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RESUMO

SILVA, ISABELA LARISSA ALVES. Instituto Federal Goiano — Campus Ceres — GO, Agosto
de 2021. Mapeamento de atributos fisico-hidricos em Latossolo Vermelho sob cana-de-
acucar em Ceres (GO). Orientador: Dr. Roriz Luciano Machado, Coorientador: Dr. Ariel
Muncio Compagnon.

O mapeamento de caracteristicas fisico-hidricas do solo pode contribuir para irrigacdo de
precisdo na cultura da cana-agucar na regido do Vale de Sao Patricio. O objetivo desse trabalho
foi determinar e espacializar atributos fisico-hidricos em area de cana-de-agucar na Unidade de
Pesquisa em Cana-de-Acucar em Ceres (GO). O experimento compreendeu uma area de 285 X
60 m com malha amostral de 15 m, na qual foi realizada amostragem deformada e indeformada
de solo de janeiro de 2020 a janeiro de 2021. Os atributos avaliados foram argila (ARG), areia
(ARE), silte (SIL), densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp), porosidade total (PT),
macroporosidade (macro), microporosidade (micro), retencao de agua na capacidade de campo
(CC), retencdo de 4gua no ponto de murcha permanente (PMP) e disponibilidade total de 4gua
(DTA). Foram aplicadas as estatisticas descritivas média, desvio padrdo, variancia, moda,
mediana, maximo e minimo, curtose e normalidade, além da correlacdo de Pearson. Para
obtencdo dos semivariogramas, os dados foram ajustados a modelos tedricos, sendo selecionado
o melhor modelo e aplicada a técnica de validacdo cruzada. As variaveis com variabilidade
espacial foram interpoladas por krigagem ordinaria e, em seguida, feitos os mapas de iso-
ocorréncia. A andlise exploratéria mostrou que a argila variou de 367,1 a 578,3 g kg, com
média de 490,2 g kg, sendo o solo classificado como argiloso. DTA variou de 0,15 a 1,14,
com média de 0,53 mm cm™. Macroporosidade apresentou altos valores de coeficiente de
variagcdo (%CV), enquanto Dp, areia, CC, Ds e microporosidade foram baixas. Todos 0s

atributos  fisicos mostraram moderada a forte dependéncia espacial, com ajustes
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predominantemente aos modelos gaussiano para granulometria e exponencial e esférico para as
demais, com alcances variando de 15,4 a 191,9 m. Dp apresentou pouca diferenga nas
profundidades nos mapas. Os atributos Ds, silte, micro e PT apresentaram maior
homogeneidade na area. A geoestatistica € a técnica adequada na interpolacdo e mapeamento
de caracteristicas fisico-hidricas, auxiliando também na amostragem de solo na area em futuros
estudos. Os resultados de variabilidade espacial de DTA permitem definir duas unidades de
manejo e evidenciam que o solo em estudo apresenta baixa retencdo de agua na faixa da agua
disponivel. O estudo fornece informacdes que possibilitam tomadas de decisdo no manejo de

irrigagéo e descompactacéo do solo.

Palavras-chave: Saccharum officinarum. Agua no solo. Fisica do solo. Variabilidade espacial.



ABSTRACT

SILVA, ISABELA LARISSA ALVES. Instituto Federal Goiano (Goiano Federal Institute),
Ceres Campus, Goias State (GO), Brazil, August 2021. Mapping of physical-water attributes
in an Oxisol under sugarcane cultivation in Ceres municipality, Goias State (GO), Brazil.
Advisor: Prof. Dr. Machado, Roriz Luciano. Coorientador Co-advisor: Prof. Dr. Compagnon,
Ariel Muncio.

The mapping of soil physical and water characteristics can contribute to precision irrigation in
sugarcane cultivation in the S&o Patricio valley region, Ceres Municipality, Goias State (GO)
Brazil. This paper aimed to determine and spatialize physical-hydric attributes in the sugarcane
area at the Sugarcane Research Unit in Ceres (GO). The experiment comprised an area of 285
x 60 m with a 15 m sampling grid, in which a deformed and undisturbed soil sampling was
carried out from January 2020 to January 2021. The evaluated attributes were: (a) clay (ARG);
(b) sand (ARE); (c) silt (SiL); (d) soil density (Ds); (e) particle density (Dp); (f) total porosity
(Pt); (g) macroporosity (macro); (h) microporosity (micro); (i) water retention in field capacity
(FC); (j) water retention in the permanent wilting point (PWP); and (k) total water availability
(TWA). Descriptive statistics were applied (mean, standard deviation, variance, mode, median,
maximum, minimum, kurtosis, and normality) in addition to the Pearson correlation. The data
were adjusted to theoretical models to obtain the semivariograms, selecting the best model, and
the cross-validation technique was applied. Variables with spatial variability were interpolated
by ordinary kriging and then iso-occurrence maps were made. The exploratory analysis showed
that clay ranged from 367.1 to 578.3 g kg™ with an average of 490.2 g kg%, and the soil was
classified as clayey. TWA ranged from 0.15 to 1.14 with a mean of 0.53 mm cm™.
Macroporosity showed high coefficients of variation (%CV), while Dp, sand, FC, Ds, and

microporosity were low. All physical attributes showed moderate to strong spatial dependence
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with adjustments to Gaussian models predominantly for granulometry and exponential, and
spherical for the others, ranging from 15.4 to 191.9 m. Dp showed little difference in depths on
maps. The Ds, SiL, micro, and Pt attributes showed greater homogeneity in the area.
Geostatistics is an appropriate technique in the interpolation and mapping of physical-water
characteristics, also assisting in the area soil sampling in future studies. Results of TWA spatial
variability allow defining two management units and show that the soil under study has low
water retention in the available water range. This study provides information that enables

decision-making in irrigation management and soil decompaction.

Keywords: Saccharum officinarum. Soil physics. Soil water. Spatial variability.
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1 INTRODUCAO

O Brasil estd entre os 10 paises com maior extensdo territorial irrigada no mundo.
Cerca de 80% da éarea irrigada brasileira se concentra em Minas Gerais, Goias, Sdo Paulo e
Bahia. Em Goias, a principal tecnologia implantada para irrigacdo, segundo AQUASTAT-FAQO
(2019), é o pivo central, entretanto, também s&o encontrados outros sistemas por aspersao,
incluindo aspersao convencional e autopropelido.

As lavouras irrigadas se caracterizam pela intensificacdo dos cultivos, fato que acarreta
acentuada utilizacdo do solo. Desse modo, fazem-se necessarios cuidados especiais no manejo
do solo, das culturas e da agua da irrigacédo, para que a qualidade do solo se mantenha, ndo
modificando negativamente as propriedades fisicas, quimicas e biologicas a ponto de reduzir a
produtividade do solo (MICHELON et al., 2009).

Atualmente, a aplicacdo de novas tecnologias no setor agricola vem auxiliando a
intensificacdo sustentavel das culturas. Segundo Sanches, Graziano Magalhdes e Jungueira
Franco (2019), a agricultura de precisdo trata a area de plantio levando em consideracdo a
variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo. Para tanto, o uso de sensoriamento
remoto, sistema de posicionamento global aerofotogrametria, topografia, entre outros,
compreende geotecnologias empregadas para a correta analise da variacdo dos atributos do solo.

Araujo, R., Goedert e Lacerda (2007) estudaram a qualidade de solos do cerrado sob
diferentes usos e verificaram que o uso intensivo do solo é um contribuinte da reducédo na sua
qualidade, tendo os indicadores fisicos se mostrado 0s mais acertados para representar essa
diferenca.

A variabilidade espacial das propriedades fisicas do solo dentro ou entre campos
agricolas € inerente a natureza, ocorrendo devido a fatores geoldgicos e pedoldgicos de
formacéo do solo, assim como parte da variabilidade pode ser induzida pelo tipo de lavoura e
das préaticas de manejo adotadas (OLIVEIRA, I. et al., 2015).

A caracterizacdo dos solos quanto a seus aspectos fisico-hidricos, segundo Fonséca et



al. (2007), é fundamental para o entendimento das inter-relagdes solo/agua/planta/atmosfera,
que se apresentam como fatores imprescindiveis para o desenvolvimento adequado das plantas
e para a elaboracdo de projetos de irrigacdo compativeis com o meio ambiente.

O manejo da &gua no solo requer estudos mais aprofundados, que, para Gongalves,
Folegatti e Mata (2001), produzem estimativas mais confiaveis das propriedades hidraulicas do
solo, sendo que as variabilidades das propriedades fisicas do solo, tais como conteudo de areia,
argila e silte, densidade do solo, resultam em elevada variabilidade na retencdo de agua pelo
solo.

O estudo das variag6es do solo de uma regido, segundo Webster (1985), acontece ha
vérios anos. A agricultura tem mostrado crescente incremento do uso de GPS (Global
Positioning System), que, associado as técnicas de geoestatistica, vem auxiliando a realizacdo
do mapeamento dos atributos qualitativos e quantitativos das caracteristicas do solo, os quais
estdo ligados a produtividade das culturas (BOTTEGA, E. et al., 2011). Dessa forma, as
técnicas de geoestatistica permitem quantificar a existéncia de variac6es espaciais dos diversos
atributos fisicos do solo, tais como a densidade do solo, umidade, porosidade e resisténcia a
penetracdo, possibilitando uma descri¢do detalhada destas propriedades no tempo e no espaco
(CAMPINAS et al., 2013).

O conhecimento da variabilidade espacial de atributos fisicos do solo em cultivos
como o da cana-de-agucar, que se apresentam fortemente tecnificados, é imprescindivel no que
tange a reducdo dos custos atrelados aos sistemas de producdo (SOUZA, Z.; MARQUES
JUNIOR; PEREIRA, G., 2004).

O mapeamento dos atributos fisicos do solo é necessario para um planejamento
sustentavel, de modo a poder serem avaliados 0os mecanismos de retencéo e movimentacao de
agua no solo, para o desenvolvimento de técnicas e manejos que promovam sua maior
permeabilidade bem como o armazenamento da agua no solo por mais tempo possivel
(GOMES, N. et al., 2007).

Estudos dos atributos do solo vém sendo desenvolvidos ha muito tempo, incluindo o
trabalho de Miranda, Lancas e Silva, R. (2007), que, ao estudarem as propriedades referentes a
compactacdo do solo em éareas de cultivo de cana-de-agUcar, verificaram a necessidade do
desenvolvimento de pesquisas nesse campo de modo a realizar o planejamento de préaticas de
manejo corretas e programas de amostragem eficientes.

Com base no exposto, o estudo da variabilidade dos atributos do solo em pequenas
areas auxilia na determinacdo do alcance das variagdes, permitindo, assim, que a geoestatistica

possa ser aplicada em grandes campos agricolas de modo a fornecer parametros fisico-hidricos



necessarios para 0 manejo da irrigacdo e o bom desenvolvimento da cultura.

Este trabalho teve como hipdtese que a area de estudo ndo se apresenta homogénea em
todos os atributos fisicos e que a determinacdo da variabilidade espacial e 0 mapeamento dos
atributos podem contribuir para a tomada de decisdo no manejo de irrigacdo do solo. Para
verificar esta hipotese, o trabalho teve como objetivos analisar os atributos fisico-hidricos,
caracterizar a estrutura de dependéncia espacial e realizar a espacializagcdo dos atributos
avaliados na area de estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Irrigacéo de Precisao

O incremento da producao agricola é verificado principalmente pelos avangos nas
pesquisas académicas bem como pelo desenvolvimento de novas tecnologias agricolas.
Entretanto, os riscos de mercado, as mudancas climaticas e os problemas hidricos de
abastecimento tornam o mercado cada vez mais instavel (LOPES, 2017).

Dessa forma, o planejamento na agricultura irrigada aborda a necessidade de atingir a
eficiéncia global no uso de &gua para este fim, uma vez que 80% da agua doce € direcionada
para o suporte a mais de um terco da producdo mundial de alimentos. Assim, a escassez de agua
doce € um dos principais desafios para o seculo XXI (HEDLEY et al., 2013).

A irrigacdo de precisdo é entendida como a pratica de prover agua as plantas em
quantidade suficiente para proporcionar incremento na quantidade e na qualidade da producéo,
diminuindo os danos ao meio ambiente (OLIVEIRA, P., 2018), levando em consideracdo a
variabilidade do solo e as necessidades especificas das culturas.

A utilizacdo da agricultura de precisao vem sendo estudada de forma mais
especializada em trabalhos como o de Fernandez et al. (2018), trazendo o potencial de emprego
dessa tecnologia em olivais, que responderam de forma positiva, em razdo dos fatores limitantes
de producdo. Para tanto, deve-se fazer a escolha correta do sistema, método, estratégia e
programacao da irrigacdo, além do registro das exigéncias de cultivo da oliva e das condi¢cdes
climéticas.

Em trabalhos em que foi comparado o uso de técnicas de irrigacdo convencional em
relacdo a irrigacdo de precisdo, verificou-se, segundo Gonzalez Perea et al. (2018), que as
simulacbes desenvolvidas demonstraram que a irrigacdo com taxa de aplicacdo variavel,

considerando uma metodologia de precisdo, se mostrou bastante Gtil no manejo da irrigagéo,



pois, além de economizar agua, reduziu as perdas por percolacdo profunda. Ndo obstante, o
controle da &gua no solo na zona radicular proporcionou aumento no rendimento das culturas,
principalmente durante a estagédo seca.

Atualmente, alternativas para diminuir os custos de implantacdo dessas tecnologias
foram eficientemente utilizadas principalmente quanto aos custos de energia diminuidos pelo
uso da energia solar. Quando s&o considerados os custos de implantacdo, a estimativa é de que
estes podem ser satisfeitos em trés periodos de colheitas. O sistema pode ser operado com 0 uso
de celulares inteligentes, o que o torna acessivel para operacéo remota. Por fim, com o auxilio
do sistema de irrigacdo de precisdo, a forca de trabalho necessaria pode ser reduzida em até 60

% em relagdo a outros sistemas (ISIK et al., 2017).

2.2 Caracterizacdo de Ambientes para Irrigacéo de Cana-de-Agucar

A produtividade da cana-de-agucar é determinada pela combinacao dos fatores clima,
solo, variedades, manejo, tratos culturais, entre outros. Em relacdo ao solo, as melhores
produtividades sdo alcancadas quando a variedade indicada ao seu ambiente de cultivo €
utilizada em conjunto com um solo com propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas adequadas
(SANTIAGO; ROSSETTO, 2009).

Os levantamentos pedoldgicos conduzidos por produtores rurais até 1993 serviram
como base para que Joaquim et al. (1994) definissem o termo ambiente de producdo como a
interacdo que ocorre entre as condi¢Bes climaticas de uma regido, principalmente precipitacéo,
evapotranspiracao e deficit hidrico, e as condicdes de solo da area de cultivo, tais como textura,
profundidade e fertilidade. Dessa forma, as zonas de manejo sdo determinadas de maneira
especifica em funcdo das caracteristicas de cada ambiente (JOAQUIM et al., 1994; PRADO,
H. et al., 2008).

Com base no trabalho de Joaquim et al. (1994), o CTC (Centro de Tecnologia
Canavieira), utilizando de dados de mais de 10 anos, classificou os ambientes de producao de
cana-de-aclcar em A, B, C, D e E, verificando a relacdo entre os diferentes tipos de solo e suas
respectivas produtividades (BERTOLANI; JOAQUIM; DONZELLLI, 2015). O potencial para o

desenvolvimento e o rendimento da cana-de-acucar decresce (Tabela 1).

Tabela 1 - Expectativa de produtividade de cana-de-agucar (média de quatro cortes), em toneladas de colmo por
hectare (TCH), nos ambientes de producéo

(Continua...)



Tabela 1 - Expectativa de produtividade de cana-de-agUcar (média de quatro cortes), em toneladas de colmo por
hectare (TCH), nos ambientes de producéo
(Concluséo)

Ambiente de Potencial de TCH
produgdo produtividade
A Alto >95
B Médio/Alto 90-95
C Médio 85-90
D Médio/Baixo 80 -85
E Baixo <80

Fonte: Bertolani, Joaquim e Donzelli (2015).

Um estudo de destaque em ambientes de producdo, segundo Cavalcante e Prado, H.
(2010), se refere ao conteldo de agua no solo, que, quando insuficiente, reduz de forma
relevante a produtividade da cana-de-acUcar até mesmo em solos mais férteis, sendo um fator
chave para a melhoria em solos com baixo potencial quimico.

A irrigacéo é fator determinante para a melhoria do ambiente de producgédo no cenario
agricola atual, que, segundo Prado, H. et al. (2015), consegue tornar ambientes antes
desfavoraveis em favoraveis de acordo com o atendimento da demanda hidrica e a ampliagéo

da longevidade da cana-de-agucar para 10 ou mais cortes.
2.3 Agua no Solo

Um dos indicadores elementares de atributos fisicos do solo é sua estrutura. Nesta
perspectiva, sdo relacionados fatores como retencao e movimentagdo de agua, desenvolvimento
de raizes, difusdo de gas e exigéncias da biota do solo. Todos os pontos citados fazem aluséo
ao sistema poroso do solo, ja que os sistemas de preparo utilizados influenciam na sua qualidade
(PIRES et al., 2017).

A parte solida dos solos, segundo Sampaio, E. (2011), € formada por uma fracao
mineral e uma organica. Segundo o autor, a parte mineral tem diferentes dimensoes, diretamente
relacionadas a granulometria, mineralogia e ao comportamento quimico do solo. A mineralogia
também é uma ferramenta de conhecimento e avaliacdo da génese, do comportamento fisico e
quimico do solo.

A movimentacdo e o contetdo de dgua no solo sdo dependentes, em sua maioria, do
tipo de argila e da sua textura, podendo variar em extremos: a areia apresentando particulas de
até 2 mm e grandes espacos porosos e a argila com dimensdes menores que 2 um de didmetro

e pequenos espagos entre as particulas (KLEIN, C.; KLEIN, V., 2015).



O comportamento de alguns solos argilosos se assemelha aos arenosos em razao da
sua estrutura forte, pequena e granular. Segundo Carvalho Janior (2000), a maioria dos solos
do bioma Cerrado é caracterizada pela presenca de Oxidos de ferro e caulinita, como 0s
Latossolos férricos, que tém baixa retencdo de agua, colaborando para um comportamento
semelhante ao dos solos arenosos.

Em solos irrigados, a &gua percola por gravidade atraveés dos canais e poros,
deslocando-os, podendo aprisionar ar nessas passagens. De acordo com a textura, a capacidade
de retencdo de agua no solo pode variar em cerca de 25% (TAIZ et al., 2017).

2.3.1 Fatores relacionados a retencdo e fluxo de agua no solo: caracteristicas

fisico-hidricas

A compreensdo das propriedades fisico-hidricas de um solo é imprescindivel para o
entendimento do comportamento da agua no solo, pois o preparo do campo para a implantacao
de uma cultura pode gerar alteracdes em razéo do intenso revolvimento causado pelos tratos
culturais (BRUNING et al., 2017).

Tambem ¢ de notavel relevancia que a caracterizacdo dos aspectos fisicos e hidricos
do solo, segundo Fonséca et al. (2007), é de fundamental importancia para a compreensao das
inter-relacdes solo/agua/planta/atmosfera, importantes para o bom desenvolvimento das
plantas, assim como o adequado planejamento da irrigacéo.

A retencdo de agua no solo se baseia na relacao entre suc¢do e umidade volumétrica,
representando a capacidade de armazenamento de agua que tem o solo. Essa propriedade
permite prever o provavel comportamento do solo ainda ndo saturado quando submetido ao
secamento, aumentando suas forcas matriciais. Este atributo é verificado em funcdo da
estrutura, dos baixos valores potenciais definidos pela frequéncia de macro e microporos,
granulometria e mineralogia das particulas nas altas tensdes (SILVEIRA et al., 2009).

O Manual de Métodos de Analise de Solo, de Teixeira, P. et al. (2017), define que os
potenciais da agua no solo que podem ser aplicados por succ¢do sdo usualmente 0 kPa, 1 kPa, 6
kPa, 10 kPa, 33 kPa, 100 kPa, 500 kPa e 1.500 kPa. Relacionando o potencial e a umidade,
podem ser obtidas curvas caracteristicas de retencdo de umidade no solo e, assim, estabelecer a
quantidade de agua disponivel.

Teixeira, P. et al. (2017) ainda citam que o ponto de murcha permanente (PMP)

corresponde agquela umidade no potencial de 1500 kPa, e a capacidade de campo (CC) encontra-



se no potencial de 10 kPa ou 33 kPa. A &gua disponivel (AD) para as plantas é dada pelo teor
de 4gua na CC menos o PMP.

A direcdo e a taxa de movimentacdo da agua no solo e nas plantas dependem
majoritariamente de diferenca de niveis de energia entre dois locais ou condi¢des. Por exemplo,
solos Umidos tém a maior parte da &gua retida nos poros maiores ou como filmes espessos de
agua envolvendo as particulas. Dessa forma, a maioria das moléculas de agua tem certa
liberdade de movimento por ndo estarem firmemente retidas pela massa de solo. Em solos
Secos, a agua esta presente nos microporos €, por essa razao, tende a ter pouca liberdade de
movimento, de modo que sua movimentacdo € menor por se encontrar em um estado de menor
energia. Se colocada em contato, a 4gua tende a ir de um estado de maior para um menor de

energia, movendo-se da parte imida para a seca (SPOSITO, 2008).

2.3.2 Potencial hidrico e potencial matricial de agua no solo

O potencial hidrico (ou quimico) da agua, segundo Taiz et al. (2017), é a energia livre
das moléculas de agua no solo, o que rege seu fluxo no solo. Os trés principais fatores que
influenciam o potencial hidrico sdo a concentragéo, a pressao e a gravidade. Dessa forma, esse

potencial é formado de acordo com a Equacéo (1):

W=t Uy iy (1)
Em que:
v - potencial hidrico;
ws — potencial de soluto ou osmético;
wp — potencial de pressdo; e
wg — potencial gravitacional.

O potencial osmético é o efeito dos solutos sobre o potencial hidrico, pois estes solutos
reduzem a energia livre das particulas de agua, diluindo-as. Seu valor é zero quando a agua é
pura e quase sempre tem valor negativo. Ja o potencial de pressdo é o efeito da pressdo
hidrostatica sobre a energia livre da d&gua. A pressdo pode ser positiva, como em células tdrgidas
(pressdo de turgescéncia), e alcancar valores negativos, comumente encontrados nos vasos do
xilema de plantas transpirando. O potencial gravitacional é definido como a forca de mesma
intensidade, porém, de direcdo oposta, requerida para manter a agua suspensa, apesar do efeito
da gravidade (TAIZ et al., 2017).



Quando s&o considerados os solos secos, podem ser encontrados referenciais ao
potencial matrico ou matricial. Nessas condigdes, a agua é encontrada em uma pelicula bem

fina, ligada a superficies sélidas por interacdes eletrostaticas.

2.3.3 Disponibilidade e capacidade de agua no solo

O desenvolvimento e a produtividade das culturas séo fortemente influenciados pela
retencdo e disponibilidade de dgua no solo. Em areas ndo irrigadas, a dgua disponivel no solo
depende majoritariamente da distribuicdo da precipitacdo, praticas de manejo, além da sua
capacidade de reter e disponibilizar agua para a cultura de maneira adequada (REICHERT, J.
etal., 2011).

As caracteristicas singulares de armazenamento de agua no solo, segundo Marouelli et
al. (2011), dependem do tamanho e da natureza das particulas, da quantidade de matéria
organica, aléem da porosidade proporcionada pela disposicdo dos elementos estruturais.
Entretanto, a agua presente nos macro e microporos do solo néo esta totalmente disponivel para
as plantas, de modo que alguns parametros como a capacidade de campo, ponto de murcha
permanente e a umidade do solo devem ser considerados.

De acordo com Ferreira, M. (2010), o contetdo de agua relaciona-se diretamente com
a condutividade hidraulica, potencial matricial e drenabilidade do solo. Assim, o autor define

quatro faixas de disponibilidade de agua no solo (Figura 1).

Saturaragdo

Capacidade de campo

Contelido critico de dgua

Porosidadc total

Murcha permanente

Zero de dgua

Figura 1 - Esquema de contetdo de dgua no solo, com as quatro faixas de contetdo de dgua e seus limites
(FERREIRA, M., 2010)
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Dessa forma, quando o contetdo de agua ultrapassa a capacidade de campo, apesar da
alta disponibilidade de &gua para as plantas, esta tende a drenar muito rapidamente, reduzindo
seu tempo para utilizacdo na zona radicular. Com o solo imido (entre CC e contetdo critico de
agua), o processo de drenagem se torna mais lento de modo que as plantas conseguem absorver
a agua de forma eficiente. A partir do contetdo critico de dgua até o PMP, a condutividade
hidraulica torna-se limitante na extracdo de agua pela planta. Nesse ponto, o solo esté seco e a
planta comega a fechar os estdmatos, limitando seu desenvolvimento. Em gradientes muito altos
de potencial, abaixo do PMP, o solo é muito seco e a succdo é insuportavel para a planta
(FERREIRA, M., 2010).

Além da estrutura e da natureza das particulas de solo, um atributo bastante relevante
para determinar a capacidade de armazenamento de dgua é sua textura. Para a quantificacdo da
umidade do solo comprovada em laboratdrio, as tensées matriciais variam em tensdes matriciais
da ordem de 5 kPa para solos de textura grossa e de 10 kPa para solos de textura fina
(REICHARDT, 1988).

A estrutura do solo é descrita como o arranjo das particulas do solo que pode resultar
na formacéo de agregados, sendo dividido em macroestrutura, caracterizada conforme o tipo,
grau e classe de estrutura (IBGE, 2007). J& no que concerne a microestrutura, ela se refere aos
processos genéticos e a avaliagdo do intemperismo do solo, objeto de estudo da
micromorfologia.

O comportamento fisico-hidrico do solo é vinculado a distribuicdo dos poros no solo
(RIBEIRO, K. et al., 2007). Isso porque essa caracteristica esta relacionada com o volume de
solo que pode ser ocupado pela dgua ou pelo ar, sendo importante fator para o estudo da
movimentacao e retencao de solidos, solutos e ar no solo, conforme citado por Teixeira, P. et
al. (2017).

A resisténcia a penetracdo e a densidade do solo (Ds) ja foram estudadas por autores
como Fernandes et al. (2018), que verificaram sua influéncia no espagco poroso, gerando
consequéncias no crescimento e no rendimento das producdes agricolas. Os autores verificaram
gue em areas de preparo intensivo do solo ocorreu degradacdo estrutural, aumentando a Ds e a
resisténcia a penetracdo. Esse fato é corroborado por Novak, E. et al. (2017), que demonstram
gue o intenso uso do solo é um dos fatores limitantes para sua qualidade fisica, uma vez que a

compactacdo gera perda da estabilidade estrutural.

2.4 Espacializacédo de Caracteristicas Fisico-Hidricas do Solo
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Um dos métodos fundamentais para que a exploracéo das aptidGes do solo ocorra da
melhor forma possivel é pelo levantamento e pela analise da espacializagdo dos atributos do
solo. As tecnologias que vém sendo utilizadas para essa finalidade visam a facilitar esse
mapeamento de modo que possam ser implantados manejos e usos adequados aos atributos do
solo (BERNINI, 2016).

Dessa forma, Oliveira Janior (2016) cita que o uso sustentavel e a preservacao dos
recursos naturais séo positivamente influenciados pelo estudo dos atributos do solo, sendo, para
a compreensédo da dinamica do solo, utilizados estudos estatisticos, com enfoque principal na

geoestatistica.

2.5 Aspectos Gerais da Geoestatistica

Desde o inicio do seculo passado, pesquisadores tém mostrado preocupacao na analise
da variabilidade espacial dos atributos do solo. Anteriormente, a principal ferramenta utilizada
era a estatistica classica, mas, para isso, havia necessidade de uma vasta quantidade de dados
amostrais que fossem capazes de representar de maneira correta a porcao do solo (PEREIRA,
W., 2011). Posteriormente, descobriu-se a geoestatistica como ferramenta mais eficiente, que
leva em conta fatores como a distribuicdo espacial das amostras, se mostrando como ferramenta
de andlise principalmente para definir a correlacdo espacial das amostras (DE ASSIS
CAROLINO et al., 2019).

O surgimento da geoestatistica se deu na Africa do Sul, cujo trabalho apresentado por
Krige (1951) mostrou as etapas fundamentais para sua aplicacdo. Como as areas de mineragédo
tém diferentes concentragdes de minérios, ao compilar os dados encontrados sobre ouro,
verificou que, para que as variancias nas concentracdes fizessem sentido, deveria ser
considerado o espagamento amostral, verificando assim que a localizacdo geogréafica do ponto
amostrado pode se relacionar a dependéncia espacial.

A geoestatistica € compreendida, portanto, segundo Tolosana-Delgado et al. (2019),
como um conjunto de ferramentas e de conceitos para a andlise de dados que verifica a
dependéncia ou independéncia dos atributos em relacdo a sua distribuicdo espacial da
amostragem.

Assim, a caracterizacdo do padrdo espacial de atributos do solo é proporcionada por
esse campo estatistico por meio de ferramentas descritivas como 0s semivariogramas. A

krigagem, uma das técnicas de interpolacdo, viabiliza a correlagdo espacial entre os pontos
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amostrados para estimar os valores que seriam encontrados em locais ndo amostrados. No geral,
a geoestatistica consegue avaliar a incerteza sobre a area ndo amostrada, geralmente resultando
em mapas de probabilidade de ultrapassagem de valores criticos como critérios de qualidade do
solo. Os mapas podem resultar no gerenciamento de areas especificas do solo, o que contribui
para a tomada de decisdo quanto ao manejo adotado (GOOVAERTS, 1999).

2.5.1 Ajuste, selecdo e validacdo de semivariogramas

A dependéncia espacial de atributos do solo é verificada pela geoestatistica, em que,
caso pontos geograficos préximos tenham valores similares, a dependéncia é comprovada
(ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Um fator de relevante importancia para a correta representacdo da dependéncia
espacial é a escolha do modelo de semivariograma adequado a situacao, para que ele mostre a
confiabilidade dos resultados advindos do processo de krigagem (VENDRUSCULO;
CARVALHO, J., 2004).

O semivariograma mostra a correlagéo entre os parametros estudados, sendo, portanto,
um componente imprescindivel na estatistica espacial. Dessa forma, a semivariancia
experimental € descrita conforme Equacdo 2 (TOLOSANA-DELGADO et al., 2019).

N(h)

2T ;[Z(xi) —7Z(xi + h)]? )

y(h) =

Em que:
v(h) = semivariancia amostral,
H = distancia entre dois pontos Xi;
Xi = ponto no plano cartesiano (X, Y) ;
zxi = valor do atributo no ponto xi;
Xi+h = ponto distanciado do ponto x; pela distancia h;
Zyi+h = valor do atributo no ponto com distancia h do ponto x;; e
n(h) = nimero de pares de pontos com a distancia h entre eles.
Para a confeccdo de semivariogramas experimentais (Figura 2) sdo necessarias
amostragens em malha regular para que os valores encontrados sejam analisados em direcdes
previamente estabelecidas. Dessa forma, uma vez encontrados os valores, verifica-se 0 modelo

matematico que melhor se ajuste ao arranjo calculado. Os principais modelos utilizados séo



13

aqueles incrementados conforme a distancia amostral se estenda, até que atinja um patamar, ou
seja, um valor médio onde se estabilizam os valores experimentais. Os principais modelos
empregados sdo aqueles que tém “patamar” e podem ser reunidos em trés fungdes - esférica,
exponencial e gaussiana (CARNEIRO, 2018).

Semivariancia
JIN

Patamar

Semivariancia amostral —

- -

|
|
|
| Semivariancia teérica o
|
|
|
!

Efeito pepita I

——

7

Distancia

Alcance

Figura 2 - Modelo de semivariograma experimental ajustado (LUNDGREN, W.; SOUZA, |.; LUNDGREN, G.,
2017)

Ap0s a realizacdo do ajuste do semivariograma, séo obtidos trés parametros principais:
o efeito pepita (Co), que representa o valor da semivariancia quando a distancia entre os pontos
é nula; o patamar (P), que equivale ao ponto de estabilidade da semivariancia; e o alcance (A),

que corresponde a distancia até a qual pode se verificar a dependéncia espacial.

2.5.2 Dependéncia espacial

Um dos maiores pontos de atencdo referentes a experimentacdo agrondmica € a
avaliacdo das diferencas entre diversos tratamentos, feita geralmente por meio da estatistica
classica. Muitas vezes o grau de variabilidade se mostra tdo alto que pode acabar mascarando a
analise estatistica do experimento. Como o solo é usualmente considerado homogéneo, isso
pode acarretar uma maior variabilidade. Entretanto, o coeficiente de variacdo ndo considera a
coordenada geogréafica do ponto amostrado, e para a analise com esse fator integrado, é
relevante o uso da geoestatistica (CARVALHO, J.; VIEIRA, S.; GREGO, 2009).

Dessa forma, o alcance da dependéncia espacial € muito importante na tematica dos

semivariogramas, sendo que, a partir da aplicagdo da krigagem ordinéria, é possivel criar mapas
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de isso-ocorréncia (SILVA, F. et al., 2017).

2.5.3 Interpolacédo geoestatistica

Ao analisar dados espaciais, um dos fatores problematicos constantemente
encontrados € a interpolacdo necessaria para estimar os valores dos locais ndo amostrados. Os
principais métodos de interpolacdo se baseiam em procedimentos basicos como o ponto mais
préximo, ou métodos mais robustos, por meio de inferéncias estatisticas com o método da
krigagem (BARDOSSY; L1, 2008).

Os interpoladores utilizados pela geoestatistica sdo ferramentas eficientes,
principalmente na estimativa de valores em pontos ndo amostrados. Com este instrumento, é
possivel estabelecer os residuos dos erros e, assim, gerar superficies interpoladas com preciséo.
Dessa forma, deve-se entdo garantir que as variaveis cumpram as exigéncias requeridas de uma
“variavel regionalizada”, que, entre 0s quesitos, sdo verificadas a necessidade de
estacionaridade estatistica de segunda ordem e a dependéncia espacial entre os pontos
amostrados por meio das fungdes semivariograficas (SALGUEIRO; MONTENEGRO, 2008).

2.5.4 Elaboracdo de mapas de iso-ocorréncia

Considerando os valores encontrados com a interpolacdo dos dados utilizando os
semivariogramas, podem ser criados os mapas de iso-ocorréncia, que sdo mapas de contorno
que permitem a analise do comportamento do atributo até mesmo das partes ndo amostradas
(KESTRING, 2011).

Souza et al. (2010) fizeram 0 mapeamento de atributos fisicos e da matéria organica
em Latossolos Vermelhos sob cana-de-aclcar e concluiram que os solos em estudo
apresentavam caracteristicas fisicas de densidade do solo, resisténcia do solo a penetracéo e
macroporosidade acima do ideal.

Gomes, J. et al. (2008), estudando a variabilidade espacial, o mapeamento de
granulometria e as caracteristicas quimicas em solos com predominio da classe dos Latossolos,
puderam definir duas unidades de manejo para a area de estudo com base nos teores de argila e

nos atributos quimicos, que poderao ter praticas distintas de manejo da agua e do solo.



3 MATERIAL E METODOS

A érea estudada se localiza no municipio de Ceres (GO) na Unidade de Pesquisa em
Cana-de-Acucar do Instituto Federal Goiano — Campus Ceres, e estd compreendida entre as
coordenadas geograficas 15°20°42°°S e 49°36°19"*W com 561 m de altitude, pertencendo a
formacéo geologica Complexo Barro Alto. O climado local € Aw de acordo com a classificagdo
de Koppen e Geiger (1928), sendo caracterizado por inverno ameno e seco e verao quente e
chuvoso. O solo da area de estudo foi classificado como Latossolo Vermelho distrofico, de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS, H. et al., 2018).

A cultura de cana-de-acUcar foi implantada (reforma) em abril de 2018 com manejo
convencional do solo, sendo utilizadas as cultivares RB92579 e SP 801816. O experimento teve
como dimensdes 285 x 60 m na cultura implantada, totalizando 1,71 ha (Figura 3). A area
recebeu “irrigagdo de salvamento”, fornecida por autopropelido, com aplicacdo de 60 mm de

agua.

Cénego hema Aml mityg-watersheds £

o0 3 6 lm
s e —— |

Figura 3 - Localizagdo do experimento pelo Google Earth (2019), com modificacGes
Para a amostragem do solo, utilizou-se malha amostral com espagamento entre 0s
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pontos de 15 x 15 m, totalizando 100 pontos amostrais, conforme croqui da Figura 4. Foram
georreferenciados alguns pontos na &rea com o auxilio de um GPS de precisao e transpostas as
coordenadas de precisdo para 0s demais pontos. As coordenadas foram determinadas no
Sistema Universal Transverse Mercator (UTM) para a realizacdo das medidas lineares.

Figura 4 - Croqui do experimento, arquivo pessoal (2019)

Em relacdo a amostragem propriamente dita, foram coletadas amostras com estruturas
deformadas e indeformadas nas profundidades de 0-0,2 m (deformadas e indeformadas) e 0,2-
0,4 m (deformadas) em cada um dos 100 pontos amostrais da malha. As caracteristicas fisico-
hidricas determinadas foram granulometria (areia, silte e argila), densidade do solo (Ds),
densidade das particulas (Dp), porosidade total (PT), macroporosidade, microporosidade (6
kPa), retencéo de 4gua na capacidade de campo (33 kPa), retencédo de agua no ponto de murcha
permanente (1500 kPa) e disponibilidadade total de &gua (DTA).

A granulometria foi determinada pelo método da pipeta, com dispersdo de solo em
hidréxido de sddio 0,1 mol L. A analise de Ds foi feita pelo método do anel volumétrico e Dp
pelo método do baldo volumétrico, analisados de acordo com metodologia descrita por Teixeira,
P. etal. (2017).

Macro, microporosidade, umidade na capacidade de campo e ponto de murcha
permanente foram feitas em camara de Richards, da marca soil moisture, em amostras
indeformadas coletadas em duplicata com anel volumétrico. O célculo da porosidade total,
macro, micro e DTA foi feito de acordo com Teixeira, P. et al. (2017

Apls a coleta, andlise laboratorial e tabulacdo dos dados, aplicou-se a estatistica
descritiva com o calculo de média, desvio padréo, variancia, moda, mediana, maximo e minimo,
curtose e normalidade, com o uso do software SISVAR (FERREIRA, D., 2011). Com as
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coordenadas geograficas de cada ponto, foi feita uma planilha contendo os valores de cada
atributo fisico-hidrico encontrados.

Com o0 uso de técnicas de geoestatistica para a avaliacdo da variabilidade espacial e a
confeccdo de mapas de ocorréncia de manchas de solo, foi analisada a dependéncia espacial
dos pontos por meio da semivariancia (y(h)), equagao 3, conforme recomendacdo de Vieira, S.
e Lombardi Netto (1995). Para tanto, utilizou-se o software Gamma Design Software 7.0 — GS*
(GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2012), sendo testados os modelos linear, gaussiano,

exponencial, esférico e efeito pepita puro [Equagdo (3)].

N(h)

TN Zl [Z(xi) —=Z(xi + h)]? 3)

y(h) =

Em que:

Y (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: Z(x1) o valor da propriedade Z na localizagdo xi, no espago.

Na determinacdo do modelo que melhor se adequasse aos dados, foram utilizados
como parametros a menor soma de quadrado dos residuos (SQR) e o maior coeficiente de
determinacdo (R2). Antes, porém, foram testadas as condi¢bes de anisotropia/isotropia para
verificar se melhoraria o ajuste do semivariograma para a variavel em questdo. Nos
semivariogramas ajustados, foram definidos os seguintes parametros: patamar (Co + C),
alcance da dependéncia espacial (a) e efeito pepita (Co). Os modelos dos semivariogramas
ajustados foram validados pelo processo de validacdo cruzada, conforme recomendacdo de
Isaaks e Srivastava (1989).

Apods a obtencdo dos semivariogramas experimentais com melhor ajuste aos dados,
avaliou-se o grau de dependéncia espacial (GDE) utilizando, para isso, a Equacgdo (4),
apresentada por Cambardella ef al. (1994). Esse indice se refere a razdo entre o efeito pepita
(Co) e o patamar (Co+C), dado em porcentagem, que classifica o resultado em dependéncia

espacial forte (GDE < 25%), moderada (25%< GDE <75%) e fraca (GDE> 75%)).

GDE = Co 4
DE = — (4)
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Com o auxilio da krigagem ordinéria, foi feita a interpolacao de dados para pontos ndo
amostrados, utilizando 64 vizinhos. De posse dos dados interpolados por krigagem das variaveis
fisico-hidricas estudadas, foi feita a confec¢do de mapas de iso-ocorréncia na area de estudo,
utilizando também o software Gamma Design Software 7.0 — GS* (GAMMA DESIGN
SOFTWARE, 2012).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estatistica Descritiva

A Tabela 2 mostra a analise estatistica descritiva dos dados coletados. Nela sdo
apresentados os parametros de medidas de tendéncia central, de dispersao, de assimetria assim
como o teste de normalidade.

Observa-se que os valores de media e mediana (medidas de tendéncia central)
encontrados para todos os atributos séo relativamente préximos, podendo inferir, portanto, que
ocorreu baixa dispersdo dos dados. Esse fato tambeém se configura como indicativo de
distribuicdo normal, em que as medidas nao sdo fortemente influenciadas por valores atipicos
na distribuicdo. Assim, os dados obtidos sdo adequados a geoestatistica (CAMBARDELLA et
al., 1994).

O coeficiente de variacdo € utilizado para determinacdo da variabilidade dos dados.
Gulser et al. (2016) classificam essa medida em CV<12% como baixa, 12% <CV< 60% como
média e CV>60% como alta. Dessa forma, os atributos argila e densidade das particulas em
ambas as camadas, areia de 0,20 a 0,40 m, umidade na capacidade de campo, densidade do solo
e microporosidade apresentaram coeficiente de variagdo baixo. Por outro lado, o silte e a areia
de 0 a 0,20 m, a porosidade total, a umidade no ponto de murcha permanente, a disponibilidade
total de agua e o silte de 0,20 a 0,40 m mostraram médio coeficiente de variacdo. Por fim,
verificou-se que a macroporosidade apresentou alto coeficiente de variagéo.

Em casos em que a variavel apresenta coeficiente de variacdo maior que 65%, ela é
considerada muito heterogénea, e a média nao tem relevancia (VANNI, 1998) Esse caso pode
ser visto no atributo de macroporosidade.

Os coeficientes de curtose e assimetria sao caracterizados por sua proximidade ao valor
zero, e este fato indica distribuicdo simétrica dos dados. Entretanto, ainda que os valores se
distanciem de zero, como pode ser visto para alguns atributos, indicando uma distribuigéo

assimétrica dos dados, isto ndo é empecilho a analise geoestatistica (OLIVEIRA, | et al., 2015).
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Tabela 2 - Estatistica descritiva para atributos fisico-hidricos em Latossolo Vermelho sob cana-de-agucar na
Unidade de Pesquisa em Cana-de-Agucar (Usina CRV/IF Goiano — Campus Ceres) em Ceres — GO

Variavel Minimo Méaximo Média Mediana DP  Curtose Assimetria CV Koln‘_nogorov-
Smirnov*
0a0,20m
Argila® 367,10 578,30 490,20 494,50 4797  -0,13 -0,39 9,78 0,068<0,725N
Silte® 85,90 300,00 176,63 173,55 40,19 1,21 0,87 22,75 0,100< 0,248 N
Areia® 239,20 457,10 333,17 328,35 41,81 0,32 0,42 12,55 0,067<0,749N
Ds® 1,00 1,74 1,45 1,48 0,16 0,19 -0,87 11,38 0,134< 0,050 A
Dp® 2,38 2,78 2,62 2,63 0,09 -0,02 -0,36 3,31 0,109<0,175N
Micro® 0,29 0,51 0,36 0,37 0,03 4,18 0,62 8,67  0,096<0,306N
Macro® -0,07 0,32 0,08 0,05 0,08 0,49 0,95 103,25 0,133<0,0544
PT® 0,30 0,61 0,44 0,43 0,06 0,22 0,69 14,13 0,090<0,380N
6 CC® 0,25 0,46 0,33 0,33 0,03 1,94 0,26 10,28 0,088< 0,407 N
0 PMP® 0,18 0,42 0,28 0,28 0,04 1,65 0,43 13,58 0,087<0,426 N
DTA® 0,15 1,14 0,53 0,53 0,15 1,39 0,44 30,13 0,057<0,897N
0,20-0,40m
Argila® 411,70 628,80 523,16 534,50 50,51 -0,64 -0,34 9,66 0,099<0,261N
Silte® 95,70 288,30 171,77 160,35 43,12 -0,29 0,50 25,10 0,122<0,0914
Areia® 220,60 377,00 305,08 304,95 31,46 0,16 -0,36 10,31 0,078<0,566N
Dp® 2,06 2,78 2,63 2,63 0,10 8,59 -1,96 3,86 0,159-0,011~

DP - Desvio padrdo; CV - coeficiente de variagdo; Ds — densidade do solo; Dp — densidade das particulas; Micro
- microporosidade; Macro — macroporosidade; PT — porosidade total; 8 — umidade volumétrica; CC — capacidade
de campo; PMP — ponto de murcha permanente; DTA — disponibilidade total de 4gua no solo. * Teste de
Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade; A: Distribuicdo assimétrica; N: Distribuicdo normal; (1): g kg*;
(2): kg dm?3; (3): m® m3; (4): mm cm?

Ao avaliar os teores de argila, silte e areia, percebe-se, pelas médias obtidas, acréscimo
no teor de argila da camada de 0 a 0,20 m (490,20 g kg!) para a de 0,20 a 0,40 m (523,16 g kg-
1). Os valores encontrados para silte diminuiram levemente, enquanto os de areia diminuiram
em relacdo a camada de 0 a 0,20 m. Do ponto de vista pedoldgico, a diferenca nédo indica ser
significativa, o que poderia caracterizar gradiente textural e resultar em solo diferente de
Latossolo. Com base nesses valores, a textura do solo foi classificada como argilosa em ambas
as camadas, conforme Santos, H. et al. (2018).

Os resultados do presente estudo corroboram os obtidos por Carvalho Filho et al.
(2009), que, ao estudar um Latossolo Vermelho acriférrico sob cultivo de cana-de-acucar,
verificaram aumento de cerca de 25% no teor de argila nos 40 cm superficiais do solo.

A densidade do solo variou de 1,0 a 1,74, com média de 1,45 kg dm (Tabela 2). Dias
(2014) cita em seu trabalho que para solos argilosos como o caso do solo em estudo, valores
entre 1,25 e 1,35 kg dm™ em culturas anuais ja podem ser considerados restritivos ao
crescimento de raizes. Dessa forma, o valor encontrado na &rea de estudo mostra densidade

acima do valor critico, o que pode ser indicativo da necessidade de alguma medida de
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intervencdo na area em momento oportuno.

Em relacdo a densidade das particulas, Tabela 2, observa-se que houve pouca variagdo
entre as camadas avaliadas, com valor médio de 2,62 kg dm=. Reichert, Suzuki e Reinert (2007)
afirmam que este atributo esté relacionado a composicao solo (mineral e organica), e seu valor
médio varia entre 2,3 e 2,9 kg dm™,

Quanto a micro e macroporosidade do solo, foram encontrados valores médios de 0,36
e 0,08 m®> m?, respectivamente (Tabela 2). Em solos argilosos é comum a quantidade de
microporos ser superior a de macroporos (ROSA, H. et al., 2012), fato verificado nos resultados
encontrados. Para a variavel porosidade total do solo, os resultados tiveram dispersao de 0,30 a
0,61, com média de 0,44 cm® cm™3,

De acordo com Kiehl (1979), solo considerado ideal para producdo agricola deve
apresentar porosidade total de aproximadamente 0,50 cm® cm?, divididos em 34% de
macroporos e 66% de microporos. Os valores encontrados no presente estudo com proporgédo
de microporos de aproximadamente 82% e macroporos de 18% em rela¢do a PT estéo fora do
considerado ideal, tendo como referéncia o autor supracitado.

Analisando os atributos fisico-hidricos de umidade no ponto de murcha permanente e
capacidade de campo (camada de 0 a 0,20 m), foram obtidas médias de 0,33 cm® cm= e 0,28
cm?® cm®, respectivamente.

Observa-se que os valores de ponto de murcha permanente (1500 kPa) foram altos em
comparagdo com a capacidade de campo. Isso indica elevado contedo de dgua retido na tensdo
de 1500 kPa e, consequentemente, menor diferenca no contetdo entre as tensdes de 1500 e 33
kPa, ou seja, no conteudo de agua disponivel as plantas. Podem ser atribuidos valores maiores
de PMP em solos argilosos a maior retencdo de agua nos microporos (FARIAS, J.;
NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2005).

Lobato (2019), ao estudar a umidade de capacidade de campo em solos argilosos por
diversos métodos, verificou média de 0,27 cm® cm=, constatando, portanto, que o solo em
estudo apresenta média ligeiramente superior. Entretanto, Rosa, S. et al. (2018), ao estudarem
a retencao de 4gua em Latossolos Argilosos, verificaram que eles apresentaram CC e PMP com
valores de 0,39 e 0,24 cm® cm™, respectivamente, com faixa de variagdo de 0,15 cm® cm™.
Diferentemente do referido trabalho, o solo deste estudo apresentou intervalo médio de retencédo
de 0,05 cm® cm3, caracterizando menor retencdo de agua na faixa de agua disponivel.

A porosidade do solo é influenciada pela sua textura e estrutura (ADAMOLI et al.,
1985). Solos do cerrado, argilosos, ricos em 6xidos e com estrutura granular, podem apresentar

caracteristicas proximas a de solos de textura mais grossa, de modo a ndo terem grande retencdo
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de &gua. Presenca de dxidos de ferro livres no solo gera diminuicdo no intervalo de retengéo
encontrado no solo e na faixa de &gua disponivel, sendo que no presente estudo e no
desenvolvido por Freire (1975), percebem-se comportamentos semelhantes.

A disponibilidade total de &gua no solo (DTA) variou de 0,15 a 1,14 e na média foi de
0,53 mm cm™. Amaral et al. (2017), estudando este aspecto para Latossolo Vermelho em
camada de 0,0 — 0,10 m, encontraram valor médio de 1,30 mm cm?, indicando que os resultados
do presente estudo estdo cerca de 60% abaixo do esperado.

A DTA tem relagéo direta com a densidade do solo, uma vez que solos com densidade
elevada tendem a apresentar menor quantidade de poros para armazenamento e disponibilizacéo
de agua e de ar as plantas (AMARAL et al., 2017).

A correlacdo de Pearson (p’) € utilizada para determinar a interdependéncia entre duas
varidveis. Ela atua como método de verificacdo do grau de correlagcdo. Para valores mais
proximos de zero, a correlacdo se mostra neutra, enquanto valores préximos de 1 e -1 s@o
correlages mais fortes (ARAUJO, J.; DOS SANTOS, M.; GOMES, C., 2019). Ela pode ser
classificada conforme preconizado por Callegari-Jacques (2003) em fraca para valores 0,00<
p’<0,30 e forte para valores entre 0,60 < p’<0,90.

Dessa forma, a maioria das correlacdes ndo foi significativa (Tabela 3). Entretanto, as
correlagbes que mostraram significancia apresentaram correlacdo media e forte. Destaca-se
nessa analise que a Ds se correlacionou de forma negativa e com altos valores com a PT e
macroporosidade, e de forma positiva, com a microporosidade. Isso mostra o efeito da
compactacdo do solo, que é prejudicial para as propriedades do solo que dependam de maior
presenca de macroporos, casos da aeracdo e da velocidade de infiltracdo de agua no solo
(SILVA, F.; ALBUQUERQUE; COSTA, 2014).

Tabela 3 - Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as propriedades de um Latossolo Vermelho, nas
profundidades de 0-0,20 m e de 0,20-0,40 m, em &rea de cana-de-aglcar em Ceres - GO

VARIAVEL Op_‘éf’zi'am O_%i’gem O_A(‘)r";i?n 0204 0204 2040 00nm 0204 Cu oy Ds Moo Macro Pt DTA VIB
m m m m

EE

O_%i’gem 056" 1,00

O’_A(‘)r";i?n 061" -032" 1,00

oﬁfgﬂam 034"  -021" -0,19% 1,0

o,2s-g,tim 025" 029" -002% -079" 1,00

Oyig’:z"m 019 007" 028" -053" -0,11" 100

(continua...)
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Tabela 3 - Coeficientes de correlagdo de Pearson entre as propriedades de um Latossolo Vermelho, nas
profundidades de 0-0,20 m e de 0,20-0,40 m, em &rea de cana-de-agtcar em Ceres - GO
(Concluséo)

DP ns N ns ns N ns . ns ns
0-0.2m -0,05 0,08 0,13 0,14 0,01 0,01 1,00
Dp ns - ns * - * ns ns o
02-04m 009™ 012 022" 0200 011™ 017" 0417 1,00

Uv CC -0,08" 0,19  -0,09"  0,07" 0,03~ -0,16™ 0,10  0,06™ 1,00

Uv PMP -0,09™ 0,18  -0,07"  0,06" 0,02  -0,07 0,20 0,08 0,91 1,00

Ds 0,76  -0,10" 0,01 0,14n -0,21* 0,07  0,11m 0,20 0,56™ 057" 1,00
Micro -0,01m 0,18  -0,17"  0,11" 0,02  -0,20© -0,06™ -0,01" 0,82™ 0,73" 0,49 1,00
Macro -0,07m -0,02 010 -0,17"  0,17" 004" 0211 0,04~ -0,72" -0,68" -091™ -0,76™ 1,00
Pt -0,10™ 0,07 0,04  -0,17" 0,24~ -0,05 0,127 0,05 -054™ -053™ -0,96™ -0,51" 0,95 1,00
DTA 0,03 -0,01"  -0,02" 0,00 0,3« -0,18 -0,26™ -0,06™ -0,02" -0,44™ -0,16™ -0,04" 0,07 0,11 1,00

**Correlacdo significativa a 1% de probabilidade; *Correlacdo significativa a 5% de probabilidade; " N&o
significativo.

4.2 Analise dos semivariogramas ajustados

A Tabela 4 apresenta os ajustes dos modelos e parametros de semivariogramas para 0s
atributos estudados. Nos atributos referentes a granulometria do solo (argila, silte e areia), a
dependéncia espacial para argila e areia foi classificada como forte, e para silte, moderada, em
ambas as profundidades.

Para esses atributos na camada de 0-0,20 m, o modelo ajustado para argila foi o
gaussiano, enquanto para os demais foi 0 exponencial. Para a profundidade de 0,20-0,40 m, o
modelo exponencial se ajustou aos atributos granulométricos. O alcance variou de 23,35 m
(argila) a 191,90 m (silte) e significa que quanto menor o alcance mais desuniforme é o solo e
mais proximos devem ficar os pontos de amostragem com base no parametro argila de 0-0,20
m, limitando-se na distancia do alcance.

A densidade do solo se ajustou ao modelo esférico com alcance de 155,50 m e GDE
de 49,76%, o que configura grau de dependéncia espacial moderada. Mendes, Jorge e Almeida
(2017), ao estudarem esse atributo em um Latossolo Vermelho sob cultivo agricola com de
café, em camadas de 0,10 a 0,20 m, obtiveram também ajuste ao modelo esférico e alcance de
159,10 m, concordando com o presente trabalho.

Para densidade das particulas, foram encontrados graus de dependéncia espacial
menores que 25%, classificando assim o atributo como fortemente dependente. Para esse
parametro, o modelo gaussiano foi o que melhor se adequou aos dados de ambas as camadas.
O menor alcance atingido por essa variavel foi de 25,29 m. O modelo de ajuste divergiu dos

trabalhos de Amaro Filho et al. (2007), que encontraram, para este atributo, modelo
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exponencial, entretanto, o alcance foi semelhante, ficando na faixa dos 30 m.

Em relacdo a porosidade do solo, os dados se ajustaram aos modelos esférico,
exponencial e gaussiano, com alcances de 54,30 m, 42,00 m e 158,31 m, respectivamente, para
microporosidade, macroporosidade e porosidade total. Esses ajustes reforcam o de outros
estudos como o de Silva, L. et al. (2020), que, ao estudarem macro e microporosidade do solo,
obtiveram melhor ajuste ao modelo exponencial, com alcance de 45 m.

Quanto a reten¢do de dgua no solo no ponto de murcha permanente e na capacidade de
campo, o grau de dependéncia espacial foi forte para ambos os atributos, com ajuste aos
modelos esférico e gaussiano, com alcances de 15,40 e 21,82 m, respectivamente. De forma
geral, os coeficientes de determinacéo (R?) dos modelos foram altos, com excegdo para OPMP.

Ao estudar a retencdo de dgua em um Latossolo Vermelho na profundidade de 0,0 a
0,15 m, Grego e Vieira, S. (2005) encontraram ajustes a0 modelo esférico para ambas as
situacGes de umidade e disponibilidade total de agua no solo. O alcance verificado foi de
aproximadamente 10 m para a capacidade de campo e ponto de murcha permanente, enquanto
para DTA, o alcance atingiu 19 m. Os resultados de alcance do presente estudo ficaram

relativamente proximos do referido estudo para PMP e CC e distantes para DTA.

Tabela 4 - Pardmetros do ajuste experimental e do teste de validacdo para atributos fisico-hidricos de um
Latossolo Vermelho solo sob cana-de-agticar em Ceres — GO

AJUSTE DE SEMIVARIOGRAMA Vél'ibDZ':%':O

Atributo I:E:r?)f Modelo Co CO0+C Alcance R? SQR GDE DE SE R2 CR
. 0-0,2 GAU 277,00 1690,00 23,38 0,70 6,08E* 16,39 Forte 0,20 0,19 0,94
Argtla 02-04 EXP 592,00 2662,00 67,20 0,93 1,03E5 22,24 Forte 0,18 0,31 1,00
. 0-0,2 ESF 722,00 1540,00 191,90 0,90 6,85E* 46,88 Moderado 0,22 0,20 1,04
sile 02-04 EXP 1054,00 3100,00 150,00 0,91 4,07E® 34,00 Moderado 0,18 0,30 0,97
. 0-0,2 ESF 307,00 1468,00 55,00 0,83 1,18E° 20,91 Forte 0,12 0,35 0,73
Areia 02-04 EXP 81,00 934,00 57,60 0,91 1,744 8,67 Forte 0,23 0,26 1,12
Ds 0-0,2 ESF 0,01 0,02 155,50 0,86 1,66E° 49,76  Moderado 0,23 0,16 0,95
0-0,2 GAU 0,00 0,01 28,06 0,85 1,02E 17,23 Forte 0,16 0,16 0,68
PP 02-04 GAU 0,00 0,01 25,29 0,62 3,51E*® 1,49 Forte 0,14 0,21 0,69
Micro 0-0,2 ESF 0,00 0,00 54,30 0,85 1,14E% 39,07 Moderado 0,21 0,32 1,19
Macro 0-0,2 EXP 0,00 0,01 42,00 0,63 2,14E* 12,93 Forte 0,33 0,11 0,97

PT 0-0,2 GAU 0,00 0,00 158,31 0,93  3,30E7 49,87 Moderado 0,23 0,22 1,00
6 PMP 0-0,2 ESF 0,00 0,00 15,40 0,00 4,27E8 1,06 Forte 0,52 0,11 151
6CC 0-0,2 GAU 0,00 0,00 21,82 0,57 2,42E*® 8,29 Forte 0,25 0,20 1,18
DTA 0-20 ESF 0,01 0,03 73,90 0,78 6,63E"> 31,01 Moderado 0,34 0,22 151

Prof. - Profundidade; CO - efeito—pepita; CO+C — patamar; R? - Coeficiente de determinacdo; SQR - Soma de
quadrados dos residuos; GDE - Grau de dependéncia espacial (%); DE - Dependéncia espacial; GAU - Gaussiano;
EXP - Exponencial; ESF -Esférico; CR - Coeficiente de regressdo; SE - Erro padréo.
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A Tabela 4 apresenta a validacdo cruzada com os parametros dos modelos tedricos,
ajustados para a area amostrada. Em relacio aos coeficientes de determinacgdo (R?) da validagao,
observa-se que ndo foram altos. Os valores de CR ficaram mais distantes de 1 para 6 PMP e
DTA, que resultaram em maiores valores de SE.

Analisando o erro padrdo (SE), quanto menor esse indice dos ajustes mais precisa é a
resposta estimada para pontos ndo amostrados, sendo tal indice uma estimativa mais precisa
que os coeficientes de determinacédo (R?). Os atributos avaliados apresentaram erro padrdo (SE)
préximo de zero, que, juntamente com os outros parametros, indicam que os modelos ajustados

tiveram precisdo aceitavel na estimativa de valores em locais ndo amostrados.

4.3 Mapas de iso-ocorréncia

Os mapas de iso-ocorréncia sd8o uma ferramenta Util para a visualizacdo da
variabilidade dos atributos na area de estudo (LIMA, F. et al., 2015). Dessa forma, é possivel
entender a distribuicdo da variacdo dos atributos e até mesmo compara-los a diferentes
profundidades.

Para o atributo argila, na camada de 0 a 0,20 (Figura 5a) a classe 460 a 510 g kg
predomina, seguida de varias manchas da classe 510 a 560, e em menor quantidade, de manchas
de 410 a 460 g kg™t ao longo de toda a area do estudo. Na camada de 0,20 a 0,40 m, Figura 5b,
a classe 510 a 560 abrange quase a totalidade da area com manchas centrais de 560 a 410 g kg~
1 e manchas de 460 a 510 g kg™, principalmente na porgéo oeste. Em todos 0s casos a textura
da area de estudo esta dentro da classe argilosa em ambas as camadas.

Em razdo da maior area da classe 510 a 560 g kg™ na camada 0,20-0,40 m, observa-se
pequeno incremento do contetdo de argila em profundidade. Isso foi também verificado por

Prado, R. e Natale (2003), o que foi atribuido a influéncia de fatores ligados a génese do solo.
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Figura 5 - Mapas usando interpolacéo por krigagem para caracterizar argila (g kg™) nas camadas de 0-0,2 (a) e
0,20-0,40 m (b) em Latossolo Vermelho sob cana—de-agtcar em Ceres - GO
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Ao analisar o atributo silte apresentado na Figura 6, as areas se mostraram mais
homogéneas que argila, principalmente na camada 0-0,20 m, onde a classe 160 a 200 g kg™
ocorre em quase toda a area. Na parte central da camada de 0,20-0,40 m, os teores de silte se
revelaram mais baixos, 0 que ja era esperado considerando a maior propor¢do de argila na
composicao da textura do solo.

Em razdo da intensa intemperizacao dos latossolos do cerrado, séo esperados teores de
silte mais baixos nesse tipo de solo, conforme visto na area de estudo e também mostrado no
trabalho de Effgen (2006).
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Figura 6 - Mapas usando interpolagdo por krigagem para caracterizar silte (g kg) nas camadas de 0-0,20 (a) e
0,20-0,40 m (b) em Latossolo Vermelho sob cana—de-agUcar em Ceres - GO

De forma inversa ao atributo argila, onde os valores tenderam a aumentar em
profundidade, a areia apresentou valores menores na camada de 0,20-0,40 m (Figuras 7a e 7b).
Ocorreram basicamente trés classes de valores, mas predominando as classes 310 a 355 g kg
e 265 a 310 g kg! nas camadas 0-0,2 m e 0,2-0,4 m, respectivamente, evidenciando o
comportamento esperado de que os latossolos argilosos tendem a ndo apresentar grandes

variagdes nas quantidades de silte.

8303091 8303091

(@)

83030504 83030504

83030274 83030274

8302005+ 83020054

a

8302063 : r T
640563 649620 649677 640734

1 8302063 ¢ T r r r
649791 649848 649563 649620 649677 640734 649791 640848

Figura 7 - Mapas usando interpolagdo por krigagem para caracterizar areia (g kg™) nas camadas de 0-0,2 (a) e
0,20-0,40 m (b) em Latossolo Vermelho sob cana—de-agtcar em Ceres - GO

Conforme Figuras 8a e 8b, observa-se que a densidade das particulas apresentou certa
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similaridade entre as profundidades, predominando com maior distribuicdo espacial duas
classes de valores, variando de 2,48 a 2,76 kg dm. Esses valores foram coerentes com aqueles
encontrados para solos brasileiros altamente intemperizados e ricos em 6xidos, que, de acordo
com Curi (1993), estdo em torno de 2,65 kg dm™=,

Segundo Rihlmann, Koérschens e Graefe (2006), esse atributo tem mais relagdo com a
rocha originaria do solo no local do que com 0 manejo, razéo de tender a ndo divergir fortemente

em profundidade.
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Figura 8 - Mapas usando interpolacgdo por krigagem para caracterizar densidade das particulas (kg dm-3) nas
camadas de 0-0,20 (a) e 0,20-0,40 m (b) em Latossolo Vermelho sob cana—de-aglcar em Ceres - GO

A Figura 9 apresenta a distribuicdo espacial da variavel densidade do solo (Ds).
Observa-se que esse atributo apresentou variacdo espacial de forma mais uniforme, com trés
classes de valores, mas uma com pequena area a leste. A parte central da area mostrou valores
mais altos, no entanto, nos dois casos, a Ds esta acima do nivel critico, de 1,30 kg dm™ para
solos argilosos, conforme Dias (2014).

Em geral, culturas anuais que se desenvolvem em areas com solos argilosos e com
densidade média maior que o nivel critico podem ter dificuldades no crescimento radicular.
Nessas condicdes, Kaiser et al. (2009) verificaram que em um Latossolo a aeracéo ja se constitui
como um fator fisico limitante quando a densidade do solo é maior que 1,32 g cm™,

Isso evidencia transito de maquinas nas operacdes de tratos culturais e colheita em
condicdo de umidade inadequada, 0 que esta contribuindo para a degradacéo da qualidade fisica
do solo da area (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007).
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Figura 9 - Mapa usando interpolagdo por krigagem para caracterizar densidade do solo (kg dm-®) na camada de
0-0,20 em Latossolo Vermelho sob cana-de-acticar em Ceres — GO

Na investigacdo da microporosidade, verificou-se que na grande maioria da area
experimental os valores estdo entre 0,33 (sul) e 0,41 cm3 cm™ (norte) (Figura 10). Esses valores
se mostraram mais altos que os considerados ideais (0,33 cm3 cm®) de acordo com Kiehl
(1979). Isso indica histérico de compactagdo do solo da area, o que vem contribuindo para a
reducdo de macroporos em detrimento do aumento de microporos em fungdo da quebra de

agregados.
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Figura 10 - Mapa usando interpolacdo por krigagem para caracterizar microporosidade (m3 m=) na camada de 0-
0,20 em Latossolo Vermelho sob cana—de-agucar em Ceres - GO

A macroporosidade, por sua vez, apresentou duas areas de distribuicdo espacial
predominantes, sendo de 0 a 0,07 e 0,07 a 0,14 m3 m™3. De acordo com Kiehl (1979), o ideal
para solos argilosos como o do estudo é que a macroporosidade se situe em torno de 0,17 m3
m3. Macroporosidade baixa juntamente com densidade do solo alta, como ocorre na area de
estudo, indicam condi¢6es de compactacdo do solo avangadas, uma vez que a tendéncia € que

isso seja resultado da quebra de macroporos em microporos (KIEHL, 1979).
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Figura 11 - Mapa usando interpolagdo por krigagem para caracterizar macroporosidade (m® m=) na camada de O-
0,20 em Latossolo Vermelho sob cana—de-agtcar em Ceres - GO

A Figura 12 apresenta a distribuicdo espacial da porosidade total. O comportamento

desse atributo se assemelha ao atributo densidade do solo, o qual tem relag&o na determinagéo.

A porosidade total ideal para solos argilosos fica entre 0,5 e 0,65 m3 m de acordo com Freitas

et al. (2014). A regido central da area de estudo apresentou valores de 0,36 a 0,42 m3 m= e no

restante da area predominou a faixa de 0,42 a 0,48 m3 m=. Dessa forma, os resultados desse

atributo sdo inferiores ao ideal, reforcando um indicativo de compactacao do solo.
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Figura 12 - Mapa usando interpolagdo por krigagem para caracterizar porosidade total (m3 m-) na camada de 0-
0,20 em Latossolo Vermelho sob cana—de-aguicar em Ceres - GO

Para a variavel ponto de murcha permanente (tensdo 1500 KPa), verifica-se ocorréncia
basicamente de duas classes de valores, de 0,23 a 0,28 m3 m (predominante) e de 0,28 a 0,33
m3 m (Figura 13a), que tém manchas por toda a extensdo na éarea de estudo. Areas sob essa
ltima classe implicardo menor turno de rega, ou seja, reposi¢cdo de agua de forma mais
frequente, pelo fato de a diferenca entre o ponto de murcha e a capacidade de campo ter sido
menor, conforme discutido anteriormente.

Quanto a umidade na capacidade de campo (Figura 13b) verifica-se que o

comportamento da distribuicdo espacial se assemelha ao atributo ponto de murcha permanente.
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Predomina a classe 0,33 a 0,38 m® m3, seguida por manchas 0,28 a 0,33 m3 m= por toda a
extensdo do territério, sem um local definido de predominancia. Andrade, R. e Stone (2011),
ao estudarem essa varidvel em Latossolos, encontraram valores de 0,35 m3 m3, comprovando,

dessa forma, que os resultados encontrados estdo condizentes com os esperados.
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Figura 13 - Mapas usando interpolacdo por krigagem para caracterizar umidade (m3 m-3) nas condigGes de ponto
de murcha permanente (a) e capacidade de campo (b), na camada de 0-0,20 em Latossolo Vermelho
sob cana-de-aguicar em Ceres — GO

E perceptivel que a diferenca volumétrica de umidade entre os dois pontos de umidade
ndo é grande e isso pode estar relacionado principalmente a mineralogia do solo, no caso,
caulinitica/oxidica, indicando menor retencao de dgua na capacidade de campo que solos com
argila 2:1, o que implica reposicdo de agua mais frequente para manter a agua disponivel.

Com as informacdes dos mapas € possivel planejar de forma mais precisa a reposi¢cdo
e o turno de rega da area, contribuindo para 0 manejo da irrigacao de forma mais racional, com
maior eficiéncia de uso da agua.

A Figura 14 mostra o mapa de interpolacéo do atributo relacionado a disponibilidade
total de 4gua no solo (DTA). Ha predominancia da faixa 0,45 a 0,6 mm cm™ na maior dimensdo
da area (leste a oeste), voltada para o norte. Verifica-se que somente na regido sul os valores
encontrados ficaram acima de 0,60 mm cm™. Em geral, os valores referentes a DTA, segundo
Bernardo (2006), devem se situar entre 0,6 e 1,0 mm, ficando o solo em estudo abaixo da faixa

do desejado.
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Figura 14 - Mapa usando interpolagdo por krigagem para caracterizar disponibilidade total de agua (mm cm™) na
camada de 0-0,20 em Latossolo Vermelho sob cana—de-actcar em Ceres - GO

Desse modo, considerando os valores determinados para a agua disponivel (DTA) do
solo, é possivel definir turnos de rega necessarios para o suprimento adequado de agua para as
plantas e, assim, definir o melhor método de irrigacéo a ser utilizado.

Da mesma forma, com os resultados encontrados, € possivel auxiliar trabalhos
voltados para a agricultura de precisdo (LOVERA et al., 2018) em solos com caracteristicas
semelhantes as deste estudo, sobretudo dentro do alcance da dependéncia espacial, como o
planejamento da amostragem de atributos fisicos, tomada de decisGes relacionadas a irrigacdo

e manejo de solo.



5 CONCLUSOES

A andlise dos semivariogramas mostrou que os atributos fisico-hidricos avaliados
apresentam dependéncia espacial com 40% moderado e 60% de grau forte, indicando que a
interpolacdo geoestatistica é adequada para gerar mapas de variabilidade espacial.

A area de estudo apresenta maior variabilidade espacial para os atributos ARG, ARE,
Dp, macroporosidade, CC, PMP e DTA, segundo 0s mapas de isso-ocorréncia.

Com base nos alcances obtidos, é possivel determinar a grade amostral tima para cada
atributo, sendo que o grid amostral previamente utilizado no estudo foi adequado.

A umidade média da CC e PMP da area é de 0,33 e 0,28 m® m™ nas condicdes do
estudo, possibilitando calculo de ldamina de irrigacao e turno de rega.

Os resultados baixos de DTA evidenciam que o Latossolo Vermelho distréfico em
estudo apresenta baixa retencdo de dgua na faixa da agua disponivel, permitindo inferir que a
irrigacdo ideal para esse solo é aquela que proporciona a ele turnos de rega mais préximos.

A variabilidade espacial dos valores de DTA na area de estudo possibilita a definicdo
de duas unidades de manejo (leste a oeste e voltado para norte), o que ira envolver laminas de
irrigacdo diferentes.

Os resultados de densidade do solo e macroporosidade indicam que a area de estudo
apresenta compactacdo do solo, provavelmente causada por operacdes mecanizadas em teores

de umidade acima do adequado, requerendo medidas preventivas e corretivas.
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