de dados fisico-hidricos do solo avaliados
antes da sistematizacao da area experimental, camada de 0-0,20 m

Parametros Os Or a n Argila (%) Areia (%) Ds (g/cm?®)  Macro (%) Micro (%)
Os r 1,0
p -
or r -0,07 1,0
p 0,50 -
o r 0,49 -0,35 1,0
p 2,5x107  4,0x10% -
n r -0,08 0,83 -0,51 1,0
p 0,41 2,2 x10% 6,3 x10% -
Argila (%) r 0,308 0,06 0,28 -0,04 1,0
p 0,002 0,53 4,9x10° 0,66 -
Areia (%) r -0,522 0,03 -0,17 0,12 -0,45 1,0
p 2,5x10® 0,77 0,10 0,24 3,4 x10°® -
Ds (g/cm?) r -0,78 0,18 -0,36 0,14 -0,27 0,51 1,0
p 2,2 x1016 0,1 0,00025 0,15 0,006 5,2 x108 -
Macro (%) r 0,65 -0,27 0,67 -0,29 0,21 -0,15 -0,65 1,0
p 3,1x1013 0,01 1,6 x10* 0,004 0,04 0,13 4,4 X103 -
Micro (%) r 0,61 0,18 -0,123 0,12 0,20 -0,62 -0,50 -0,06 1,0
p 1,9 x101! 0,07 0,22 0,25 0,05 4,0 x1012 8,79x108 0,57 -

0s = contelido de 4gua no solo na condigdo de saturacdo (m3.m=); Or = contetido de agua residual (m®.m3); o e n= séo os
parametros de ajustes do modelo de van Genuchten (1980); Ds = Densidade do Solo; Macro e Micro = macroporosidade e
microporosidade do solo, respectivamente.

67



68

O efeito da sistematizacao sobre os valores dos coeficientes de correlacéo de
Spearman calculados entre os conjuntos de todas as propriedades fisico-hidricas é
apresentado naTabela 4. Da tabela verifica-se que o parametro 6s apresentou
correlacdo significativa com os atributos fisicos Areia, Ds, Macro e Micro apés a
sistematizacao do solo, ou seja, a correlacéo dos valores de 6s com os de Argila foi
afetada pela sistematizacdo deixando de ser significativa usando o p-valor ao nivel de
5% de probabilidade.

Em termos absolutos, os valores dos coeficientes de correlacdo de Spearman
entre os dados de 0s e Areia, e Ds, e Macro e Micro foram menores apés a
sistematizacdo do solo (Tabela 4). Desta forma, a sistematizacdo fez com que a
relacdo entre as distribuicdes dessas variaveis se tornasse mais aleatéria. Observa-
se na Tabela 4 que a correlacdo de 6r também foi afetada pela sistematizacéo, ou
seja: antes da sistematizagé@o os dados de 6r eram correlacionados significativamente
somente com os de Macro (Tabela 4); entretanto, a sistematizacéo fez com que eles
se tornassem também significativamente correlacionados com os de Areia (-0,34) e
Micro (+0,45) além de continuarem correlacionados com os de Macro (-0,31) (Tabela
4).

Os valores do parametro o que eram correlacionados significativamente com
os dados de Argila (+0,28), Ds (-0,36) e Macro (+0,67) passaram a se correlacionar
com os dados de Areia (+0,37), Macro (+0,67, i.e., permaneceu 0 mesmo valor do
coeficiente de Spearman antes da sistematizacao — Tabela 3) e Micro (-0,70) apés a
sistematizacdo (Tabela 4). Também pode ser observado na Tabela 4 que a
sistematizacdo aumentou o numero de variaveis correlacionadas significativamente
com os valores de n.

Antes da sistematizacdo somente os dados de Macro (r = -0,29) eram
correlacionados com os dados de n (Tabela 3); depois da sistematiza¢ao os conjuntos
de dados de Areia (r = -0,32) e de Micro (+0,57) passaram a se correlacionar
significativamente com os dados de n, além da significancia da correlacao entre n e
Macro ter sido afetada em termos qualitativos. Do ponto de vista quantitativo ela foi
afetada, alterando de -0,29 antes da sistematizagao (Tabela 3) para -0,39 depois da

sistematizacao (Tabela 4).
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Tabela 4- Valores dos coeficientes de correlacdo de Spearman calculados entre os conjuntos de dados fisico-hidricos do solo avaliados,
Nos mesmos pontos amostrais, depois da sistematizacdo da area experimental, camada de 0-0,20 m

Parametros Os Or o n Argila (%) Areia (%) Ds (g/cm3) Macro (%) Micro (%)
0s r 1,0
p -
or r 0,14 1,0
p 0,15 -
o r -0,05 -0,65 1,0
p 0,64 2,5x1013 -
n r 0,15 0,87 -0,86 1,0
p 0,14 2,2x10% 22 x1016 -
Argila (%) r 0,03 0,003 0,04 -0,02 1,0
p 8,0x10 0,98 0,69 0,81 -
Areia (%) r -0,26 -0,34 0,37 -0,32 0,17 1,0
p 0,0096 0,001 0,00015 0,0013 0,09 -
Ds (g/cm?) r -0,71 0,04 -0,03 -0,04 0,15 0,31 1,0
p 2,2x101¢ 0,72 0,79 0,73 0,13 0,0015 -
Macro (%) r 0,47 -0,31 0,67 -0,39 -0,03 0,27 -0,48 1,0
p 7,9x107 0,0018 2,6 x10 6,0 x10° 0,75 0,01 5,3 x107 -
r 0,57 0,45 -0,70 0,57 0,02 -0,54 -0,37 -0,36 1,0

Micro (%)
p 49x10% 21x10% 7,0x10% 4,9x107° 0,82 5,5 x10° 0,00017 0,00026 -
0s = contelido de agua no solo na condicdo de saturagdo (m3.m=); Or = contetido de &gua residual (m3.m3); a. e n= sdo os
parametros de ajustes do modelo de van Genuchten (1980); Ds = Densidade do Solo; Macro e Micro = macroporosidade e
microporosidade do solo, respectivamente.




6. CONSIDERACOES FINAIS

A sistematizacéo afetou as medidas de posi¢ao, de disperséo e de formato das
distribuices de todas as propriedades fisico-hidricas do solo avaliadas na camada de
0-0,20 m.

O ajuste do modelo tedrico de semivariograma que melhor descreve a estrutura
de variabilidade espacial das propriedades fisico-hidricas do solo avaliadas foi afetado
pela sistematizacdo da area experimental.

A sistematizacao afeta a correlacéo, tanto qualitativa como quantitativamente,
entre os parametros de ajustes do modelo de curva de retencédo de van Genuchten e
as propriedades fisicas do solo avaliadas na camada de 0-0,20.

Sugere-se futuros estudos no intuito de avaliar a relagéo entre as propriedades
fisico-hidricas do solo por meio da técnica de co-krigagem, que possibilita além de
levar em conta a estrutura de correlacao espacial entre as variaveis a estimativa dos
parametros de ajustes da equacdo de van Genuchten a partir de propriedades fisicas
do solo com menor custo de obtencdo e que fazem parte de bancos de dados

rotineiramente disponiveis na literatura.
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