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RESUMO

DARIM, ELISA PARREIRA. Instituto Federal Goiano — Campus Ceres — GO, Agosto,
2017. Variabilidade espacial de atributos fisico-hidricos do solo em é&rea irrigada.
Orientador: D.Sc. Roriz Luciano Machado. Coorientador: D. Sc. Vélter dos Santos
Marques.

A otimizacdo do uso da &gua de irrigacao é uma tarefa que envolve uma série de variaveis.
O conhecimento de informacdes sobre a area, solo, implementos e cultura sdo utilizados
no manejo de irrigagdo. A geoestatistica € uma ferramenta de destaque no manejo de
irrigacao pois auxilia na caracterizacdo do solo gerando informac@es para irrigacdo mais
acurada. O objetivo desse trabalho foi determinar e espacializar atributos fisico-hidricos
e de matéria organica do solo em &rea irrigada por pivé central no IF Goiano — Campus
Ceres — GO. A érea de estudo foi amostrada em 8 transectos espacados 45° entre si, e
com 9 metros entre pontos nos transectos nas profundidades 0 a 10 cm e 10 a 20 cm. Os
atributos avaliados foram: argila (ARG), areia (ARE), silte (SIL), matéria organica do
solo (MOS), densidade do solo (Ds), densidade de particulas (DP), porosidade total (PT)
e taxa de infiltracdo aos 19 minutos (T119). Analisou-se na estatistica exploratéria valores
de maximo, minimo, média, mediana, desvio padréo, variancia, coeficiente de variagdo
(%CV), curtose, assimetria e testes de normalidade Shapiro-Wilk e Komorogov-Smirnov.
Os variogramas foram calculados e posteriormente ajustados a modelos teoricos e, em
seguida, validados pela técnica de validacdo cruzada. A interpolacdo dos atributos que
apresentaram variabilidade espacial foi feita por Krigagem. A analise exploratoria
indicou grande amplitude dos dados T119, o que levou a um alto %CV. O mesmo ocorreu
para silte. Apenas argila, Ds, PT e MOS na profundidade de 10 a 20 cm, obtiveram
distribuicdo normal. A Ds apresentou em meédia acima do nivel de compactagéo do solo.
Todos os atributos avaliados mostraram de moderada a forte dependéncia espacial e

obtiveram ajustes prioritariamente aos modelos gaussiano e exponencial. Os atributos
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areia e silte na profundidade de 10 a 20 cm ndo apresentaram alcance, indicando
homogeneidade do solo. A taxa de infiltragdo aos 19 minutos indica correlagdo com argila
e porosidade total. A geoestatistica mostrou-se adequada no estudo de caracteristicas
fisico hidricas na area irrigada por pivo central. O estudo mostra que ha desuniformidade
nas caracteristicas fisico-hidricas do solo, e isso deve ser considerado no planejamento

do manejo de irrigacdo e implantacdo de experimentos.

Palavras-chave: fisica do solo, irrigacdo, geoestatistica
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ABSTRACT

DARIM, ELISA PARREIRA. Federal Goiano Institute - Campus Ceres - GO, August,
2017. Spatial variability of soil physical-hydric attributes in irrigated area. Advisor: D.Sc.
Roriz Luciano Machado. Joint supervisor: D. Sc. Valter dos Santos Marques.

The optimization of irrigation water use is a task that involves a series of variables. The
knowledge about the soil, soil, implements and culture are used on irrigation
management. Geostatistics is a prominent tool on irrigation management because it helps
in detailing the characteristics of an area, making it more accurate. The objective of this
work was to determine and spatialize physical-hydric attributes and soil organic matter in
a central pivot irrigated area at the Goiano IF - Campus Ceres - GO. The study area was
sampled in 8 transects spaced 45° apart, and 9 meters between points at depths 0 to 10
cm and 10 to 20 cm. The evaluated attributes were: clay (ARG), sand (ARE), silt (SIL),
soil organic matter (SOM), soil density (DS), particle density (PD), total porosity (TP)
and infiltration rate at 19 minutes (T119).The values of maximum, minimum, average,
median, standard deviation, variance, coefficient of variation (% CV), kurtosis,
asymmetry and normality tests were analyzed in the exploratory statistic Shapiro-Wilk
and Komorogov-Smirnov. The variograms were calculated and later adjusted to
theoretical models and then validated by the cross validation technique. The attributes
interpolation was krigagem and presented spatial variability. The exploratory analysis
indicated large amplitude of the T119 data, which led to a high % CV. The same happened
to silt. Only clay, Ds, Pt and MOS in depth of 10 to 20 cm obtained normal distribution.
The Ds was on average above the level of soil compaction. All the evaluated attributes
showed moderate to strong spatial dependence and obtained adjustments to the gaussian
and exponential. The attributes sand and silt in the depth of 10 to 20 cm did not present

range, indicating soil homogeneity. The infiltration rate at 19 minutes indicates
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correlation with clay and total porosity. Geostatistics was adequate on the study of
physical-hydric characteristics in irrigated area by central pivot. The study shows that
there is unevenness in the physical-hydric characteristics of the soil, which can be useful

in planning irrigation management and experiments implementation.

Key words: soil physics, irrigation, geostatistics



1. INTRODUCAO

A busca por uma agricultura sustentavel é o grande desafio da producéo de alimentos.
A producdo intensiva pode ser uma boa saida pois evita o0 desmatamento e a degradacao
social de vérias culturas. A agricultura irrigada é o maior usuario dos recursos hidricos
no Brasil, e é importante que esse recurso seja utilizado com parcimdnia, cautela e que
seja devolvido para a natureza o mais parecido possivel com a forma em que foi obtido.

Para incremento da eficiéncia da irrigacdo, existe a técnica da geoestatistica, que
é fundamental para a economicidade das acfes de mecanizagao, manejo das culturas, solo
e irrigacdo. Apds conhecido o comportamento espacial, € possivel monitorar
caracteristicas ligadas a preservacdo da estrutura do solo, fertilizacdo adequada e manejo
cultural adaptado.

A geoestatistica € uma técnica muito atual, no entanto a amostragem € o processo
mais trabalhoso e também a maior fonte de erros. A amostragem € o fator fundamental
pois a partir da distdncia amostral pode haver ou ndo dependéncia espacial. Com
amostragem rigorosa, a geoestatistica podera ser aplicada aos pontos cujas coordenadas
sdo georreferenciadas, e assim, a obtencdo da estrutura da variancia com amarragao
espacial das propriedades fisico-hidricas do solo para classificagdo e mapeamento da area.
No entanto, 0 processo de amostragem é trabalhoso para obtencao de dados para aplicacdo
em geoestatistica. De inicio nédo se dispde de um padrao de distancia amostral o qual s6 é
possivel perceber se a amostragem representa bem ou ndo a rea amostral no momento
da aplicagdo da geoestatistica, ou seja, entre 0s Ultimos processos.

As caracteristicas fisico-hidricas no solo influenciam muito todo o processo da
agricultura e de manejo. A classificacdo do solo é de extrema importancia para
conhecimento da pedologia do solo, material de origem, apenas dessa forma poder-se-a
explicar como o solo de comporta diante de certos tipos de manejo, além de evidenciar a
aptiddo agricola de certa area. A textura do solo € uma caracteristica pouco mutavel ao
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longo do tempo, principalmente em &reas tidas como planas. Essa caracteristica do ponto
de vista da irrigacdo é indispensavel pois dita 0 comportamento do solo ao manejo e ao
suprimento de agua e da propria fertilidade. A densidade de particulas também é pouco
mutéavel pois depende de fatores como textura e matéria organica do solo. E o peso
especifico do solo, o que depende dos minerais de origem, a areia por exemplo aumenta
a densidade de particulas e a argila reduz.

A densidade do solo é uma caracteristica facilmente alterada pelo manejo e
influenciam muito o crescimento e desenvolvimento radicular, j& que o principal
diagndstico de compactacao do solo é o aumento da densidade do solo. A porosidade do
solo é o fator também muito influenciado pelo manejo, sdo os poros do solo que
armazenam a agua que sera absorvida pelas raizes das culturas e também armazena o ar,
que € utilizado para a respiracdo das raizes das plantas. O teor de matéria organica é um
fator agregante, que influencia fortemente os fatores fisicos do solo e aumenta a
capacidade de troca de cations.

A taxa de infiltracdo mede a velocidade de infiltracdo da 4gua no solo até que ela
se estabilize. Essa amostragem é trabalhosa, mas para irrigacdo é essencial pois somente
a partir do conhecimento desses dados sabe-se quanto agua consegue ser absorvida por
determinado solo por unidade de tempo. Isso é fundamental para o manejo do turno de
rega.

A hipoétese do trabalho é que existe variabilidade espacial das caracteristicas
fisico-hidricas na &rea de estudo e o seu conhecimento pode ser Gtil na tomada de deciséo
guanto ao manejo de irrigacao e instalacdo de experimentos na area. A fim de verificar a
hipbtese, esse trabalho teve como objetivo realizar a determinacédo e espacializacao de
atributos fisico-hidricos e de matéria organica do solo em éarea irrigada por pivo central

no IF Goiano - Campus Ceres.



2. REVISAO DE LITERATURA

2. 1. Solos Sob Irrigacéo

A irrigacdo é usada ndo somente como uma luta contra a falta de dgua nas lavouras.
Atualmente ela possui outros focos, como o empresarial e do agronegocio como uma
ferramenta de incremento produtivo e de lucro, gerando cadeias de produgéo dependentes
da irrigacdo. Essa cadeia sO existe porque a irrigacdo apresenta muitas vantagens
produtivas, dentre elas a possibilidade de se plantar durante o ano todo, o que
consequentemente, aumenta a produtividade, o uso de culturas mais rentaveis, a geracdo
de emprego, de renda e investimento reduzido quando comparado a outros setores
(Bernardo et al., 2013).

O Brasil esta entre os dez paises com maior area irrigada. Os maiores irrigantes
do mundo s&o a China e india, com cerca de 70 milhdes de hectares (Mha) cada, seguidos
dos EUA (26,7 Mha), do Paquistdo (20,0 Mha) e do Ird (8,7 Mha). O Brasil esta no grupo
dos paises que apresentam irrigacdo entre 4 e 7 Mha (ANA, 2016).

O sistema de asperséo por pivd central € um dos sistemas de irrigacdo mais usados
no Brasil, com 19892 equipamentos ocupando 1,275 milhdes de hectares (ANA, 2016).
Goiés possui cerca de 3502 pivos, ocupando uma area total de 237365,60 ha (IMB, 2017).
Em maioria, os pivls apresentam altos niveis de automatizacao, facil operagéo e grande
dimensdo em é&rea irrigada. Apesar de possuir uniformidade de aplicacdo média de 90%
(Schmidt et al, 2004), areas aparentemente homogéneas podem apresentar grande
variabilidade espacial em propriedades do solo relacionadas ao armazenamento de agua
(Gongalves, 1999). Ha grande perspectiva de aumento do uso da irrigacdo localizada e
pivo central até o ano de 2030 segundo ANA (2017). Segundo dados de 2015 da Agéncia
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Nacional de Aguas, a regifo que possui maior area irrigada é a Regi&o Sul (24,45),
seguido pelo Sudeste (39%), Centro-Oeste (17%), Nordeste (16,8%) e Norte (2,8%).
Segundo a mesma fonte, hd um incremento muito grande na producdo com o uso da
irrigacdo, a producdo de arroz aumenta cerca de 3 vezes, o feijdo aumenta em uma vez e
meia e o trigo dobra sua producdo aproximadamente.

Para incremento em qualidade e sustentabilidade da irrigacdo, varias tecnologias
tém sido aplicadas. Uma delas é a irrigacéo de precisao, que visa usar metodos e sistemas
mais eficientes na aplicacdo e no uso da agua, justificando a aplicacdo de agua em taxas
variadas ja que comumente 0s pivos ocupam grandes extensdes. Existem na literatura,
duas formas principais de aplicacdo a taxas variaveis. Uma delas é realizada por pulsos
de funcionamento de aspersores alternando periodos de irrigacdo. A outra se da pelo
estabelecimento de laminas pré-configuradas (King & Kincaid, 2004).

Ao decidir pela taxa variada de aplicacéo, surge a necessidade de dados que afetam a
irrigacdo, como pressao de operacdo de aspersores, didmetro de gota e retencdo de agua
no solo para avaliacdo se havera ou ndo escoamento superficial (Rodrigues et al., 2001).
Segundo Armindo (2009), as principais justificativas para aplicacdo a taxas variaveis
estdo relacionadas a economia de insumos (incluindo a agua) para obtencdo de um mesmo
nivel de produtividade.

Os solos séo sistemas complexos e afetados pelos mais diversos fatores, por isso, 0
conhecimento de como suas caracteristicas fisicas podem afetar a irrigacdo tem atraido a
atencdo de pesquisadores visando otimizar o uso da agua, nutrientes, mdo-de-obra,

equipamentos, etc.

2.2. Classificacdo do Solo

Segundo Santos et al. (2013), o solo possui se¢des paralelas, organizadas em camadas
que diferem do material rochoso de origem. Essas camadas formadas séo resultado de
adicdes, perdas, translocacOes e transformacfes de energia e matéria que ocorrem ao
longo do tempo auxiliado for fatores do clima, organismos, relevo e a¢des antrépicas. Um
solo classificado auxilia em decisdes de manejo, como adubagéo, profundidade de
trabalho, mas principalmente de aptiddo agricola.

Para realizar a classificacao do solo segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo

do Solo (SiBCS) utilizam-se propriedades morfoldgicas, fisicas, quimicas e
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mineraldgicas. O SiBCS (2013) baseia-se na forma de um sistema de categorias multiplas
com estrutura hierdrquica descendente, onde as categorias sdo subdivididas
sucessivamente em classes de acordo com caracteristicas que as diferem. Esse sistema é
composto por seis niveis categoricos, sendo eles respectivamente: ordens, subordens,
grandes grupos, subgrupos, familias e séries (Santos et al., 2015).

A classificacdo do solo é o primeiro passo para o uso sustentavel do mesmo, pois
o0 solo deve ser manejado de forma a evidenciar seus pontos positivos e corrigir 0s pontos
negativos. Mas ndo s6 o solo, vérias outras caracteristicas também védo determinar o
melhor manejo, como a declividade, que potencializa ou serve de impedimento a
mecanizacao, acesso ao local, vegetacdo, suscetibilidade a erosdo, suprimento de agua e
etc. (Lepsch et al., 1983).

A classificacdo do solo auxilia na definicdo da aptidao agricola do solo. Embora
a aptiddo do solo ndo leve em consideracdo aptiddo econdmica, financeira ou
mercadoldgica, a sua definicdo visando obter classes homogéneas de terra para definir
sua maxima capacidade de uso sem risco de degradacdo do solo, principalmente em
relacdo a erosao acelerada é de visivel importancia para a sustentabilidade da cadeia

agraria brasileira (Martinez et al., 2009).

2.3. Textura do Solo

A textura é caracterizacdo da fase mineral sélida do solo, diferenciada pelo
tamanho dos gréos existentes no solo, que sdo areia, silte e argila. Segundo o
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States Department of
Agriculture — USDA) as argilas sdo as fracbes menores que 0,002 mm; silte sdo as
particulas entre 0,002 e 0,05 mm; areia muito fina de 0,05 a 0,10 mm; areia fina de 0,10
a 0,20 mm; areia grossa de 0,5 a 1,0 mm; e areia muito grossa de 1,0 a 2,0 mm. Ja a
Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo (Internacional Society of Soil Science — ISSS)
é um pouco mais generalista e define como argila os grdos menores que 0,002 mm; silte
de 0,002 a 0,02 mm; areia fina de 0,02 a 0,2 mm e areia grossa de 0,2 a 2,0 mm.

A Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo define textura basicamente por quatro
classes de tamanhos de particulas menores que 2 mm: areia grossa — 2 a 0,2 mm, areia
fina— 0,2 a 0,05 mm, silte — 0,05 a 0,002 mm e argila — menor do que 0,002 mm (Santos
etal., 2015).
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As fragdes de areia e silte podem ser confundidas com migroagregados, devido a
acdo dos agentes cimentantes do solo, unindo particulas menores (Verheye, 1984). Por
essa razdo na analise granulométrica existem pré-tratamentos (EMBRAPA, 2011) com a
funcdo de retirar os agentes cimentantes, como os ions floculantes e sais sollveis que
podem afetar a disperséo e suspensao das particulas.

Normalmente a areia € constituida de minerais priméarios como quartzo, feldspato
e agregados minerais com argilas. A areia possui poder de retencdo baixo para dgua e
substancias dissolvidas e isso se da pela maior dimensdo das particulas e
consequentemente menor superficie especifica. E um gréo solto, 4spero, quase n&o possui
plasticidade ou pegajosidade (Lepsch, 2016). O silte constitui-se normalmente por
minerais primarios e secundarios, de material ferruginoso e calcario, agregados de
quartzo e argila ou somente argila. Possuem consideravel poder de retencdo de agua,
poros intermediarios e a penetracdo de agua no solo é dificultada, ligeira coesdo, pouco
pegajosa a plasticidade quando Umida (Reinert & Reichert, 2006) As argilas sdo
constituidas por éxidos e hidroxidos de aluminio e ferro e argilas silicatadas. Possui
grande superficie especifica, é plastica, pegajosa quando Umida e dura e coesa quando
seca, além de alta capacidade de troca de cétions, isso gera grande influéncia nas
propriedades quimicas e fisicas do solo (Sampaio, 2006).

A partir da quantidade de cada fracdo granulométrica presente nos sélidos do solo,
é possivel classificar esse solo nos grupamentos texturais, que sao definidos como solos
de textura arenosa, média, argilosa e muito argilosa. Enquanto as classes texturais sdo
definidas com o auxilio do tridngulo textural, com a possibilidade de 13 classes que sdo:
1) arenosa; 2) areia franca; 3) franco-arenosa; 4) franca; 5) franco-siltosa; 6) silte; 7)
franco-argilo-arenosa; 8) franco-argilosa; 9) franco-argilo-siltosa; 10) argilo-arenosa; 11)
argilo-siltosa; 12) argilosa; 13) muito argilosa (Santos et al., 2015).

As caracteristicas texturais influenciam muito no manejo adotado. Em solos
arenosos por exemplo, o tamanho dos poros é maior, por isso a taxa de infiltragdo ¢ alta
mas a taxa de retencdo € baixa por causa da menor capacidade de troca de cations. Esses
fatores afetam o0 manejo pois a suscetibilidade a erosdo é maior, portanto, praticas de
conservacao do solo devem ser adotadas. A lixiviacdo e a volatilizacdo excessiva também
sdo fatores que sugerem parcelamento na aplicacdo de alguns nutrientes (principalmente
potéssio e nitrogénio). Como os coldides do solo arenosos possuem menos adsorgédo, ao
se aplicar herbicidas a dosagem pode ser menor quando comparado aos solos argilosos
(Alcarde et al., 1998).
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Na caracterizacdo de um solo de textura média devem ser reduzidas as préaticas de
cultivo convencional como aragdes e gradagens em relagdo a solos argilosos devido a
maior suscetibilidade a erosdo e lixiviacao, essa reducdo das operacOes agricolas acaba
por reduzir o curto produtivo. No caso de compactacdo € recomendada a subsolagem
apenas quando constatada a compactacdo pois € um processo que também atua
desagregando o solo, além da possibilidade de gerar compactacdo abaixo da camada
subsolada, gasto energético para tracionar o subsolador, desgaste e reducdo da vida util
do trator, depreciacdo e gastos com manutencdo de maquinas e implementos, reduzindo
a lucratividade (Rosa et al., 2011).

Solos argilosos e muito argilosos possuem altos valores de retencdo de agua no
solo. Como possuem maior aderéncia, pegajosidade e plasticidade, a entrada de maquinas
e implementos em momento de alta umidade do solo pode ser um grande problema. Solos
argilosos sdo menos susceptiveis a erosdo mas sao mais susceptiveis a compactacéo
(Prado, 1991).

A proporc¢do das particulas do solo ndo é uma caracteristica que se altere com
facilidade ou rapidez no tempo, por isso é considerada uma caracteristica basica do solo
(Brady, 1983) e por isso essa analise ndo precisa ser repetida a cada safra junto a anélise
de fertilidade do solo.

Em relacdo a geoestatistica, a textura € fundamental para um manejo preciso das
areas agricolas (Grego & Vieira, 2005) e a variacdo espacial dessas caracteristicas
depende de vérios fatores, como a deposicdo de sedimentos; cultura; relevo; tempo de
exposicdo ao intemperismo (Young & Hammer, 2000); e do manejo e tipo de cultivo
aplicado.

O alcance, dentro da geoestatistica, sdo os dados que permitem a avaliacdo da
distdncia maxima de dependéncia espacial, e a partir desse dado, a amostragem pode ser
melhor ajustada. Para amostras que distem entre si além do alcance sdo consideradas
homogéneas do ponto de vista da geoestatistica, 0 que determina 0 uso da estatistica
descritiva classica (Yamamoto & Landim, 2013).

Em trabalho realizado para avaliagéo de variabilidade espacial da textura do solo
em area de pivo central (Castione et al., 2015) em Cristalina, Goiés, em malha amostral
de 10 metros, o alcance para argila foi de 41,40 m na profundidade de 0-10 cm; 52,20 m
de 10-20 cm; e 51,60 m na profundidade de 20-30 cm. Esse resultado mostra que a
camada superior € mais homogénea nesse caso e 0 alcance menor, por isso, as

amostragens devem ser mais proximas entre si. Segundo a conclusdo apresentada pelos



25

autores, a migragdo das particulas seguiu o fluxo de agua no terreno, condicionado pela
declividade.

Segundo Ledo et al. (2010), em trabalho realizado em Latossolo Vermelho sob
cultivo de citros amostrada em malha com intervalos regulares de 50 m. O estudo de
semivariogramas mostrou que ndo ha direcdo preferencial para os atributos
granulométricos. Na profundidade de 0-20 cm o alcance para argila foi de 310 m enquanto
na profundidade de 60 a 80 cm o alcance para o teor de argila foi de 371 m. Segundo os
autores, o0 menor alcance da camada de 0-20 cm pode indicar possivel efeito do manejo
da cultura. A cultura de citrus por ser perene também indica pouco revolvimento.

Na cultura da cana-de-acucar, em malha de 50 m em trabalho realizado por Souza
et al. (2004a) no municipio de Guariba em Sdo Paulo, foi encontrada variabilidade
espacial de grau moderado para argila, silte, areia total, areia grossa, areia média, areia
fina e areia muito fina. Os maiores alcances, no entanto, foram encontrados na
profundidade de 0-20 cm, justificando maior homogeneidade na profundidade de 60-80

cm.

2.4. Densidade do Solo

A densidade do solo € a razdo entre a massa de solo seca e o volume ocupado pela
mesma. Diferentemente da densidade de particulas, neste caso a massa do solo inclui tudo
0 que esta presente nele, como os poros do solo (Carter, 1993).

A densidade do solo ¢ variavel conforme o manejo, contrariamente a atributos
como textura e densidade de particulas. Fatores que podem alterar a densidade do solo
sdo a textura e a estrutura do solo. No caso da estrutura do solo, o principal fator é o
manejo. Ja a textura influencia porque solos argilosos sdo menos densos que 0s arenosos,
tanto pelo material de origem quanto pela organizacéo dos gréos que favorecem o espago
poroso. Além disso, a presenga de matéria organica reduz fortemente a densidade do solo
pois assegura elevada porosidade e peso especifico menor (Brady, 1983).

Segundo Ingaremo (2003), dentre outros fatores de avaliacdo da qualidade do
solo, a densidade é uma das principais propriedades, juntamente com a porosidade,
distribuicdo do tamanho dos poros, resisténcia mecanica, condutividade hidréulica,
distribuicdo de tamanho de particulas e profundidade de raizes. No entanto, cada

pesquisador deve selecionar as caracteristicas que serdo importantes na tomada de decisao
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em uma situacdo especifica e de que forma essas variaveis correlacionam-se, ja que uma
propriedade isolada ndo pode servir de parametro.

No uso de irrigacdo, a densidade do solo é um fato preponderante pois possibilita
que o conteudo gravimétrico de agua no solo seja transformado em altura de 1dmina de
irrigacéo, que é um fator necessario para o dimensionamento de um sistema de irrigagao.
A densidade do solo indica de forma direta se ha compactacdo da area pois a compactacao
do solo compromete a saide do solo e consequentemente do crescimento radicular e o
sucesso da cultura do ponto de vista agrondmico. A densidade alta, indicando
compactacdo do solo, implica alta resisténcia a penetragdo quando seco e baixa
oxigenagdo quando Umido. Em ambos os casos ha reducéo da taxa de infiltracdo de agua
no solo. Em consequéncia a compactacao ocorre dificuldade no processo de semeadura e
emergéncia de plantulas, além de maior possibilidade de presenca de patdgenos
influenciados pela maior umidade (pogas causadas pela baixa taxa de infiltracdo),
normalmente fungos (Michelon, 2005).

De acordo com Reinert & Reichert (2001), os valores criticos de densidade que
justificam compactacdo do solo sdo referenciados pela textura do solo. Para solos com
mais de 55% de argila o valor critico de densidade do solo para compactacdo é de 1,45
Mg.m3; para solos entre 20 e 55% de argila o valor critico de densidade é de 1,55 Mg.m"
3. e para solos com menos de 20% de argila, o valor critico é de 1,65 Mg.m.

Segundo resultados de trabalho realizado por Michelon (2005), no Brasil central,
constatou-se nas amostras de solo superficiais que 13,3% das areas amostradas no Estado
de Goiéas apresentaram indicacdo de compactacao; 24,1% em minas Gerais e 29,2% no
Estado de Bahia. Isso porque os solos em Goids apresentaram na maior parte das
amostras, teor de argila superior a 70% em todas as camadas. Em Minas Gerais a maior
frequéncia das amostras ficou entra 20-30% de argila na camada superficial e 30-40% de
argila nas outras duas camadas. No Estado da Bahia a maior parte das amostras foram
classificadas na faixa de 0-20% de argila nas trés camadas estudadas.

Por causar tantas modificacdes é preciso entender como 0 manejo pode afetar a
densidade do solo. Fatores como o uso intensivo de equipamentos agricolas durante todas
as operacOes (fases do manejo) sdo grandes agentes compactantes do solo. Segundo
Camargo & Alleoni (2006), as forcas capazes de causar compactagdo podem ser internas
ou externas. As externas resultam do trafego de maquinas, animais ou pessoas;
crescimento de raizes grandes que empurram as particulas do solo podem causar leve

compactacdo. As forcas internas podem ser resultado de ciclos como congelamento (néo
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ocorre na regido central do Brasil); umedecimento e secamento do solo e expanséo e
contracdo da massa de solo. Além disso, o material de origem pode favorecer um tipo de
sedimentacdo que cause preenchimento dos poros existentes no solo. Isso acarreta
reducdo na porosidade do solo, auxiliado ainda pelo revolvimento do solo que causa o
rompimento de agregados do solo e posterior reorganizacao dessas particulas que também
podem ocupar poros preexistentes.

Como a passagem de maquinas possui certa preponderancia como agente
compactador do solo, faz-se necessario citar como a regulagem de maquinas e
implementos pode reduzir a pressdo no solo. Segundo Hakansson (1990), fatores como
elevada carga por eixo, pequena largura do pneu e alta pressao de inflagdo do pneu podem
ser considerados, dentro do manejo de maquinas, como agente compactante. Ha ainda
alteracdes quimicas resultantes da compactacdo, como concentracdo e tipo de ions na
solucdo do solo (Rengasamy, 1983) ja que muitos desses ions ficam aderidos aos coldides
do solo.

A presenca de dgua também pode se tornar um agente compactante, de acordo
com a predisposi¢do do solo. De acordo com Hillel (1998), considera-se que praticas
agricolas devem ser realizadas quando o solo se encontra friavel, que é um teor de
umidade entre a contracdo e a plasticidade. Caso o0 solo se encontre em estado de
contracdo ou abaixo dele (solos secos) o solo ndo devera ser trabalhado pois estara muito
duro (estado de dureza), a atracdo entre as particulas é elevada e exige mais esforco das
maquinas e gera torrbes muito grandes (Ashburner & Sims, 1984). No estadio de
plasticidade, entretanto, o solo fica mais suscetivel a compactacdo devido a menor
resisténcia a pressdes externas, quando ocorre facilmente a reducdo da porosidade e
orientacdo das particulas de argila em direcéo aos poros (Baver, 1966).

Richart et al. (2005) sugerem como medidas para prevenir ou aliviar a
compactacdo do solo causada pelo trafego de maquina: a reducdo da passagem de
maquinas e equipamentos pesados principalmente quando o solo estiver em estado de
plasticidade; executar as opera¢Ges usando maquinas agricolas quando o solo estiver
menos sensivel a compactacéo (fridvel); quando usado o sistema convencional de preparo
de solo deve-se alternar profundidade de preparo para evitar ou retardar a formacéo de
uma camada compactada; realizar com certa periodicidade a descompactacdo com uso de
subsoladores e escarificadores, tanto no sistema convencional quanto no plantio direto;
utilizar pneus de méaquinas agricolas com carcaca flexivel, baixa pressdo de inflacéo,

diametro largo e pequena largura de seccao.
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2.5. Densidade de Particulas

A densidade de particulas é definida como a relagdo entre massa de solidos de um
solo seco (105°C e 110°C) e o volume ocupado pelas particulas do solo considerando
apenas o espaco ocupado pela matéria solida do solo (Carter, 1993).

A densidade de particulas juntamente com a textura do solo, s@o considerados
fatores intrinsecos do solo, ou seja, sdo pouco mutaveis ao longo do tempo; séo estaveis,
e justamente por isso sdo considerados de grande importancia na tomada de decisdo do
manejo e na identificacdo e classificacdo do solo. A estabilidade da densidade de
particulas se d& em parte pela dependéncia da composicdo mineraldgica do solo, que em
sua maioria possuem densidade média entre 2,6 a 2,75 g cm™ (Eguchi et al., 2002). No
entanto, quanto maior a quantidade de matéria organica presente no solo, menor sera a
densidade, pois a matéria organica possui massa especifica menor do que os minerais
mais comuns do solo e volume semelhante (Brady, 1983), um horizonte organico por
exemplo, possui densidade entre 1,10 e 1,40 g cm3.

O método mais utilizado atualmente no Brasil para determinacdes de densidade
de particulas é o0 método do baldo volumétrico descrito pela EMBRAPA (2011), onde o
alcool etilico 98% ¢é utilizado para penetrar nos capilares do solo por possuir tensdo
superficial menor do que a da &gua, expulsando o ar e ocupando um determinado volume.
No entanto existe uma pequena perda do alcool por evaporacdo, o que acaba por
superestimar os valores de densidade de particulas no método do baldo volumeétrico, pelo
menos quando comparado ao método do picndmetro, que é considerado mais preciso
(Santos & Rodrigues, 2009).

Embora com pouca variagdo ao longo do tempo, o conhecimento da densidade de
particulas é importante pois é parametro para o calculo da porosidade total do solo, que
varia prioritariamente segundo as alteragdes da densidade do solo. Aléem disso, a
densidade de particulas se justifica por auxiliar na determinacdo da velocidade de
sedimentacdo de particulas em agua, grau de saturacdo com agua, além de servir como
critério na identificacdo de minerais (EMBRAPA, 2011).
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2.6. Porosidade Total

O solo ¢é dividido em duas partes, uma ocupada pela fase sélida do solo e outra
ocupada por poros. Esses poros do solo podem ser ocupados por ar ou por agua. Todo
esse espaco de poros é chamado de porosidade total, oriundos do arranjo, distribuicéo e
orientacdo das particulas do solo. Os poros do solo sdo necessarios para armazenar agua
e ar, essenciais para o crescimento e desenvolvimento dos vegetais, microorganismos e
animais do solo (Michelon, 2005). A qualidade estrutural do solo é normalmente definida
por parametros como a densidade e a porosidade, pois essas propriedades sao de simples
determinacéo e possibilitam a verificacdo do efeito do manejo sobre o solo (Dalbianco,
2009).

Os solos possuem porosidades diferentes dependendo de suas caracteristicas,
determinadas principalmente por sua estrutura e textura. No caso da textura, segundo
Koorevaar et al. (1983), solos arenosos possuem porosidade entre 35 e 60%, solos siltosos
entre 30 e 60% e solos argilosos entre 30 e 70%. Outros fatores intrinsecos a porosidade
também sdo fundamentais para a salde do solo, entre eles, a relacdo entre macro e
microporosidade e continuidade dos poros.

A relacdo entre macro e microporosidade é decisiva na finalidade desses poros.
Segundo Kiehl (1979), os macroporors sdo designados para aeracdo, movimentagdo de
agua e penetracdo das raizes, enquanto 0s microporos Sao responsaveis em armazenar a
agua no solo. Em relacdo a textura, quando nos solos predominam particulas maiores
(como areia, por exemplo), predominam também poros grandes (macroporos) e em solos
predominantemente argilosos (particulas pequenas), predominam os microporos (Vieira
et al., 1988).

Quando ocorrem alteragdes da porosidade do solo, indicando compactacao, outros
fatores também sdo alterados, como densidade do solo; quebra de continuidade dos poros;
reducdo do tamanho dos poros; e diminuicdo da difusdo dos gases, afetando
principalmente a reducdo de macroporos em detrimento aos microporos (Hillel, 1998).
Os poros, segundo Abreu (2000), sd@o mais estaveis quando resultantes da decomposi¢ao
de raizes que mediante seu crescimento formam poros com a sua forma. A estabilidade
desses poros se justifica j& que o produto da decomposicdo das raizes € material
cimentante que se deposita nas paredes dos poros, aumentando sua durabilidade.

Apesar de ser praticamente de conhecimento geral que o plantio direto

proporciona melhores condicGes fisicas para o solo, trabalhos mostram que isso nem
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sempre é condigdo obrigatdria, principalmente no que diz respeito a camada superficial.
Como exemplo pode-se citar resultado obtido por Stone & Silveira (2001) ao estudar o
efeito de quatro sistemas de preparo do solo, variando desde o convencional até o plantio
direto. Como resultado, o plantio direto ocasionou valores maiores de densidade do solo
e menores de porosidade total na camada superficial. Nas camadas mais profundas o
preparo do solo com arado de aiveca propiciou 0s menores valores de densidade do solo
e maiores de porosidade total e macroporosidade.

Resultado semelhante ao anterior foi encontrado por Tormena et al. (2002) em
estudo de diferentes sistemas de preparo de solo com mandioca por dois anos em plantio
direto, preparo minimo e preparo convencional. Constatou-se que 0s maiores valores de
densidade e menores de macroporosidade na camada de 0-10 cm foram encontrados no
sistema de plantio direto e preparo minimo do solo. No geral, os sistemas de preparo
convencional e preparo minimo do solo proporcionaram condi¢bes fisicas menos

restritivas ao crescimento das raizes quando comparado ao plantio direto.

2.7. Matéria Orgéanica

A matéria organica do solo é formada por residuos de microrganismos, animais e
vegetais em decomposicao, sustancias humificadas e ndo humificadas, formando a
matéria macrorganica, compreendendo organismos vivos e nao vivos, constituindo cerca
de 4% do total do solo (Primo et al., 2011). J& Primavesi (2002) defende que matéria
organica é toda substancia morta no solo, provindas de plantas, microrganismos,
excrecbes animais, da meso e macrofauna morta e que possui importancia no
fornecimento de nitrogénio das plantas, embora nédo seja sua principal fonte.

Sabe-se ainda que a &gua € fator indispensavel para o metabolismo de
microrganismos que atuam na decomposicdo da matéria organica. Por isso a irrigacao é
responsavel pelo aporte de residuos vegetais de cerca de 1,6 Mg de carbono por hectare
por ano. Mesmo nao se tratando de uma matéria homogénea, a matéria organica do solo
(MQS) possui forte influéncia em fatores fisicos do solo e é fortemente influenciada pelo
manejo (De Bona, 2005).

Um dos beneficios da matéria organica € o incremento na capacidade de troca de
cations (CTC) do solo. Isso indica que o solo esta trocando seus ions positivos por outros
ions positivos (Van Raij, 1969) e isso € muito importante do ponto de vista da fertilidade

do solo pois aumenta a retencdo de fertilizantes potassicos, calcicos e magnesianos
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catidnicos, fazendo com que sejam retidos no solo e ndo perdidos por lixiviagdo. Alem
desse fator, Mielniczuk (1999) sugere que o teor de matéria organica no solo é um dos
fatores que mais fortemente indica a satde do solo. Isso se s manifesta em varias outras
propriedades como maior resisténcia a erosao, maior taxa de infiltracdo de agua no solo,
adsorcdo e complexacdo de compostos na ciclagem de elementos quimicos, sequestro de
carbono atmosférico, atividade e diversidade bioldgica no solo e resisténcia a
perturbacdes (quebra de agregados). Para Doran & Parkin (1994) qualidade do solo é
quando este possui capacidade de manter a produtividade bioldgica, qualidade ambiental
e promocdo de saude da vida vegetal e animal da Terra.

A qualidade do solo pode ser dividida em trés grupos: efémeros, quando as
alteracbes sdo rapidamente responsivas ao manejo, como pH, disponibilidade de
nutrientes, densidade, porosidade e umidade do solo; intermediarios, quando possui forte
influéncia nos processos que ocorrem no solo como matéria organica, agregacao e
biomassa microbiana; e permanentes, que sao aquelas caracteristicas intrinsecas ao solo,
gue mudam lentamente ao longo do tempo, sendo praticamente ndo responsivo ao
manejo. O grupo intermediario é o mais utilizado para verificar a qualidade de um solo
(Islam & Weil, 2000).

A matéria organica é constituida por carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio,
enxofre e fosforo com os teores de 58%, 6%, 33% e os Ultimos 3% cada (Santos et al.,
2002). Estdo presentes na matéria organica as substancias hdmicas, que segundo
Steverson (1994), sdo formadas por uma série de polimeros amorfos de coloragdo
amarela, marrom e preta, de peso molecular relativamente alto e formado por reacGes de
sintese secundarias, bidticas e abidticas, usualmente classificadas em relacdo a sua
solubilidade em acidos ou solucdes alcalinas. De acordo com as caracteristicas fisico-
quimicas, as substancias himicas ainda séo divididas em acidos falvicos, que sdo a fracéo
de menor massa molecular e maior solubilidade e mobilidade no solo; acidos humicos,
que s@o substdncias de coloragcdo escura composta por macromoléculas de massa
molecular elevada, formada por reacdes de sintese secundaria de residuos organicos
(Steverson, 1994); e humina, que possui pequena reatividade, é hidrofobico e interage
com os componentes inorganicos do solo (Primo, 2011).

Sabe-se que quando em sistemas naturais sem interferéncia humana o carbono
organico se encontra em equilibrio dindmico (D’Andréa et al., 2004). Ja com a entrada de
sistemas de cultivo, esse equilibrio é perdido por causa das perdas da matéria organica,

50% da matéria organica é perdida nos primeiros anos de cultivo principalmente por



32

decomposi¢do microbiana e erosdo (Andreux, 1996). Portanto, um novo equilibrio deve
ser reestabelecido através do manejo (Loss et al., 2007). As condigOes tropicais de
temperatura e umidade junto aos sistemas convencionais de preparo do solo elevam a taxa
de mineralizacdo em relacédo a taxa de adicao de residuos organicos ao solo, o que reduz
0 abastecimento de matéria orgénica, o que d& inicio a processos que desencadeiam a
degradacéo do solo (Conceigéo, 2006; Resende & Rosolen, 2011).

Segundo Melo et al. (2001) a matéria organica do solo atua como agente
agregante, 0 que causa 0 aumento da porosidade total do solo, principalmente de
macroporos. A infiltracdo da 4gua no solo ocorre em primeiro momento via macroporos
para entdo ser armazenada nos microporos. Em consequéncia a esse processo, o teor de
matéria organica aumenta a infiltracdo de 4gua no solo.

Segundo Bayer et al. (2000), o revolvimento do solo sugere perdas de matéria
organica, justificado por Silva et al. (2005) pela menor protecdo dos agregados, aumento
da aeracdo e temperatura e fracionamento de residuos vegetais.

O actmulo de matéria organica no solo é um objetivo a ser buscado na agricultura
irrigada. Apesar de que a irrigacdo esteja relacionada contrariamente ao acimulo de
matéria organica no solo, ela deve ser suplementada quando possivel ja que promove
beneficios ao solo como aumento da atividade e diversidade bioldgica, aumento da
capacidade de retencdo de cations, estoque de nutrientes, sequestro de carbono
atmosférico, ciclagem de elementos quimicos; e adsorcdo e complexacdo de compostos.
Quanto aos aspectos referentes a irrigacao, o incremento em MOS desenvolve resisténcia
as perturbacGes provocadas pelas gostas de agua de irrigacdo, resisténcia a erosdo
(principalmente hidrica), aumento de taxa de infiltracdo e retencdo de agua no solo
(Vezzani & Mielniczuk, 2009).

2.8. Taxa de Infiltragdo Estabilizada (TIE)

A infiltracdo da agua no solo € o processo pelo qual a &gua entra pelos poros do
solo. A infiltracdo inicia-se pelos macroporos e € armazenada pelos microporos. A
primeira reacdo do solo seco € a infiltracdo em teores elevados e rapidamente, depois essa

taxa reduz até se estabilizar, ficando constante a quantidade de agua infiltrada em relagéo
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ao tempo de infiltracdo. Esse valor constante é conhecido como taxa de infiltracdo bésica
(Alves-Sobrinho et al., 2003; Lins Cunha et al., 2009)

O conhecimento da taxa de infiltracdo estabilizada é importante pois auxilia na
definicdo de técnicas de sustentabilidade na agricultura como conservacdo do solo,
implantacdo de sistemas de irrigacdo e drenagem (Gondim et al., 2011). Além disso,
auxilia na escolha de taxa de irrigacdo adequada, que reduzira efeitos como escorrimento
superficial e lixiviacdo, que podem gerar perda ndo somente de agua como também de
fertilidade, que sdo grandes investimentos da agricultura. A TIE, segundo Bertolani &
Vieira (2001), contribui para adequacdo das atividades agricolas a aptiddo do solo, além
de reduzir a degradacdo do solo, seja ela fisica, quimica ou biolégica.

Segundo Mantovani et al. (2003), a TIE é muito importante, na agricultura irrigada
pois ela determina a capacidade de suporte do solo a determinada taxa de aplicacdo. No
caso da irrigacao por asperséo, onde as taxas de aplicagdo sdo maiores do que na irrigagéo
localizada, a determinacdo dessa taxa é ainda mais importante, pois ha a possibilidade de
superirrigacdo. Além disso, a TIE é fundamental para a escolha do emissor e velocidade
de passagem no caso do pivod central. No dimensionamento de irrigacdo a TIE é muito
util pois reflete a capacidade do solo de infiltrar a &gua. No caso da aspersao convencional
a TIE determina a intensidade de precipitacdo maxima que podera ser aplicada no solo,
evitando o escoamento superficial (Coelho et al., 2000).

A importancia pratica da TIE implica em varios processos de manejo pois
determina a quantidade de &gua disponivel para absorcao das raizes e quanto ficara retido
na superficie para seguir a topografia do terreno (escorrimento) ou ficar em forma de
pocas na superficie do solo ou mesmo ultrapassar no perfil do solo o comprimento das
raizes (lixiviacdo) levando consigo parte dos nutrientes (Reichart et al., 1996). A méa
definicdo da taxa de infiltracdo pode acarretar falhas no dimensionamento estrutural de
sistemas de aspersdo, além de outros fatores referentes a qualidade do sistema como
reducdo da eficiéncia do mesmo, aumentos dos custos de operacdo (energia, agua,
combustivel), aumentos dos impactos ambientais (erosdo, lixiviagdo de fertilizantes e
salinizacéo) (Calheiros et al., 2009).

Bernardo et al. (2013) sugerem a dependéncia da TIE a outros atributos e
condigdes do solo, entre eles a estrutura, textura, teor de umidade, temperatura (altera a
viscosidade da &gua), porosidade, existéncia de camadas compactadas, cobertura vegetal,
teor de matéria orgénica e etc. Dentre os fatores que reduzem sensivelmente a taxa de

infiltracdo estabilizada, Panachuki (2003) cita a formacéo de selamento superficial e a



34

dominancia de microporos em relagdo a macroporos nesta mesma camada, ja que a

infiltrag&o inicial ocorre prioritariamente via macroporos.

2.9. Geoestatistica Aplicada ao Estudo do Solo

A geoestatistica, segundo Soares (2006), € o conjunto de métodos, técnicas e
instrumentos estatisticos que dao atributos aos fenbmenos espaciais naturais. Possui 0
objetivo de caracterizar a dispersdo espacial e temporal dos fendbmenos que definem a
quantidade e a qualidade de recursos naturais em que os atributos manifestem certa
estrutura no espaco e ou no tempo. Ja segundo Yamamoto & Landim (2013), a
geoestatistica, ao estudar a variabilidade espacial objetiva a caracterizacao do atributo em
questdo e também determina as incertezas associadas a ele. Ambos conceitos dizem a
mesma coisa, a geoestatistica € um modelo estatistico com funcgéo de inferir a correlagédo
espacial entre o valor de uma variavel conhecida com valores espacialmente proximos
(Huijbregts, 1975).

Como historico da geoestatistica, pode-se afirmar que o marco de seu surgimento foi
Daniel G. Krige (1951), engenheiro em minas de ouro da Africa do Sul, embora haja
relatos de usos anteriores da geoestatistica para aferir produtividade em pequenas areas
(Oliveira et al., 2015). Krige percebeu que encontrava ouro quando correlacionava
amostras vizinhas de pontos onde ja havia sido encontrado ouro na busca da direcdo por
pontos mais vantajosos para perfuracdo. Desta forma, a analise geoestatistica se espalhou
entre os especialistas da area de mineracdo. Depois, a partir da década de 60, Georges
Matheron, um matematico francés realmente levou a geoestatistica para um campo ainda
mais avangado, ele foi o criador da Teoria das Varidveis Regionalizadas. Essa teoria
possui trés postulados basicos: a variavel regionalizada ocupa lugar no espaco, onde as
variagOes ocorrem para aquela amostra em particular; apresenta continuidade de variagéo
sutil, podendo ser considerada quase como estavel em sua atividade; apresenta diferentes
tipos de variacGes levando-se em conta as direces (anisotropia), podendo haver uma
grande quantidade de um mineral explorado numa certa dire¢cdo enquanto em outra
direcdo pode haver uma ruptura brusca dessa continuidade ao longo de uma transecgéo
(Matheron, 1963).

Srivastava (1996) fez uma comparacéo entre e estatistica classica e a geoestatistica de

uma forma bem didatica. A estatistica classica busca normalidade a independéncia
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espacial entre os dados, assumindo que as observacdes sao independentes, generalizando-
as e distribuindo-as baseando-se pela média dos dados. A geoestatistica busca a
correlacdo espacial, buscando a proximidade dos pontos como facilitadores de
aproximacdo de valores de atributos, sendo de pontos conhecidos para pontos
desconhecidos pois existe uma distancia amostral que é potencialmente conhecida a partir
de seus préximos. Andriotti (2002) simplifica dizendo que na geoestatistica o dado é
usado duas vezes, uma para demonstrar a correlagdo com seus vizinhos e outra para
estimar pontos ndo amostrados. A dependéncia espacial € muito comum nos estudos de
ciéncia do solo ja que o solo ndo é homogéneo, mesmo em &reas pequenas. Mas como
existem areas de cultivo muito extensas no Centro-Oeste como cana-de-agUcar e soja por
exemplo, é quase impossivel que ndo haja manchas de solo e heterogeneidades nessa
extensdo, expressas pela geoestatistica no estudo amostral.

Um estudo de geoestatistica deve comecar com a escolha da forma de se amostrar,
formato e principalmente distancia entre as amostras. Segundo Chung et al. (1995) de
nada valera a sofisticacdo ou rigor nas analises se as amostras coletadas ndo forem
representativas para a area ou para o atributo escolhido para estudo. De acordo com
Orlando Filho & Rodella (1983), apenas de 15 a 20% do erro total dos resultados pode
ser referente a erros no trabalho de laboratorio enquanto 80 a 85% sdo decorrentes de
erros de amostragem em campo para finalidade de caracterizacdo de atributos quimicos
do solo.

A escolha do grid amostral e da organizacdo amostral sdo fundamentais para o sucesso
ou ndo da amostragem. Por isso, uma avaliacdo visual das caracteristicas do terreno pode
embasar escolhas. Ndo existe um grid universal para cada atributo. Segundo Cherubin et
al. (2014) ndo € possivel um tamanho ideal de grid que permita a captura da variabilidade
espacial das propriedades quimicas do solo. Ainda segundo o autor, o grid ideal para uma
determinada area s6 € possivel através da amostragem sistematica pois 0 manejo pode
alterar varias caracteristicas do solo, 0 que consequentemente altera o grid que evidencia
a variabilidade espacial do atributo em questdo. A amostragem de solo para fins
geoestatisticos no Brasil ainda ocorre de forma prioritariamente empirica, e segundo
Nanni et al. (2011), o grid amostral comumente adotado nas fazendas brasileiras tem
dimensGes de 100 m a 225 m sem nenhuma justificativa especifica, apenas motivada pela
reducdo de custos e/ou praticidade. Dentro da agricultura de precisdo, a rigidez na
amostragem é o fator que mais eleva os custos da aplicacdo dessa técnica, além de

consumir tempo e recursos tecnolégicos e humanos.
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Para que a geoestatistica seja realizada de forma completa, os variogramas séo
fundamentais e serdo conceituados a seguir. As antes disso, h& uma discussao na literatura
quanto a nomenclatura dos termos variograma e semivariograma. O prefixo semi se deve
a divisdo da media das diferencas dos quadrados por dois, que € a variancia da diferenca
de pares de pontos separados pela distancia amostral, mas nos célculos usa-se sempre a
divisdo por 2, ou seja, os semivariogramas (Yamamoto & Landim, 2013). Segundo
Cressie (1989), o variograma é o parametro natural para estimar a partir das diferencas
quadraticas medias, mas para realizar a krigagem, usa-se 0 semivariograma, que € a
metade do variograma. Por uma questéo de praticidade usaremos neste trabalho o termo
variograma.

Variograma:
y(h):%[Z(xnh—xi)z]
Semivariograma:

1 RVAY
7(0) = 2 (Xien=X)"]

Sendo:
y(h): Variancia ou semivariancia
Xi: valores das varidveis amostradas
h: distancia amostral
n: nUmero de pares amostrais
O variograma é uma funcdo que fornece um valor que descreve a mudanca das
caracteristicas em relacdo a distancia das amostras (Oliveira, 2013). Com 0 uso de
variogramas pode-se definir véarios fatores de variabilidade espacial segundo Huijbregts
(1975):
Suporte: Dominio geomeétrico para cada amostra, como coordenadas geograficas
e valor dos atributos avaliados;
Zona de influéncia: € a area influenciada pelo dado amostral pois como se sabe,
guanto maior a distancia amostral, maior sera o valor da variancia;
Regionalizacdo superpostas: quando ha mudancas nas curvas dos variogramas,
pode ser sinal de flutuagdes e podem significar pequenas regionalizacdes;
Anisotropias: quando ha tendéncia em uma certa diregcdo diz que ha anisotropia.
Quando ndo h& uma tendéncia especifica em uma direcdo diz-se que € isotropico, ou seja,

a mesma tendéncia em todas as direcdes;
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Continuidade espacial: um variograma representa boa continuidade espacial
quando representa formato parabolico. O efeito pepita ocorre quando o inicio da curva
ndo é nulo, representando uma descontinuidade entre as amostras.

Corregionalizacdo: é o estudo da correlacdo espacial através de variogramas
cruzados entre duas variaveis.

Oliveira (2013) afirma que a modelagem do variograma faz parte ainda da anélise
exploratéria dos dados que posteriormente contribuem na modelagem teérica e serve
também para determinar alguns parametros que serdo utilizados no ajuste como, o efeito
pepita (Co), patamar (C) e alcance (a). No entanto, segundo Yamamoto & Landim (2013),
0s variogramas podem apresentar patamar ou ndo. O patamar (C) € 0 momento em que
os dados do variograma se estabilizam a uma certa distancia (a). Quando ndo ha patamar
pode-se inferir uma amostragem equivocada, seja pela quantidade de amostras ou pela
distancia amostral. J& os variogramas com patamar possuem varios modelos tedricos aos
quais podem ser ajustados: esférico, exponencial, gaussiano, cubico, pentaesférico e
efeito furo.

A krigagem surgiu da necessidade de se estimar os pontos ndo amostrados a partir
de uma interpolacdo de amostras realizadas na area em questdo a fim de visualizar o
comportamento de uma varidvel (Ortiz, 2002). Ap6s o calculo dos variogramas é
possibilitada a realizacdo da interpolacdo dos dados para gerar mapas, que S40 0S
trabalhos resultantes do processo geoestatistico.

As fungbes da krigagem sdo: previsdo de um valor pontual dentro do campo
geométrico analisado e amostrado; fornecer o erro das estimativas (confiabilidade);
definir o “peso” que cada amostra possui como influenciadora das caracteristicas de suas
vizinhas (Landim, 2006).

A krigagem ordinaria é o método mais utilizado para dados de solo devido a sua
simplicidade. E um método local em que os pontos estimados combinam valores lineares
da vizinhanca (Yamamoto & Landim, 2013).

As fracOes da textura por exemplo, em um cafezal pesquisado por Lima et al.
(2012) apresentou de moderada a forte dependéncia espacial para quase todos os atributos
de solo, menos silte que apresentou efeito pepita puro. A argila foi ajustada ao modelo
esférico e areia total seguiu 0 modelo gaussiano na primeira profundidade estudada (0 —
20 cm) e esférico na segunda (20 — 40 cm) com alcances variando de 12 a 54 m. Também

foi encontrada variabilidade espacial em atributos de textura em trabalho de Campos et
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al. (2007) levando-se em consideragéo o relevo e o material de origem com alcances de
2424 m a 2968 m na profundidade de 0 — 25 cm, todos ajustados ao modelo esférico.

Em trabalho realizado por Cora et al. (2004) em area de cana de agucar obteve-se
na profundidade de 0 — 20 cm grau de dependéncia espacial moderado em relacéo ao teor
de argila e ajuste ao modelo exponencial com alcance de 299 m. J& o teor de matéria
orgénica obteve alcance de 126 m ajustou-se ao mesmo modelo e obteve também
moderado grau de dependéncia espacial.

Em relacdo a matéria organica, Souza et al. (2004b) ao comparar diferentes
relevos obteve moderada dependéncia espacial na profundidade de 0 — 20 cm e forte na
profundidade 20 — 40 cm, ambos em ajuste ao modelo esférico. Souza et al. (2001) ao
estudar atributos fisicos do solo sob semeadura direta em profundidades amostrais de 0 —
5 cm e 15 — 20 cm constatou que no atributo porosidade total obteve ajuste esférico e
alcance de 12,30 m e 22,40 m para as duas profundidades respectivamente. A densidade
do solo também se ajustou ao mesmo modelo, com alcances 13,12 m e 22,60 m.

Em relacdo a atributos fisicos sob diferentes manejos do solo, o trabalho de
Cavalcante et al. (2011) resultou para 0 manejo convencional do solo ajuste esférico para
densidade do solo e alcances de 4,7 m para a profundidade de 0 -10 cm e 5,1 para a
profundidade de 10 — 20 cm.

No caso de haver efeito pepita puro (ndo ha dependéncia espacial) ainda é possivel
realizar a interpolacdo dos dados usando-se 0 método do inverso do quadrado da distancia
(IQD), que permite 0 mapeamento dos dados que nao possuiram dependéncia espacial ou
menor adequacdo ao modelo escolhido (Mello et al., 2003). Existem mais poténcias
usadas na interpolacdo que ndo o quadrado, mas segundo Silva et al. (2007), a poténcia 2
€ mais utilizada em casos praticos. O método 1QD pode ser usado tanto como interpolador
quanto como suavizador e avalia os pesos durante o processo de interpolagdo. Um fator
que pode ser considerado como desvantagem desse método é o efeito mira préximo aos

pontos amostrados e generalizagdo no restante da area (Lima et al., 2012).



3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado de outubro de 2015 a setembro de 2016. A &rea estudada
esta localizada no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus
Ceres (IF Goiano — Campus Ceres), situado no municipio de Ceres (GO). Localiza-se na
Zona 22L do sistema Universal Transversa de Mercator (UTM) com longitude de
649566.00 m E e latitude 8301974.00 m S. O clima da regido se enquadra em Aw, clima
Tropical, do tipo savana com chuvas de verdo conforme a classificacdo climatica de
Koppen.

A érea de estudo tem histérico de uso de cerca de 40 anos sob pastagem e
principalmente culturas anuais sob manejo convencional. Ha cinco anos foi implantado
sistema de irrigagdo por pivd central o qual ocupa uma area de 5 hectares (Figura 1) a

qual tem sido utilizada prioritariamente para realizagcéo de projetos de pesquisa.

Figura 1. Vista da area do pivo central experimental do IF Goiano - Campus Ceres -
GO. Crédito: Oliveira, H. F. E. (2014)
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Visando a amostragem para espacializacdo e mapeamento de caracteristicas
fisico-hidricas, a area foi dividida e um esquema radial composto por 8 transectos ao
longo do raio do pivé com distancias regulares de 45° entre si, de acordo com metodologia
de Couto & Klamt (1999). Em cada transecto foram marcados pontos amostrais com
distancia de 9 metros entre si 0 que resultou em 14 pontos por transecto e 112 pontos
amostrais na area total (Figura 02). Ap6s marcacao com teodolito da estrutura amostral,
foi feito levantamento planialtimétrico, usando estacdo total, para etapa seguinte de

determinacéo de coordenadas absolutas e correcdo das mesmas com as coordenadas de
precisdo para todos os 112 pontos amostrais. As coordenadas com GPS de precisdo no
Sistema Universal Transversa de Mercator (UTM) foram coletadas em seis pontos da
area. O croqui dos pontos amostrados e altimetria da area a cada 10 cm determinados com

3302000

0 auxilio do programa Surfer 7 ® (Golden Software Inc.) sdo apresentados na Figura 02.
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Figura 2. a) Croqui dos pontos amostrais georreferenciados; e b) altimetria da area
experimental com curvas a cada 10 cm de declividade

Foi realizada a classificagdo do solo nos quatro quadrantes (Figura 03) da area
estudada de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) (Santos

et al., 2013). Para tanto foram abertas trincheiras e feita a descri¢do de perfil de solo em

sete pontos de acordo com Santos et al. (2015) e os resultados sdo apresentados nos
Anexos dessa dissertacao.
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i

| 200 m

Figura 3. Area do estudo dividida em quadrantes (Fonte: Google Earth (2018) com
modificacdes)

Em cada ponto de cada um dos oito transectos foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas em 2 (duas) profundidades: 0-10 (profundidade 1) e 10 a 20
cm (profundidade 2), totalizando 224 amostras de solo. Os atributos avaliados foram:
argila (ARG), areia (ARE), silte (SIL), densidade do solo (DS), densidade de particulas
(DP), porosidade total (PT) taxa de infiltracdo aos 19 minutos (T119) e teor de matéria
organica do solo (MO).

As amostras indeformadas foram coletadas com anel de Kopeck (de volume
98,125 cm?) e usadas para a analise de densidade do solo, e as deformadas foram coletadas
com enxaddo e utilizadas para as demais analises. As amostras deformadas foram secas
ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2,00 mm para obtencdo da Terra Fina Seca
ao Ar (TFSA) e submetidas as analises fisicas e de matéria organica.

A anélise de granulometria foi feita pelo método da pipeta segundo EMBRAPA
(2011), e para a densidade de particulas, foi usado o método do baldo volumétrico também
segundo EMBRAPA (2011). A porosidade total foi calculada a partir dos dados de
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densidade do solo e densidade de particulas (EMBRAPA, 2011). A matéria organica foi
analisada pelo método da chapa e dicromato de s6dio segundo EMBRAPA (2011).

A taxa de infiltracdo foi determinada utilizando permeametro de Guelph nos
mesmos pontos amostrais das coletas anteriores. Devido a variabilidade e incertezas sobre
o tempo de estabiliza¢do correto na area, foi utilizado o tempo de infiltracdo de 19 min
para todos 0s pontos visando caracterizar a rea quanto a esse atributo.

Ap0s todas as analises foi criado arquivo com as coordenadas geograficas de cada
ponto do “grid” e os respectivos valores dos atributos fisicos determinados para as
andlises descritivas e de geoestatistica. Os dados obtidos foram submetidos a anélise
exploratoria (descritiva) utilizando o software estatistico ASSISTAT (Silva & Azevedo,
2016). Em relacao a estatistica descritiva foram analisados os minimos, maximos, média
aritmética, mediana, desvio padrdo, variancia, assimetria, curtose, coeficiente de variacdo
e testes de normalidade Shapiro-Wilk e Komorogov-Smirnov. Ainda usando o software
Assistat, foi realizada a analise de correlacdo de Pearson que avalia linearmente a
significancia ao nivel de 1% de probabilidade e 5% de probabilidade. Acima de 5% de
probabilidade a correlacéo é tida como néo significativa.

Visando avaliar a variabilidade espacial e a elaboracdo de mapas de iso-ocorréncia
dos atributos de solo estudados por meio da geoestatistica utilizou-se o software GS+ 7.0
(Robertson, 2008). A dependéncia espacial dos dados foi avaliada conforme a
classificacdo de Zimback (2001) onde utiliza-se a relacdo C1/(C0O+ C1) e os intervalos
propostos consideram dependéncia espacial fraca (IDE < 25%); moderada (25% < IDE <
75%) e forte (IDE > 75%).

Os modelos tedricos de ajuste do semivariograma no software GS+ sédo linear,
gaussiano, exponencial e esférico. Foi escolhido o melhor modelo de acordo com os
parametros segundo Dias (2015) onde o melhor indice de determinago (\r?) é o maior e
a soma dos quadrados dos residuos (SQR) a menor. Foi realizada ainda a validagéo-
cruzada dos dados para obtencéo do coeficiente de correlacdo da validacéo cruzada (r?),
que também deve ser o maior. Segundo Goovaerts (1997) a validacdo-cruzada permite
comparar o peso dos diferentes modelos tedricos de semivariogramas sobre os resultados
da interpolacéo.

A estrutura do modelo de semivariancia é indicado pela equagéo 01:
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N(h)

! Zl [Z(x) — Z(x; + D)]?

2N(h)

p(h) =
(01)

Onde:

(h): semivariancia estimada a uma distancia h;

N(h): nimero de pares de valores [Z(x1), Z(x1+ h)] separados por um vetor h;

Xi: posicao espacial da variavel Z, e

Z: Sendo, Z(xi1) o valor da propriedade Z na localizagdo xi, no espago.

Ap0s a etapa de avaliagdo de semivariogramas, os dados também foram utilizados
para interpolagdo dos atributos em questdo. Para os atributos que apresentaram
dependéncia espacial foi aplicada a Krigagem Ordindria e os atributos que ndo
apresentaram dependéncia, a interpolacdo foi realizada pelo método do Inverso do

Quadrado da Distancia (IQD). Os resultados da interpolagdo de cada atributo estudado

foram utilizados para o0 mapeamento tematico analitico.



4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise Estatistica Descritiva dos Dados Fisico-Hidricos do Solo

A Tabela 01 apresenta os resultados da analise estatistica descritiva aplicada aos
atributos avaliados. Analisando essa tabela, observa-se que os atributos argila, areia, Ds,
PT e MOS (10 a 20 cm) apresentaram valores de média e mediana proximos, o que resulta
em valores de assimetria proximos de zero. De acordo com Webster (1985) valores de
assimetria entre -0,5 e 0,5 e curtose menor que 3 indicam que os dados apresentam
distribuicdo normal, o que foi confirmado pelas analises Shapiro-Wilk e ou Komorogov-
Smirnov.

Os resultados de distribuicdo normal encontrados neste trabalho foram
concordantes com os obtidos por Amaro Filho (2007) para os atributos areia, densidade
do solo e volume total de poros e silte.

Os atributos silte e TI119 ndo apresentaram distribuicdo normal para as camadas
avaliadas e tiveram os maiores valores de coeficientes de variagdo obtidos, mostrando-se
os atributos mais erraticos do estudo. Segundo Santos et al. (2012) a variabilidade de silte
geralmente estd relacionada a erros provenientes da analise desse atributo ja que ao
contrério de areia e argila, o silte ndo é obtido por quantificacdo e sim por diferenca. No
entanto, isso ndo ocorreu no presente estudo, pois o silte foi quantificado por pipetagem
aos 4 minutos subtraindo-se o teor de argila posteriormente no tempo de sedimentacao, e

com distribuicao de erros para argila e silte.
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Quanto a auséncia de normalidade de silte, densidade de particulas, MOS (0-10
cm) e TI19, Cressie (1991) afirma que esse comportamento dos dados néo inviabiliza a
analise geoestatistica podendo ser a aplicada a krigagem ordinaria aos mesmos visando a
interpolagdo. Em relacéo ao coeficiente de variagéo, considerando os limites propostos
por Warrick & Nielsen (1980), os atributos de Ds, Dp e PT (10 a 20 cm) foram
classificados como % CV baixos. Os atributos argila, areia, silte, PT (10 a 20 cm) e MOS,
foram enquadrados como medianos (12 a 60%) e apenas T119 considerado alto (%CV
>60%). Santos et al. (2012) também encontraram coeficientes de variacdo baixos para
densidade de particulas e densidade do solo.

Analisando o teor de argila verifica-se que essa fracdo variou de forma geral de
200,9 a 627,7 g kg ™! com média de 346,1 g kg * na profundidade de 0 a 10 cm e 361,7
g.kg * na profundidade de 10 a 20 cm. Com isso, 0 solo da area de estudo pode ser
classificado na média como franco-argilo-arenoso na camada de 0 a 10 cm e como argilo-
arenoso na camada de 10 a 20 cm com base no triangulo textural, conforme Santos et al.
(2015). A granulometria do solo é uma das caracteristicas de solo mais importantes por
influenciar em varios atributos fisicos e quimicos como capacidade de retencdo de agua,
potencial de mecanizacdo, aeracdo, taxa de drenagem, teor de matéria organica,
propensdo a erosdo e compactacdo, potencial de contracdo e expansdo, propensdo a
retencdo catidnica ou anidnica de nutrientes e etc. (Reinert & Reichert, 2006).
Quanto a densidade do solo, os valores variaram de 1,02 a 1,91 kg dm™ com média de
1,47 kg dm™ na camada de 0 a 10 cm e 1,49 kg dm= de 10 a 20 cm. Esses valores sdo
considerados acima do nivel critico de 1,4 kg dm em solo argiloso (Arshad et al., 1996),
que de acordo com Nicoloso et al. (2008), restringem o desenvolvimento de raizes das
plantas. Ressalta-se que nessa area havia sido realizada silagem na época das aguas e a
colheita coincidiu com solo umido o que contribui para aumento da Ds. Praticas de
descompactacdo como subsolagem, aracdo profunda e diminuicdo de operacbes em solo
com umidade acima do recomendado devem ser colocadas em pratica para melhorar esse
indicador de qualidade do solo. Segundo trabalho de Carvalho et al. (1999) em cana-de-
acucar, a média da densidade do solo encontrada foi de 1,45 kg dm™, ainda abaixo das

densidades médias encontradas no presente estudo.
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Tabela 1. Analise exploratoria dos dados

Profund.

(cm) Min. Max. Média Mediana  D.Padrdo Variancia Assimetria  Curtose  Coef. Var. S-Wilk K-Smv

0-10 200,9 472,9 346,1 351,6 66,7 4450,84 -0,19 -0,78 19,28 Sim Sim

ARG 10- 20 198,9 627,7 361,7 358,1 75,4 5686,63 0,53 0,81 20,85 Sim Sim
0-10 359,1 699,7 549,9 554,6 73,5 5399,95 -0,39 -0,42 13,36 Sim Sim

ARE 10- 20 227,8 710,7 529,4 530,9 89,5 8014,29 -0,27 0,06 16,91 Sim Sim
0-10 20,8 270,8 104,0 102,7 47,3 2235,71 0,71 1,26 45,46 Né&o Sim

SiL 10-20 6,6 256,5 109,0 102,8 44,3 1963,34 0,81 1,01 40,65 Né&o Né&o
0-10 1,02 1,91 1,47 1,47 0,16 0,03 -0,01 0,97 10,85 Sim Sim

DS 10-20 1,19 1,80 1,49 1,48 0,12 0,01 0,04 0,00 8,06 Sim Sim
0-10 2,11 2,67 2,51 2,53 0,08 0,01 -1,99 8,38 3,05 Né&o Né&o

bP 10-20 2,20 2,82 2,49 2,50 0,08 0,01 -0,26 2,91 3,38 Né&o Né&o
0-10 20,56 60,09 41,58 41,36 6,57 43,14 -0,10 1,16 15,80 Sim Sim

T 10- 20 28,91 50,81 40,08 40,46 4,69 21,97 -0,14 0,01 11,69 Sim Sim
0-10 15 32,4 20,9 19,35 4,29 18,45 0,65 -0,83 20,55 Né&o Né&o

MOS 10-20 8,50 24,90 17,62 17,75 3,28 10,74 -0,36 -0,27 18,59 Sim Sim
TIEL19 - 12 972 328,07 270 218,84 47895,05 0,74 -0,10 66,70 Né&o Né&o

ARG-Teor de argila em g kg!; ARE-Teor de areia em g kg™; SIL- Teor de silte em g kg-1; DS-Densidade do solo em g cm™3; DP-Densidade de particulas em g cm3; PT-Porosidade total
em %; MOS-Matéria Organica do Solo em g kgt e T119 - taxa de infiltracdo aos 19 minutos em mm hL,
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A analise exploratoria da densidade de particulas (Dp) indicou pequena diferenca
entre as duas profundidades estudadas sendo 2,51 kg dm= para 0 a 10 cm e 2,49 kg dm™
para 10 a 20 cm. Esses resultados sugerem homogeneidade entre as duas profundidades.
Carvalho et al. (1999) estudando um solo Podzélico Vermelho-Amarelo Céambico
observou que a densidade de particulas entre as duas profundidades estudadas (0 a 15 cm
e 15 a 30 cm), aumentou em profundidade, devido a reducéo da quantidade de matéria
organica do solo, que é um fator correlacionado inversamente a densidade de particulas.
Apesar da reducdo de matéria organica em profundidade também ter acontecido no
presente trabalho (Tabela 1), ndo afetou fortemente a densidade de particulas.

A porosidade total (PT) apresentou valores médios de 41,58% para 0 a 10 cm e
40,08% para 10 a 20 cm. Segundo Thomasson (1978) a porosidade de aeracdo nao deve
ser menor do que 10% a 15% para a maioria das culturas. A aeracdo em si depende de
varios fatores relacionados as condi¢des do solo sendo facilmente alterada pelo manejo.
Em trabalho realizado por Carvalho et al. (1999) a porosidade total encontrada foi de
40,3% com baixo coeficiente de variacao e distribuicdo normal, o que se assemelha aos
dados deste trabalho.

O teor de matéria organica do solo (MOS) apresentou média de 20,9 g kg™ na
camada de 0 a10 cme 17,62 g kg de 10 a 20 cm. Segundo Brady (1983), ha reducéo de
teores de MOS em profundidade porque a deposicdo de residuos de animais e vegetais
que compdem a MOS ocorre da camada superficial para as subsequentes. Segundo
Arshad & Coen (1992) a matéria orgénica no solo é um forte indicador de qualidade do
solo, pois entre outros ela é fundamental para a retencdo de agua e nutrientes no solo pois
atua como estruturante, ajudando na manutencao de qualidade de porosidade, que além
da retencdo, também mantém a manutencdo da umidade do solo. Fornece nutrientes,
mantém a fauna do solo ativa e atenua efeitos do intemperismo.

Em trabalho realizado por Stone & Silveira (2001) mesmo no manejo com plantio
direto ndo houve incremento de MOS em relacdo ao preparo convencional e com rotagédo
de culturas. Segundo os autores, 0 que justificaria a ndo alteragdo do teor de MOS foi a
falta de culturas especificas com finalidade de cobertura de solo, ja que no caso, a
cobertura foi oriunda somente da palhada da cultura de rotacdo antecedente. Segundo 0s
autores, os fatores como altas temperatura, umidade e presenca de irrigacdo favorecem a
mineralizacdo da matéria organica, ndo aumentando significativamente essa propriedade.
A taxa de infiltragdo aos 19 minutos (TI19) obteve variagdo de 12 a 972 mm.h"t com

média de 328,07 mm.h"! evidenciando alta amplitude entre os dados avaliados. De acordo
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com a classificacdo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (1951) a taxa
de infiltracdo da area varia de moderadamente lenta (5 a 12,4 mm h') a muito rapida (>
250 mm h') sendo a média do atributo na area considerado de velocidade de infiltragdo
muito rapida. Isso pode estar relacionado a textura da area que apresenta teor de argila
proxima textura média (150 a 350 g kg* argila Santos et al. (2015)), mas principalmente
pelo fato do tempo de 19 minutos ndo representar a infiltracdo estabilizada.

Tabela 2. Classes de permeabilidade do solo segundo USDA (1951)

Classe de permeabilidade Infiltracéo estabilizada

(mm/h)
Muito rapida > 250,0
Réapida 250,0 a 125,0
Moderadamente rapida 124,02 63,0
Moderadamente rapida 62,0a12,5
Moderadamente lenta 12,4a5,0
Lenta 49a130
Muito lenta <13

4.2 Anélise dos Semivariogramas Selecionados para os Atributos Avaliados

Todos os atributos avaliados apresentaram dependéncia espacial na area de
estudo. Para as variaveis areia e silte na profundidade de 10 a 20 cm néo foi obtido alcance
de variabilidade. Isso pode indicar que o grid amostral ndo foi capaz de evidenciar a
variacdo de dependéncia espacial existente.

Para os atributos areia, porosidade total, densidade do solo, matéria organica (10
a 20 cm) e taxa de Infiltragdo aos 19 minutos, 0 modelo gaussiano foi o que melhor se
ajustou aos dados. Ja o modelo exponencial foi o melhor para os dados de argila, silte,
densidade de particulas e matéria organica (0 a 10 cm).

Argila se ajustou ao modelo exponencial (Figuras 4a e 4b) e na profundidade de
0 a 10 cm obteve alcance de 114,9 m enquanto na profundidade de 10 a 20 cm, o alcance
foi de 74,2 m. Areia se adequou ao modelo gaussiano (Figuras 4c e 4d) com alcance de
70,5 m na profundidade de 0 a 10 cm. Silte se adequou ao modelo exponencial (Figuras
4e e 4f) com alcance de 99,30 m na profundidade de 0 a 10 cm. Na profundidade de 10 a
20 cm silte também se ajustou ao modelo exponencial, mas ndo obteve alcance dentro do
grid amostral na area. Isso também aconteceu para areia na mesma profundidade, com

ajuste gaussiano. Segundo Campos et al. (2007) para silte na profundidade de 0 a 25 cm,
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em amostragem a cada 7 ha obteve-se ajuste ao modelo esférico e alcance de 2705 m, que
é considerado valor alto quando comparado aos dados apresentados no presente trabalho,
sem, no entanto, expressar pequenas diferencas, que foram evidenciadas em uma
amostragem mais detalhada.

Castione et al. (2015) estudando &rea de pivé central em Argissolo Vermelho-
Amarelo, obtiveram também ajuste exponencial para todos os atributos de granulometria,
com excecdo para o silte na profundidade de 0 a 10 cm que se ajustou ao modelo
gaussiano, e de 10 a 20 cm ao modelo esférico.

Em relacdo aos semivariogramas para Ds, esse atributo ajustou-se ao modelo
gaussiano nas duas profundidades amostradas (Figuras 4g e 4h), sendo que o alcance entre
as duas profundidades apresentou alta amplitude. Na profundidade de 0 a 10 cm o alcance
foi de 115,80 m e de 10 a 20 cm foi de 10,70 m. Em ambas profundidades o grau de
dependéncia espacial foi considerado forte. Rodrigues (2014) também verificou alta
variagdo entre os alcances de densidade do solo nas profundidades 0 a 20 cm e 20 a 40
cm em um Nitossolo Vermelho Eutroférrico de textura argilosa. Na profundidade de 0 a
20 cm o autor encontrou baixo grau de dependéncia espacial e alcance de 109 m e na
profundidade de 20 a 40 cm o grau de dependéncia passou a moderado e o alcance reduziu
para 55 m, ambos ajustados ao modelo esférico.

Como semelhanca ao presente trabalho pode-se notar que o aumento do grau de
dependéncia espacial acarretou a reducdo do alcance e o aumento do grau de dependéncia
espacial aconteceu também da camada superficial para a mais profunda, embora as
profundidades amostrais ndo sejam as mesmas deste trabalho.

Em Lemos Filho et al. (2017) foram testados os modelos de ajuste gaussiano,
esférico e exponencial como fonte de alteracdo dos resultados da geoestatistica de
densidade de solo em uma microbacia hidrografica em solo com predominancia de
Latossolo Vermelho Amarelo distrofico com grid amostral de 180 x 180 m. Obteve-se
que na profundidade de 0 a 20 cm 0 modelo com menor alcance foi o gaussiano (263,27
m) e o maior alcance foi atribuido ao modelo exponencial (402 m).

Para densidade de particulas (Dp) o semivariograma ajustado aos dados foi o
modelo exponencial e grau de dependéncia espacial forte nas duas profundidades
amostradas (Figuras 4i e 4j). Na profundidade de 0 a 10 cm o alcance foi de 55,60 m e na
profundidade de 10 a 20 cm de 40,70 m. Ramirez-Lopes et al. (2008) também
encontraram ajuste ao modelo exponencial apenas na profundidade de 0 a 10 cm, no

entanto, o alcance obtido foi de 349,30 m, acima do presente estudo.
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Cruz et al (2010) estudando cultivo de cana-de-agucar em Argissolo Vermelho-
Amarelo na profundidade 0 a 20 cm o modelo gaussiano se ajustou para densidade de
particulas um alcance de 98,80 m, sendo também maior do que o encontrado neste
trabalho. Na literatura é possivel encontrar varios trabalhos onde nédo ocorre dependéncia
espacial para densidade de particulas (Eguchi et al. (2002); Reichert et al. (2008); e Berner
et al. (2007) para a profundidade de 0 a 10 cm. A baixa dependéncia espacial desse
atributo pode ter como causa o fato dos alcances serem grandes, o que contrapde aos
resultados deste trabalho.

Analisando o atributo porosidade total (PT) por meio da geoestatistica esse
atributo assumiu forte dependéncia espacial. Os dados se ajustaram ao modelo gaussiano
para as duas profundidades estudadas com alcance de 9,50 m para a profundidade de 0 a
10 cm e 9,20 m para a profundidade de 10 a 20 cm (Figuras 4k e 41). Os alcances foram
muito proximos a distancia de amostragem que foi de 9 m. Os resultados indicam que
alcances maiores na camada superficial estdo relacionados ao nivel de perturbacdo do
solo como a maior movimentacéo do solo promovida pelo manejo convencional, fazendo
com que esses atributos ocorram de maneira aleatoria no espaco (Da Mata et al., 1998).

Campos et al. (2013) obtiveram alcance ainda menor para porosidade total (5,80
m) em Cambissolo Haplico cultivado com cana-de-agUcar na profundidade de 0 a 20 cm.
Ja em Latossolo Vermelho eutroférrico também com cana-de-acUcar Souza et al. (2004a)
verificaram alcance de 27 m, forte dependéncia espacial e ajuste ao modelo esférico.

Em relacdo a matéria organica do solo (MOS) na érea do piv6 central, segundo 0s
quesitos da geoestatistica obteve-se moderada dependéncia espacial. Na profundidade de
0 a 10 cm obteve ajuste ao modelo exponencial (Figura 4m) com alcance de 104 m,
enguanto que na profundidade de 10 a 20 cm os dados se ajustaram ao modelo gaussiano
com alcance de 21,3 m (Figura 4n). A alta amplitude de alcances entre profundidades
amostrais do solo assemelha-se ao atributo de Ds do presente trabalho. Conforme
observado anteriormente o maior alcance na camada de 0 a 10 cm pode estar relacionada
a homogeneizagdo do solo devido ao manejo convencional de preparo.

Souza et al. (2004b) ao avaliar diferentes solos e relevos constaram para MOS
ajuste ao modelo esférico na profundidade 0 a 20 cm com alcance de 77 m e moderado
grau de dependéncia espacial segundo a amostragem realizada. Os autores concluiram a
partir da analise em outras profundidades que a faixa superficial apresenta os maiores
alcances para matéria organica, em concordancia com o presente trabalho. Souza et al.

(1998) ao estudar diferentes tipos de manejo em um Latossolo encontraram no preparo
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convencional para matéria organica ajuste ao modelo esférico e alcance de 3,8 m para
uma area experimental e 30 m para outra.

Sobre o atributo taxa de infiltragdo aos 19 minutos (Figura 40) obteve-se
moderada dependéncia espacial, com ajuste ao modelo gaussiano e alcance de 20 m. No
entanto, ha poucos trabalhos de geoestatistica na literatura sobre esse atributo, muito
possivelmente, pela grande sensibilidade a diferentes fatores no solo. Dentre eles o efeito
da fauna do solo, camadas compactadas pela mecanizacdo agricola etc. que podem trazer
grande amplitude para os dados que ndo sdo condizentes com as condi¢Ges naturais

intrinsecas a pedologia (Panachuki, 2003).
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Figura 4. Semivariogramas experimentais ajustados (Modelo teorico; Co - efeito pepita;
Co+C - patamar; Ao - alcance; r2 - indice de determinacéo)

O indice de determinacdo, indica 0 quanto o modelo se ajustou ao conjunto de
dados. Por isso quanto mais préximo de 100% for esse dado, maior € a confianga nos

resultados geoestatisticos.

Tabela 3. Indice de dependéncia espacial e classificacdo segundo Zimback (2001)

ATRIBUTO IDE Classe IDE
ARG1 63% Moderado
ARG2 81% Forte
ARE1 74% Moderado
ARE2 71% Moderado

SIL1 54% Moderado

SIL2 78% Forte
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DS1 91% Forte
DS2 99,9% Forte
DP1 90,9% Forte
DP2 96% Forte
PT1 99,8% Forte
PT2 99,9% Forte
MO1 1% Forte
MO2 50% Moderado
TI19 50% Moderado

O indice de dependéncia espacial de silte e argila de 10 a 20 cm, densidade do
solo, densidade de particulas e porosidade total e MOS de 0 a 10 cm foram considerados
de forte dependéncia espacial (Tabela 3). Isso indica que a amostragem da &rea precisa
ser mais criteriosa para esses atributos e ndo de forma aleatoria, considerando a gleba
homogénea.

Guimardes et al. (2016) sugeriram outra fonte de variacdo para a densidade de
solo, que foram os tipos de solo sob pastagem. Para Cambissolo e Latossolo o grau de
dependéncia espacial encontrado foi o moderado, ja para Argissolo foi fraco. Os modelos
ajustados e alcances também variaram entre os tipos de solo. O modelo de ajuste para o
cambissolo foi o gaussiano com o menor alcance (69,6 m) e Argissolo e Latossolo se
ajustaram ao modelo esférico, sendo o Latossolo o representante do menor alcance (35,7
m). Esse resultado demostra que nem sempre o menor grau de dependéncia espacial

apresenta o maior alcance.

4.3 Classificacdo do Solo e Andlise da Espacializacdo dos Atributos Fisico-
Hidricos

A classificacdo do solo realizada por quadrante (ver ANEXOS) segundo o Sistema
Brasileiro de Classificagdo do Solo (SiBCS) constatou que o solo do quadrante 4 pertence
ao grupo dos Argissolos Vermelhos e o restante dos quadrantes sdo Latossolos Vermelhos
(Figura 3). Os Argissolos Vermelhos séo solos de boa drenagem e a cor avermelhada
ocorre devido aos Oxidos de ferro. Ja os Latossolos Vermelhos sdo solos profundos,

porosos e bem drenados, indicados ao bom crescimento radicular. Suas caracteristicas
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comumente sdo uniformes e profundas e a cor avermelhada também € indicador da
presenca de 0xido de ferro (Santos et al., 2015).

Em relacdo a distribuicao espacial das fragdes granulométricas, pode-se observar
que menores teores de argila ocorreram nos quadrantes 1 e 2 e maiores teores no
quadrante 3 para a profundidade de 0 a 10 cm (Figura 5). Na profundidade de 10 a 20 cm
(Figura 6) observou-se comportamento semelhante. O quadrante 3 foi 0 que apresentou
maior teor de argila nas duas profundidades avaliadas (Figuras 5 e 6). Em contrapartida,
resultados inversos a argila foram observados para o teor de areia (Figuras 7 e 8) na area
do pivo. Ocorréncia de maiores teores de areia nos quadrantes 1 e 2 (Figuras 7 e 8) podem
ser explicados principalmente pela pedologia.

Nessa regido, trincheira aberta para descri¢do de perfil constatou que o material
de origem do solo abaixo 1,5 m de profundidade aproximadamente, apresenta
descontinuidade litologica (Anexo C). Ha presenca de material de origem tipo sedimentos
por meio de veio de cascalho e com parte apresentando seixo rolado.

Além disso o maior teor de areia de 0 a 10 cm, pode estar relacionado a maiores
perdas por escorrimento superficial pois essa regido apresenta declive maior a medida
que se caminha do centro da area sentido Rio Verde (ver Figura 3). De acordo com Souza
et al. (2004a), devido ao maior peso relativo da areia em relacdo a argila, a areia tende a
possuir baixa mobilidade no solo enquanto que as fracbes mais leves como argila e silte
tendem a ser mais moveis.

Em relacdo a avaliacdo da espacializacdo teor de silte (Figuras 9 e 10), percebe-
se que essa fracdo apresenta menores valores no quadrante 1 e 4 para as duas camadas e
maiores teores nos quadrantes 2 e 3. Essas diferencas podem estar relacionadas ao
material de origem e significa que quanto menor o teor de silte maior o grau de

intemperismo do solo.
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8302007

8301944 —
8301881 —

8301818 —

649418

435
396
358
319
281

649503 649588 649674

Figura 5. Mapa usando interpolacdo por krigagem para caracterizar argila (g kg) na

profundidade de 0 - 10 cm

8302007

8301944 —
8301881

8301818 —

649418

476
419
362
304

649503 649588 649674 247

Figura 6. Mapa usando interpolagdo por krigagem para caracterizar argila (g kg) na

profundidade de 10 - 20 cm
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8302007
8301944 —
8301881 —
8301818

659

7 598

. 538

8301755 — . . . ar7

649418 649503 649588 649674 417

Figura 7. Mapa usando interpolacdo por krigagem para caracterizar areia (g kg™?) na
profundidade de 0 - 10 cm

8302007 |
8301944
8301881 |
8301818 |

| 643

588

7 533

8301755 — arr

649418 649503 649588 649674 422

Figura 8. Mapa usando interpolagdo por krigagem para caracterizar areia (g kg?) na
profundidade de 10 - 20 cm
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8302007. —
8301944. —
8301881.
8301818.
| 139.
120.
N 101.
8301755. — . 82.
649418. 649503. 649588. 649674. 62.

Figura 9. Mapa usando interpolagdo por krigagem para caracterizar silte (g kg?) na
profundidade de 0 - 10 cm

8302007
8301944
8301881
8301818
| 158
135
B 112
8301755~ 89
649418 649503 649588 649674 66

Figura 10. Mapa usando interpolagio por krigagem para caracterizar silte (g kg™?) na
profundidade de 10 - 20 cm

Ao analisar o mapa de densidade de solo na camada de 0 a 10 cm, nota-se menores
valores nos quadrantes 2 e 3, e maiores na regido entre o primeiro e o quarto quadrantes.
Na profundidade de 10 a 20 cm, observa comportamento similar a primeira profundidade
com os valores mais elevados cobrindo por quase inteiros os quadrantes 1 e 4. Esta regido



59

apresenta maior frequéncia de tradfego por situar estrada de acesso a torre do pivo central
(ver Figura 2). Além disso, estes quadrantes (1 e 4) vém sendo utilizados antes mesmo da
instalacdo do pivo central como area de producdo irrigada por aspersdo convencional para
producéo de milho para silagem e gréos para consumo do IF Goiano — Campus Ceres. De
acordo com Junqueira Junior et al. (2010), a densidade do solo é fortemente influenciada
pelo manejo e ocupacao do solo, e por isso também é considerada um bom indicador das

condicdes de manejo do solo.

8302007.
8301923. —
8301839. — 1.70
| 1.61
1.53
N 1.44
1.35
8301755. -

649418. 649480. 649541. 649603. 649665.

Figura 11. Mapa usando interpolagdo por krigagem para caracterizar densidade do solo
em kg dm™ na profundidade de 0 - 10 cm



60

8302007.
8301944. —
8301881. |
1.79
8301818.
1.65
7] 1.52
. 1.38
8301755. - 1.24
649418. 649503. 649588. 649674.

Figura 12. Mapa usando interpolagdo por krigagem para caracterizar densidade do solo
em kg dm™ na profundidade de 10 - 20 cm

Os mapas de densidade de particulas (Dp) nas duas profundidades apresentam
maiores valores principalmente no primeiro, segundo e parte do quarto quadrante, na
profundidade de 0 a 10 cm. E possivel correlacionar os valores mais altos deste atributo
aos locais onde ha maior teor de areia nessa area (Figuras 7 e 8). De acordo com Reichardt
(1996) a DP é mais influenciada pela sua constituicdo mineralogica e pelo conteudo de
matéria organica que por alteracdes mecanicas do preparo de solo. No caso, a areia possuli
maior densidade especifica devido ao seu material de origem quando comparada as
demais fragdes granulométricas. Na profundidade de 10 a 20 cm esse atributo apresenta

varia¢do, mas ndo muda muito o aspecto geral em relacdo a camada superficial.
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8301976.
8301921.
8301866. |

8301810 : 2.62

' 2.57

| 2.52

7] 2.47

8301755. — 2.42

649418. 649503. 649588. 649674.

Figura 13. Mapa usando interpolacdo por krigagem para caracterizar densidade de
particulas em kg dm na profundidade de 0 - 10 cm

8302007

8301923. —

8301839. —

2.61
2.54
2.47
2.40
2.33

8301755.

649418. 649480. 649541. 649603. 649665

Figura 14. Mapa usando interpolagdo por krigagem para caracterizar densidade de
particulas em kg dm na profundidade de 10 - 20 cm

Ao avaliar o mapa de porosidade total nota-se poucas classes de variacao,
predominando em toda a area, com excecao do segundo quadrante, valores de PT na faixa
de 35,6 a 43,6 %. Esse atributo pode ser considerado razodvel para crescimento vegetal
por estar abaixo dos 50% conforme proposto por Kiehl (1979) e acima dos 10% proposto
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por Baver (1966). Esse resultado coincide com os menores valores de Ds no quadrante 2,

sendo esses dois fatores inversamente correlacionados.

8302007.

8301944.

8301881.
59.5
51.5
43.6
35.6
27.6
19.7

8301818.

8301755.
649418. 649503. 649588. 649674.

Figura 15. Mapa usando interpolacdo por krigagem para caracterizar porosidade total
em % na profundidade de 0 - 10 cm

O maior valor apresentado para porosidade total no quadrante 2 na camada de 0 a
10 cm, e principalmente na de 10 a 20 cm, indica se relacionar também de maneira forte
com a pedologia local. Nessa regido do estudo ha ocorréncia de descontinuidade
litologica evidenciado por veio de seixo rolado na profundidade de 1,5 m da superficie,

conforme discutido anteriormente.
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8302007.
8301944,
8301881. |

i 50.3

8301818. 45.6

' 40.8

N 36.1

i 314

8301755. — 26.7

649418. 649503. 649588. 649674.

Figura 16. Mapa usando interpolacdo por krigagem para caracterizar porosidade total
em % na profundidade de 10 - 20 cm

Em avaliacdo da espacializacdo para matéria organica do solo (MOS), é possivel
constatar que na camada de 0 a 10 cm o lado direto da area (quadrantes 1 e 4) se encontra
mais degradado que os demais. Na camada de 10 a 20 cm essa reducdo ficou mais contida
no primeiro quadrante. De forma geral pode-se notar uma certa correlacdo dos dados de
Ds com os de MOS, apresentando nesses locais maiores valores de Ds. Em contrapartida,
o0 lado esquerdo do mapa, onde se localizam o segundo e o terceiro quadrante, mostraram
menores valores de densidade do solo e maiores de MQOS, indicando maior qualidade
melhor do solo, ja que a matéria organica favorece a agregacdo do solo, entre outros
fatores, o que aumenta a porosidade (Lemos Filho, 2017). Isso significa dizer também
que nessa regido se espera maior retencdo de agua no solo associado ao maior teor de

argila, o que implicara diretamente no manejo de irrigacao.



8302007 -

8301944 :

8301881 :

8301818 : |

8301755 : . y .
649418 649503 649588 649674

27.8
24.9
21.9
18.9
16.0

64

Figura 17. Mapa usando interpolacao por krigagem para caracterizar matéria organica

em g kg na profundidade de 0 - 10 cm

8302007

8301944
8301881

8301818

649418 649503 649588 649674

21.0
19.0
16.9
14.9
12.8

Figura 18. Mapa usando interpolagdo por krigagem para caracterizar matéria organica

em g kg na profundidade de 10 - 20 cm
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Ao analisar o mapa de taxa de infiltracdo aos 19 minutos verifica-se que 0 maior
valor esta localizado no quadrante 1 e 0 menor no 3°. Esses resultados estdo coerentes
com 0 que seria esperado, tendo em vista que esses locais sdo onde estdo,
respectivamente, maiores e 0os menores valores de areia, silte e argila, que influenciam
uma maior ou menor infiltracdo de 4gua no solo. A argila e porosidade total apresentaram
correlagéo de Pearson positiva e significativa com TI19, sendo argila de 0 a 10 cm com
r= 0,64, porosidade total 0 a 10 cm com r= 0,75 e porosidade total 10 a 20 cm com r=
0,90 sendo consideradas altas. Isso mostra a influéncia tanto de fatores intrinsecos quanto
fatores facilmente manejaveis na aplicacéo de irrigag&o.

A faixa de magnitude dos resultados encontrados de T119, embora ndo seja a taxa
estabilizada, indica boa margem para aumento da taxa de aplicacdo dos sistemas de
irrigacdo sem que ocorra escorrimento superficial, ja que apresenta infiltragdo muito

rapida segundo o sistema de classificagdo proposto por USDA.

8302007

8301944 -

8301881 -

650
547
444
341
238

649418 649503 649588 649674 135

8301818 -

8301755 -

Figura 19. Mapa usando interpolagdo por krigagem para caracterizar taxa de infiltragdo
a0s 19 min em mm h?

No quadrante 4, onde se tem um Argissolo Vermelho que sdo solos que
apresentam horizonte Btextural, ou seja, de acimulo de argila. Essa caracteristica
morfoldgica dessa classe de solo geralmente influencia na infiltracdo de &gua no solo,
apresentando menores valores de infiltracdo relativo ao horizonte Bt. Provavelmente o
tempo de 19 min, por ser relativamente curto, ndo foi suficiente para expressar essa

caracteristica.
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De forma geral, a &rea estudada apresenta heterogeneidade em caracteristicas
fisico-hidricas e seu conhecimento pode contribuir para adogdo de medidas que considere
essas diferencas, principalmente as relacionadas a agua no solo, podendo com isso,

melhorar 0 manejo e buscar uma agricultura mais sustentavel.



1)

2)

3)

4)

5. CONCLUSAO

A andlise geoestatistica se mostra apropriada ao presente estudo para identificar a
dependéncia espacial dos atributos. Os modelos gaussiano e exponencial séo os
mais adequados aos dados.

O atributo areia e silte na profundidade de 10 a 20 cm ndo possuem alcance,
indicando homogeneidade decorrente do manejo convencional do solo.

A taxa de infiltracdo aos 19 minutos apresenta correlacdo positiva com argila e
porosidade total.

A variabilidade dos atributos fisico-hidricos na area indica presenca de
desuniformidade em relacdo a caracteristicas fisico-hidricas e de matéria organica,
0 que pode ser Util na tomada de decisdo na implantagdo de experimentos futuros

e manejo de irrigacao.
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ANEXOS

Anexo A

DESCRICAO GERAL
Perfil n° 1: QUADRANTE 01
DATA: maio de 2014.
CLASSIFICACAO: Latossolo Vermelho.
LOCALIZACAO: Rodovia GO-154 km 03, Zona Rural — Instituto Federal Goiano —
Campus Ceres — GO, em area de culturas anuais, pivo central, proximo a suinocultura,
coordenadas 15°21°17,6” S e 49° 36> 22,95 W.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito ¢
coletado em trincheira, em inicio do ter¢o médio com declividade menor que 3%, sob
plantio de culturas anuais e experimentos em pastagem.
ELEVACAO: 560 m.
LITOLOGIA: Rochas intermediarias a basicas.
FORMACAO GEOLOGICA: Complexo Barro Alto.
CRONOLOGTIA: Pré-cambriana.
MATERIAL ORIGINARIO: Produto de alteragio das rochas supracitadas.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.
ROCHOSIDADE: Nao rochosa.
RELEVO LOCAL: Plano (<3%).
RELEVO REGIONAL: Suave a forte ondulado.
EROSAO: Entresulcos (laminar).
DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical subcaducifolia.

USO ATUAL: Culturas anuais e experimentos em pastagem.

CLIMA: Aw (Kdppen-Geiger): inverno seco € ameno, verao quente € chuvoso.
DESCRITO, COLETADO E CARACTERIZADO POR: Augusto Cesar Alves, Thiago.
Oki Andrade, Danilo Antonio Cardoso Queiroz, Valéria Bonifacia Marra da Silva e Roriz

Luciano Machado.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

AB - 0 a 13 cm, bruno-avermelhado (2,5 YR 4/4, seco) e vermelho-escuro-acinzentado
(10 R 3/4, timido); média; forte; muito grande; blocos angulares; cerosidade fraca e pouca
e; fridvel; ligeiramente dura; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cao

plena e abrupta.

BA - 13 a 26,5 cm, vermelho-escuro-acinzentado (10 R 3/4, imido); argilosa; moderado;
grandes e blocos angulares; cerosidade fraca e pouca; fridvel, ligeiramente dura,

ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara.

Bwi - 26,5 a 56,5 cm vermelho-escuro-acinzentado (10 R 3/4, umido); argilosa; fraca,
pequenos e granular e blocos subangulares; cerosidade fraca e pouca; friavel, ligeiramente

dura, ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

Bw; - 56,5 a 85,5 cm vermelho-escuro-acinzentado (10 R 3/3, umido); argilosa; fraca,
pequenos e granular e blocos subangulares; cerosidade fraca e pouca; macia, muito

fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao plana e gradual.

Bws - 85,5 a 118,5 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5 YR 2,5/4, imido); argilosa; fraca,
média e blocos subangulares; pouca e fraca; macia, muito fridvel, ndo plastica e

ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual.

Bwy - 118,5 a 142,5 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5 YR 3/4, imido); argilosa; fraca,
pequenos e granular; cerosidade fraca e pouca; macia, muito fridvel, ndo plastica e

ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual.

Bws - 142,57 ¢m vermelho-escuro-acinzentado (10 R 3/3, umido), argilosa; fraca,
pequeno e granular; cerosidade pouco e fraca; macia, muito fridvel, ndo plastica e

ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e gradual.

RAIZES: Comuns e médias nos horizontes AB, BA ¢ Bwi; poucas e finas em By, raras e

muito finas nos demais horizontes.
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Hori Profund. | pH MO Ca | Mg | Al |[H+AI| K | T K P |V ]| m
oriz. em 5 5 .
(cm) H,0 | g/dm3 cmolc/dm mg/dm %
AB 0-13 5,3 14,8 29 | 08 |01 38 [04|79]160| 32 |52]12
BA -26,5 5,3 8,3 25 | 06 |01 31 03|64 ]100]|98 52|15
Bwl -56,5 54 6,3 22 | 05| 0 25 02|54 |70 | 5153 0
Bw2 -85,5 54 3,8 22 103 ] 0 21 | 0 |46 ] 10 1 |54 0
Bw3 | -118,5 6 2,7 26 101 | O 18 | 0 |45[10 |05 (60| O
Bw4 | -1425 | 49 2,4 14 0 [02] 28 | 0|42 10 03[34]| 12
Bw5 | -1425+ | 4,8 2 1,2 0O |03]| 52 | 0]64]10]03]18] 18
ANALISES FISICAS
Composicao Terra Fina (dispersdao em NaOH)
i Areia Fina Silte Argila
Horiz.
(0,2-0,05mm) (0,05-0,002mm) (<0,002mm)
g/kg

A 544 106 349

BA 480 90 430

Bwl 475 93 432

Bw2 475 91 434

Bw3 479 81 441

Bw4 445 67 488

Bwb 442 61 497
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Anexo B

DESCRICAO GERAL

Perfil n° 2 - QUADRANTE 01 (Analise 02)

DATA: outubro de 2017.

CLASSIFICACAO: 1? Aproximagio: Latossolo Vermelho.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Rodovia GO-154,
km 3, S/N - Zona Rural, Ceres — GO, proéximo a suinocultura, na area irrigada pelo pivo
central - 15°21° 15,557 S € 49° 36’ 19,9” W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito e
coletado em trincheira, em inicio do ter¢o médio com declividade menor que 3%, sob
plantio de culturas anuais e experimentos em pastagem.

ELEVACAO: 560 m.

LITOLOGIA: Rochas intermediérias a basicas.

FORMACAO GEOLOGICA: Complexo Barro Alto.

CRONOLOGTIA: Pré-cambriana.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto de alteragio das rochas supracitadas.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nao rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano (<3%).

RELEVO REGIONAL: Suave a forte ondulado.

EROSAO: Entresulcos (laminar).

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical subcaducifolia.

USO ATUAL: Culturas anuais e experimentos em pastagem.

CLIMA: Aw (Kdppen-Geiger): inverno seco € ameno, verdao quente e chuvoso.
DESCRITO E COLETADO POR: Camila Gabriele Borba de Oliveira, Isabela Teixeira
Oliveira, Micaele Marra de Moura, Sandra Myller Aparecida Alves, Tamires Martins

Miranda e Roriz Luciano Machado.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A - 0-10 cm, vermelho-escuro-acinzentado (7,5R 3/4 imida) e vermelho-escuro-acin-
zentado (7,5 R 3/3 seca); argilosa; forte, médios, blocos subangulares; extremamente
duro, fridavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; poros comuns € muito

pequenos; transi¢do plana e clara.

AB - 10-30 cm, vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/3 timida); argilosa; forte; pequenos
blocos angulares e subangulares; muito dura, fridvel/firme, ndo pléstica e ligeiramente
pegajosa; poros comuns € muito pequenos; cerosidade fraca e pouca; transicdo plana e

clara/gradual.

Bwl - 30-65 cm, vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4 Umida); argilosa; forte;
pequenos blocos angulares; ligeiramente dura, fridvel, ndo pléstica e pegajosa; poros

comuns € muitos; transi¢ao plana e gradual.

Bw2 - 65-135 cm, vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4 imida); argilosa; forte muito
pequenos a pequenos blocos angulares e subangulares; ligeiramente dura, muito friavel,
ligeiramente

pléstica e ligeiramente pegajosa; poros comuns € muitos; transi¢ao plana e gradual.

Bw3 - 135-180 cm, vermelho-escuro-acinzentado (7,5R 3/3 tUmida); argilosa;
forte/moderado; muito pequena granular; solta, muito fridvel, ndo pléstica e ligeiramente

pegajosa; poros comuns € muitos; transi¢ao plana e gradual.

RAIZES: raizes poucas e muito finas nos horizontes A e AB; e raras e muito finas no
BA, Bwl, Bw2 ¢ Bw3.
ANALISES FISICAS
Nao realizadas.
ANALISES QUIMICAS

N3ao realizadas.
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Anexo C
DESCRICAO GERAL

Perfil n° 3: QUADRANTE 02.

DATA: maio de 2014.

CLASSIFICACAO: Latossolo Vermelho.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Pivo proximo a
sunicultura do Instituto Federal Goiano — Campus Ceres, GO-154, km 03, Ceres, Goias.
Latitude 15°21°18,82”’S e Longitude 49°36°23,05°0.

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL:
Trincheira aberta no terco médio, de 3 a 8% de declive, cultura anual (Milho).
LITOLOGIA: Rochas maficas e ultra maficas.

FORMACAO GEOLOGICA: Complexo Barro Alto.

MATERIAL ORIGINARIO: Sedimentos.

PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa na superficie e abaixo de 1,80 m muito pedregosa.
ROCHOSIDADE: Nao ha.

RELEVO LOCAL: Plano (<3%).

RELEVO REGIONAL: suave a forte ondulado.

EROSAO: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Boa drenagem.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical subcaducifolia.

USO ATUAL: Cultura anual (milho pamonheiro).

CLIMA: Aw (Koppen-Geiger): inverno seco € ameno, verao quente e chuvoso.
DESCRITO E COLETADO POR: Pedro Gongalves de Oliveira Neto, Tania Barbosa

Leite, Thais Honorio da Silva e Roriz Luciano Machado.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A — 0 - 3 cm — bruno avermelhado escuro (2.5 YR 3/4, umida), bruno avermelhado (2.5

YR 4/4, seca); franco argilosa; moderado, pequeno, blocos angulares; macia, muito
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friavel, ligeiramente pegajosa e ligeiramente plastica; cerosidade fraca e pouca; plana e

abrupta.

AB -3 -14,5 cm — bruno avermelhado escuro (2.5 YR 3/4, imida); franco-argilosa; forte,
pequenos, blocos subangulares; macia, muito fridvel, ligeiramente pegajosa e

ligeiramente plastica; cerosidade fraca e pouca; plana e clara.

BA — 14,5 - 27,5 cm — bruno avermelhado escuro (2.5 YR 3/4, imida); argilosa;
moderado, médio e blocos subangulares; dura, solta, ligeiramente pegajosa e plastica;

cerosidade fraca e pouca; transi¢do plana e clara.

Bwl — 27,5 - 55,5 cm — bruno avermelhado escuro (2.5 YR 3/4, imida); franco-argilo-
arenosa; fraco, pequeno, blocos angulares e subangulares, ligeiramente dura, muito
fridvel, ligeiramente pegajosa e ligeiramente plastica; cerosidade fraca e pouca; plana e

gradual.

Bw2 — 55,5 - 78 cm — vermelho escuro (2.5 YR 3/6, imida); argilosa; fraco, médio e
granular e blocos subangulares; macia, muito fridvel e ndo pegajosa e ligeiramente

plastica; cerosidade fraca e pouca; transi¢do plana e clara.

Bw3 — 78 -128,5 cm — vermelho escuro (2.5 YR 3/6, imida), franco-siltosa; fraco, muito
pequeno e granular; macia, solta, ndo pegajosa e nao plastica; cerosidade fraca e pouca;

ondulada e difusa.

Bw4 —128,5 - 170,5 — bruno avermelhado escuro (2.5 YR 3/4, imida); franco-argilosa;
fraco, muito pequeno, granular; macia, solta, ligeiramente pegajosa e ligeiramente

plastica; cerosidade fraca e pouca; ondulada e clara.

Bw5—170,5—188,5 cm+ - bruno avermelhado escuro (2.5 YR 3/4, imida), franco-argilo-
arenosa; moderado, muito pequeno e granular; macia, solta, ndo pegajosa, ligeiramente

plastica; cerosidade fraca e pouca; plana e gradual.

OBSERVACOES: Veio de cascalho (seixo rolado) no Horizonte BwS5.



ANALISES QUIMICAS

9

0

| Profund. | pH [Mo[ ca [Mg|AI[HtAI K [ T [ K [P |V m
Horiz. (cm) |-e|2n2) o/dm3 cmolc/dm?3 mg/dm? %
A 0-3,0 47 |151| 11|04 |03| 34 |03 |51 |100| 36 |338]|147
AB 3,0-145 | 48 |108| 12 | 04 (04| 42 | 03| 61 | 100 | 32 |30,6 17,7
BA |145-275]48 | 75113 /05]03] 31 |02 5 60 | 78 |384]134
Bwl | 275-555| 54 | 54113 |[05] 0 2 011] 38| 20 | 09 |477] O
Bw2 |555-780)| 58 |46 ]113[03] 0 1,6 0 33110 | 0,7 |509] 0
Bw3 | 780-128 | 54 | 45104 | 01 |0,2| 25 0 29 | 10 | 0,9 |145] 26,1
Bw4 |128-1705| 5 3,5 0 0 (04| 28 0 2,9 0 0,7 | 1,8 | 88,9
170,5 -
Bw5 188,5+ 5 3 0 0 |04 25 0 25 | 10 1 1 |932
ANALISES FISICAS
Composicao Terra Fina (dispersdo em NaOH) Atividade
Horiz Areia Fina Silte Argila T Fragdo
"| (0,2-0,05mm) | (0,05-0,002mm) | (<0,002mm) Argila
o/kg (cmolc/kg)
A 566 197 237 51 21,51
AB 529 179 292 6,1 20,89
BA 475 77 447 5 11,18
Bwl 517 168 315 3,8 12,06
Bw?2 515 178 308 3,3 10,71
Bw3 500 179 321 2,9 9,03
Bw4 570 98 332 2,9 8,73
Bw5 514 190 296 2,5 8,44
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Anexo D

DESCRICAO GERAL
Perfil n° 4: QUADRANTE 02.
DATA: maio de 2014.
CLASSIFICACAO: Latossolo Vermelho.
LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Instituto Federal
Goiano —Campus Ceres, rodovia GO 154, km 3, caixa postal 051, zona rural, Ceres — GO,
Pivo central proximo a Suinocultura, 15°21°18” S ¢ 49°36°26,15” W.
SITUACAO E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito e coletado em
trincheira, sob milho, em ter¢co médio de encosta sob milho irrigado.
LITOLOGIA: Rochas basicas e ultrabasicas do complexo Barro Alto.
FORMACAO GEOLOGICA: Complexo do Barro Alto.
CRONOLOGTIA: Pré-cambriano.
MATERIAL ORIGINARIO: Produto de alteragdo das rochas supracitadas.
PEDREGOSIDADE: Ausente.
ROCHOSIDADE: Ligeiramente rochosa.
RELEVO LOCAL: Plano (<3%).
RELEVO REGIONAL: Suave a forte ondulado.
EROSAO: Laminar.
DRENAGEM: Bem drenado.
VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical subcaducifélia.
USO ATUAL: Culturas anuais (milho).
CLIMA: Aw (Koppen-Geiger): inverno seco € ameno, verao quente e chuvoso.
DESCRITO E COLETADO POR: Brena Cristine Rosario Silva, Bruna Ribeiro de Assis,
Daiane Roberta Sobrinho, Jean de Souza Martins, Ramon Rocha da Silva, Vilson Matias

Pinto e Roriz Luciano Machado.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A - 0-7 cm, vermelho escuro acinzentado (2,5YR 3/6 seca) e bruno-avermelhado-escuro
(2,5YR 2,5/4 timida); argilosa; moderado blocos subangulares e granular e pequenos;
poros muito pequenos e comuns; dura, firme, ligeiramente pegajosa e plastica; cerosidade

fraca e pouca; abrupta e plana.

AB - 7-17 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5 YR 2,5/4 timida); argilosa; moderado,
grandes e blocos subangulares; poros muito pequenos e comuns; dura, firme, muito

pegajosa e muito plastica; cerosidade fraca e pouca; gradual e plana.

BA - 17-45 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5 YR 3/4 timida); argilosa; moderado,
médios e blocos subangulares; poros pequenos e comuns; macia, fridvel, pegajosa e

pléstica; cerosidadde fraca e moderada; difusa e plana.

Bw1 - 45-84 cm, vermelho escuro (2,5 YR 3/6 timida); argilosa; fraco, pequenos e blocos
subangulares, poros pequenos e comuns; macia, friavel, pegajosa e plastica; cerosidade

fraca e pouca; difusa e plana.

Bw2 - 84-137 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5 YR 2,5/4 umida); argilosa; fraco,
pequenos e blocos subangulares; poros pequenos e comuns; solta, muito friavel,

ligeiramente pegajosa e ligeiramente plastica; cerosidade fraca e pouca; difusa e plana.

Bw3 - 137-180 cm+, bruno-avermelhado-escuro (2,5 YR 2,5/4 umida); argilosa;
moderado, médios e blocos subangulares; poros muito pequenos e poucos; solta, friavel,

ligeiramente pegajosa e ligeiramente plastica; cerosidade fraca e pouca; difusa e plana.

RAIZES: comuns e muito finas no Horizontes A, AB e BA; poucas e muito finas nos

Horizontes Bw1 e Bw2 e ausentes no Bw3.



ANALISES QUIMICAS
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| Profund. [pH | MO [calMg| Al [HtAl[K[ T [K [P | Vv [ m
Horiz. (cm) liné ofdm? cmole/dm® mg/dm?® %
A 0-7 47 | 16 [32]09 |01 | 47 06|94 |25 | 21 | 50,2 | 21
AB 7-17 47 ] 18 |36]11 /01| 47 |05/98|180) 30 | 522 |19
BA 17-45 521132351101 | 34 |03 8,2 |120| 11 | 58,7 2
Bwl 45-84 58| 55 [26/08 | 0 22 |01]57 |30 [11]612 ] O
Bw2 84-137 |61 | 31 (2804 0 2 0|52]10 |06 |67] 0
137 -
Bw3 180+ 49129 |12 0 |04 ] 36 |0 ]48]| 0 | 03] 255 ] 25
ANALISES FiSICAS
Composicdo Terra Fina (dispersdo em NaOH)
Horiz Avreia Fina Silte Argila
’ (0,2-0,05mm) (0,05-0,002mm) (<0,002mm)
g/kg

A 474 94 432

AB 454 123 423

BA 444 114 442

Bwl 414 94 492

Bw2 391 89 520

Bw3 409 65 526
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Anexo E

DESCRICAO GERAL

Perfil n° 5: QUADRANTE 03

DATA: maio de 2014.

CLASSIFICACAO: Latossolo Vermelho.

LOCALIZACAO: Setor de suinocultura, Instituto Federal Goiano Campus Ceres,
Rodovia GO154, Zona rural, Ceres Goids, proximo ao setor de suinocultura, na area do
pivo central, Latitude: 15° 21' 15,71" S Longitude: 49° 36' 26,54" W.

FORMACAO GEOLOGICA: Complexo do Barro Alto.

LITOLOGIA: Rochas bésicas e ultrabasicas do complexo barro alto.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Trincheira
aberta em terco médio em relevo plano sob cultura do milho.

CRONOLOGTIA: Pré-cambriano.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto de alteragdo das rochas supracitadas.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nao rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano (<3%).

RELEVO REGIONAL: Suave a forte ondulado.

EROSAO: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical subcaducifélia.

USO ATUAL: Area de cultura anuais: milho irrigado.

CLIMA: Aw (Koppen-Geiger): inverno seco e ameno, verao quente e chuvoso.
DESCRITO E COLETADO POR: Halef Pereira de Oliveira, Luis Henrique Curcino
Batista, Lucas Borges Vinhal, Gabriella Castro Cunha, Kalita Lorrany Andrade de Abreu,

Dabio Silva dos Reis e Roriz Luciano Machado.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A - 0 - 7 cm; bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/2, seca); bruno-avermelhado escuro
(5YR 3/3, timido); argilosa; forte, grande, blocos subangulares; muito dura, firme,
ligeiramente pegajosa e ligeiramente plastica; cerosidade fraca e pouca; muitos poros,

muitos pequenos a pequenos; plana e abrupta.

AB -7 - 21 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, imido); argilosa; forte, grande,
blocos subangulares; muito dura, firme, ligeiramente pegajosa e ligeiramente plastica;
cerosidade fraca a moderada e pouca; muitos poros, muitos pequenos a pequenos; plana

e clara.

BA - 21 - 44 cm; vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4 imido); argilosa; moderada,
média, blocos subangulares; ligeiramente dura, fridvel, pegajosa e ligeiramente plastica;

muitos poros, muitos pequenos; cerosidade fraca a moderada e comum; plana e clara.

Bwl - 44 - 74 cm; bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4 umido); argilosa; moderada,
pequeno, blocos subangulares; ligeiramente dura e muito friavel; ligeiramente pegajosa e
ligeiramente plastica; cerosidade fraca e pouca; muitos poros, muito pequenos; plana e

clara.

Bw2 - 74 - 95 cm; vermelho-escuro (2,5RY 3/6 umido); argilosa; fraca, muito pequeno a
pequeno, blocos subangulares; macia a ligeiramente dura, muito fridvel, ndo pegajosa e

ndo plastica; cerosidade fraca e pouca; muitos poros, muito pequenos; plana e clara.

Bw3 - 95 - 153 cm; vermelho-escuro (2,5YR 3/6 tmido); argilosa; fraca, muito pequeno
a pequeno, blocos subangulares; ligeiramente dura, muito friavel, ndo pegajosa e nao

plastica; cerosidade fraca e pouca; muitos poros, muito pequenos; plana e difusa.

Bw4 - 153 - 180 cm+; vermelho-escuro-acinzentado (7,5R 3/3 timido); argilosa; fraca,
muito pequeno, blocos subangulares; ligeiramente dura, muito fridvel, ligeiramente
pegajosa e nao plastica; cerosidade fraca e pouca; muitos poros, muito pequenos; plana e

difusa.
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RAIZES: poucas a comum e muito finas nos Horizontes A, AB e BA; e raras e muito

finas no Horiz. Bwl.

ANALISES QUIMICAS

MO | ca|mMg| Al [H+AI| K | T

Profund. | pH K P V | m
Horiz. em 3 3 0

(cm) H,0 | gfdm? cmolc/dm mg/dm %
A 0-7 53 | 184 |22 |11|01 ] 42 |04 79 |170| 44 [468|26
AB 7-21 53 | 142 2 1 ]101] 45 (04|79 |150]| 54 | 43 |29
BA 21-44 | 51 9,2 1810901 ]| 34 [02]63]| 9 |74 464|117
Bwl | 44-74 | 54 6,5 17/08| 0 | 22 |01] 47 ] 40 |07 [533] 0
Bw2 | 74-95 5 51 1410401 ] 25| 0 |43] 10 |06 |41,7]|53
Bw3 | 95-153 | 49 33 03/01/03[33 |0 |37 10[08]11,9]40

159 —
Bw4 180+ 4,8 2,6 0 [01/05]38 |0 |39]10]02]32]|78

ANALISES FISICAS
Composicao Terra Fina (dispersao em
NaOH) Carbono
Horiz Areia Fina Silte Argila Organico
' (0,2- (0,05-
0,05mm) 0,002mm) | (<0,002mm)
g/kg %

A 444,5 124,6 430,8 1,04

AB 465,0 110,4 424.6 0,80

BA 395,0 163,5 4415 0,52

Bwl 381,6 203,0 415,4 0,37

Bw2 359,3 180,8 460,0 0,29

Bw3 354,3 164,1 481,5 0,18

Bw4 358,2 118,5 523,4 0,14
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Anexo F

DESCRICAO GERAL

Perfil n° 6: QUADRANTE 04.

DATA: maio de 2014.

CLASSIFICACAO: Argissolo Vermelho.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO, COORDENADAS: Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Ceres, Rod, 154 km 03, Culturas
anuais, proximo a suinocultura area do pivd central, Latitude: 15° 21° 14,94 S;
Longitude: 49° 36° 20,71 W.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA E COBERTURA VEGETAL SOBRE O
PERFIL: Perfil analisado em trincheira, aberta no ter¢co médio de encosta em relevo plano
sob cultura anual milho irrigado com pivd central.

LITOLOGIA: Rochas maficas e ultramaficas.

FORMACAO GEOLOGICA: Complexo Barro Alto.

CRONOLOGTIA: Pré-cambriano.

MATERIAL ORIGINARIO: Produto de alteracio de rochas basicas.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nao rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano (<3%).

RELEVO REGIONAL: Suave a forte ondulado.

EROSAO: Laminar ligeira.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical subcaducifolia.

USO ATUAL: Cultura anual de milho.

CLIMA: Aw (Kdppen-Geiger): inverno seco € ameno, verao quente € chuvoso.
DESCRITO E COLETADO POR: Diego da Silva Pedro, Henrique Gomides Silva, Kalita
Castro do Nascimento, Luan Ricardo Dantas Baia, Vanessa Borges Cardoso e Roriz

Luciano Machado.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A - 0-8 cm, bruno-avermelhado (5YR 4/4, seca), bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4,
umida); média; forte, subangular, pequena; extremamente dura, firme, ligeiramente
plastica/plastica, ligeiramente pegajosa; cerosidade moderada e comum; poucos poros e

muito pequeno; plana e abrupta,

AB - 8-23 cm, bruno-avermelhado- escuro (2,5YR 2,5/4 umida); média; forte, blocos
angulares, pequena; dura, friavel, plastica e pegajosa; cerosidade fraca e pouca; poros

comuns e muito pequenos; ondulada e clara,

Btl - 23-48 cm, vermelho escuro (2,5YR 3/6, umida); argilosa; forte, blocos angulares,
pequena; ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente plastica e pegajosa; cerosidade

fraca/moderada e comum; poros comuns € muito pequenos; ondulada, gradual.

Bt2 - 48-72 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, tmida); argilosa; blocos
subangulares, muito pequena, moderado; macia, muito friavel, ligeiramente plastica;
muito pegajosa; cerosidade fraca e comum; poros comuns € muito pequenos; plana,

difusa.

Bwl - 72-117 cm, bruno-avermelhado escuro (2,5YR 2,5/6, imida); argilosa; fraco,
granular e blocos subangulares, muito pequena; macia, muito friavel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; cerosidade fraca e pouca; poros comuns e muito

pequenos; irregular e difusa.

Bw2 - 117-151 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, timida); argilosa; fraco,
granular e blocos subangulares, muito pequena; solta, muito fridvel, ligeiramente plastica

e ndo pegajosa; cerosidade fraca e pouca; muitos poros e muito pequenos; plana, difusa.

Bw3 - 151-200 cm+, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, imida); argilosa; fraco,
granular e blocos subangulares, muito pequena; solta, muito friavel, ndo plastica; nao

pegajosa; cerosidade fraca e pouca; muitos poros e muito pequenos; plana, difusa.
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RAIZES - Muitas e finas horizonte A; comum e muito finas em AB e Bt1; poucas e muito

finas Bt2; raras e muito finas Bw2 e Bw3.

ANALISES QUIMICAS
| Profund, | pH [ MO | ca | Mg [AI[H+AI[ K [T K| P [V [m
Horiz, (cm) |-e|?2) o/dm? cmole/dmd mg/dm? %
A 0as8 471208 | 3,6 1 01| 38 |06|9 |240| 38 |57,7] 19
AB 8a?23 52 | 17,1 | 3,9 11101 38 [041]91|140| 20 |58,1| 0,9
Btl 23a48 | 47|85 | 24| 07 |04 28 |01]|6 |50 ] 4 |531| 99
Bt2 | 48a72 | 5 | 61 |24 | 07 |02]| 25 |0157|30]| 18 |563]| 45
Bwl | 722117 | 5 | 44 | 2 | 03 |01| 34 | 0 [57]10 |04 |401] 22
117 a
Bw2 151 47 | 3,6 1,2 0 04| 34 0 |46 10 | 04 |26,3| 22
151a
Bw3 200+ 47 | 24 | 1,2 0 04| 34 0 |46] 10 | 05 |26,7| 23
ANALISES FiSICAS
Composicao Terra Fina (dispersdo em
NaOH) Relagéo
Horiz Areia Total Silte Argila Silte/Argila
’ (0,2- (0,05-
0,05mm) 0,002mm) | (<0,002mm)
g’kg
A 592 92 316 0,291
AB 593 89 319 0,278
Btl 505 71 424 0,167
Bt2 505 86 409 0,21
Bwl 495 48 457 0,105
Bw?2 469 55 476 0,115
Bw3 477 56 466 0,12
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Anexo G
DESCRICAO GERAL

Perfil n° 7: QUADRANTE 04

DATA: outubro de 2015.

CLASSIFICACAO: 1* Aproximagao - Argissolo Vermelho.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Instituto Federal
Goiano — Campus Ceres, rodovia GO 154, km 3, caixa postal 051, zona rural, Ceres —
GO, Pivo central proximo a Suinocultura, 15°21°13,63” S € 49°36°21,13 W.
SITUACAO E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito e coletado em
trincheira, sob milho, em ter¢co médio de encosta sob milho irrigado.

LITOLOGIA: Rochas intermediarias a bésicas.

FORMACAO GEOLOGICA: Complexo do Barro Alto.

CRONOLOGTIA: Pré-cambriano.

MATERIAL ORIGINARIO: Rocha mesocréticas a méfica.

PEDREGOSIDADE: Ausente.

ROCHOSIDADE: Nao rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano (<3%).

RELEVO REGIONAL: Suave a forte ondulado.

EROSAO: Laminar (entresulcos).

DRENAGEM: Acentuado e bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical subcaducifolia.

USO ATUAL: Culturas anuais (milho).

CLIMA: Aw (Koppen-Geiger): inverno seco e ameno, verao quente e chuvoso.

DESCRITO E COLETADO POR: Jean Carlo Quirino Ferreira, Laiane Batista Pacheco,
Lucas de Deus Leopoldino, Rafael Takashi Esayama, Samuel Gongalves Ferreira dos

Santos e Roriz Luciano Machado.
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DESCRICAO MOFOLOGICA

A -0 -4 cm — vermelho (2,5 YR 4/6, seca) — argiloso, fraca e comum; forte, média a
grande, blocos subangulares, dura, fridvel, plastica e ligeiramente pegajosa; plana e

abrupta; muitos poros € muito pequenos.

AB —4 - 23 cm — bruno-avermelhado (2,5 YR 4/4, imido); argilosa; forte, grande a muito
grande e blocos subangulares; cerosidade fraca ¢ comum; muito dura, firme, plastica,

ligeiramente pegajosa; plana e clara a gradual; poucos poros € muito pequenos.

BA — 23 - 38 cm — vermelho-acinzentado (10 R 4/4, umida); argilosa; forte, média a
muito grande, blocos subangulares; cerosidade fraca e comum; ligeiramente dura, muito

friavel, plastica e ligeiramente pegajosa; plana e clara; poros comuns € muito pequenos.

Bt — 38 - 62 — vermelho-acinzentado (10 R 4/4, imida); argilosa; moderado, pequeno a
grande, blocos subangulares; cerosidade fraca e comum; ligeiramente dura, fridvel,

pléstica, ligeiramente pegajosa; plana e clara a gradual; poros comuns e muito pequenos.

Bwl — 62 - 97 cm — vermelho-escuro (2,5 YR 3/6 timida); argilosa; fraco, pequeno e
grande granular e blocos subangulares; cerosidade fraca e pouca; macia, muito fridvel,

pléstica e ligeiramente pegajosa; ondulada e clara; muitos poros € muito pequenos.

Bw2 — 97 - 152 cm —vermelho-escuro (2,5 YR 3/6, imida); argilosa; moderado, pequena
a grande granular e blocos subangulares; cerosidade fraca e pouca; macia, fridvel, plastica

e ligeiramente pegajosa; plana e clara a gradual; poros comuns € muito pequenos.

Bw3 — 152 — 190 cm® — vermelho-escuro (2,5 YR 4/6, umida); argilosa, moderado,
pequena a grande granular e blocos angulares a subangulares, fraca e comum,
ligeiramente dura, fridvel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa, plana e clara a

gradual, poros comuns e muito pequenas.

RAIZES: comum e muito finas no Horiz. A; poucas e muito finas Horiz. AB, raras e muito

finas nos Horiz. BA, Bt, Bwl, Bw2 ¢ Bw3.
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ANALISES FiSICAS
Composigéo Terra Fina (dispersdo em NaOH)
Horiz Areia Total Silte Argila
' (0,2-0,05mm) (0,05-0,002mm) | (<0,002mm)
g/kg

A - - 367
AB - - 368
BA - - 428
Bt - - 482
Bwl - - 488

ANALISES QUIMICAS

N3do realizadas.
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Anexo H
DESCRICAO GERAL

Perfil n° 8: QUADRANTE 04

DATA: outubro de 2017.

CLASSIFICACAO: 1* Aproximagdo - Argissolo Vermelho.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Rodovia GO-154 —
km 3, S/N — Zona Rural, Ceres — GO, acima a suinocultura na area de irrigacao pelo pivo
central - 15,35363559°, -49,60591911°.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Descrito e
coletado em trincheira, em inicio do ter¢o médio com declividade menor que 3%, sob
plantio de cultura anuais e experimentos em pastagem.

ELEVACAO: 547 m.

LITOLOGIA: Rochas intermediarias a basicas.

FORMACAO GEOLOGICA: complexo Barro Alto.

CRONOLOGTIA: Pré-cambriana.

MATERIAL ORIGINARIO: produto de alteragdo das rochas supracitadas.
PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: Nao rochosa.

RELEVO LOCAL: Plano (<3%)).

RELEVO REGIONAL: Suave a forte ondulado.

EROSAO: Entressucos laminar.

DRENAGEM: Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA: Floresta tropical subcaducifolia.

USO ATUAL: Culturas anuais e experimentos em pastagens.

CLIMA: Aw (Kdppen-Geiger): inverno seco € ameno, verao quente € chuvoso.
DESCRITO E COLETADO POR: Diego de Lima Alves, Luis Fernando Alves Teles,
Kassyo Bolivar, Kévelle Natany Alves Barbosa, Mateus Vitor Silva Rosa, Mayke Suehiro

Esayama, Vanderlei José Abreu Vieira e Roriz Luciano Machado.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A -0-—15 cm, vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/2, imido) e vermelho-escuro (2,5YR
3/6, seco); argiloso; forte, pequenos, blocos subangulares e angulares, médio;
ligeiramente dura, fridvel, pléstica, ligeiramente pegajosa; cerosidade fraca e pouco;

raizes muitas e muito finas; transi¢ao plana e clara.

AB - 15 - 32 cm, vermelho-escuro (2,5YR 3/4 umido); argiloso; forte, pequenos, blocos
subangulares ¢ angulares grandes; dura, firme, muito pléstica e ligeiramente pegajosa;

cerosidade moderada e comum; transi¢do plana e clara gradual.

Bt - 32 - 58,5cm, vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, umido); argilosa; forte,
pequenos, blocos subangulares e angulares; ligeiramente dura, fridvel; ligeiramente

pléstica, ligeiramente pegajosa; cerosidade moderada e comum; plana gradual.

Bwl - 58,5 - 121cm, vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/3, imido); argilosa; moderado,
muito pequenos e granular; muito fridvel, macia, ligeiramente plastica, ligeiramente

pegajosa; cerosidade pouca e fraca; ondulada e gradual.

Bw2 - 121 - 178+cm, vermelho-escuro-acinzentado (10R 3/4, timido); argilosa;

moderado, pequenos, granular, médio; muito friavel, macia; ondulada e gradual.

RAIZES — Muitas e muito finas no horizonte A; comuns e muito finas no horizonte AB;

poucas e muito finas no horizonte Bt; raras e muito finas nos horizontes Bw1 e Bw2.

ANALISES FISICAS
Nao realizadas.
ANALISES QUIMICAS

N3do realizadas.



