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NAGUMO, C. H. Variabilidades espacial e temporal de parametros hidricos do
solo em culturas de soja e aveia-preta sob sistema semeadura direta. 2009. 107 f.
Dissertacdo (Mestrado em Agricultura Tropical e Subtropical) — P6s-Graduacdo — IAC.

RESUMO

O sistema semeadura direta (SSD) propicia melhoria das condi¢es fisicas e
quimicas do solo, melhorando a disposicdo de nutrientes e &gua armazenada e
proporcionando, em regifes com o SSD consolidado, altos niveis de rentabilidade da
cultura. Visando caracterizar a variabilidade espacial e temporal da retencdo de dgua
sob sistema semeadura direta, foi realizada a avaliacdo do potencial matricial e da
armazenagem de agua efetiva no solo com intuito de correlacionar estes fatores com o
rendimento da cultura de soja e de aveia-preta. A area do experimento mede
180 mx200m e estd localizada no Centro Experimental Central do Instituto
Agrondmico em Campinas, SP, em um Latossolo Vermelho distroférrico manejado
desde 1985 no sistema de semeadura direta. As produtividades e os atributos do solo
foram amostrados em grade regular de 30 m x 30 m, totalizando 102 pontos sendo que
as amostragens de solo foram realizadas numa camada de 0,2 m. Foram coletadas
amostras indeformadas de solo em anel volumétrico para realizacdo da curva de
retencdo de agua, porosidade e densidade. A coleta de dados referentes a potenciais
matriciais de agua no solo foi realizada em 102 tensibmetros durante dez semanas na
cultura da soja e cinco semanas na cultura da aveia-preta. A estatistica descritiva foi
utilizada para avaliar os parametros de tendéncia central e de dispersdo dos dados. Para
caracterizar a variabilidade espacial foram utilizadas ferramentas de andlise
geoestatistica com ajuste de semivariogramas e de mapeamento dos atributos estudados
utilizando os métodos de interpolacédo por krigagem ordinaria e krigagem indicativa. A
correlacdo entre rendimento das culturas e armazenagem de &gua efetiva foi
significativa na cultura de soja e ndo apresentou correlacdo para a cultura de aveia-
preta. Durante a cultura da aveia-preta as regides delimitadas com valores homogéneos
de umidade do solo mostraram estabilidade espacial e temporal, enquanto que, para a
cultura da soja ocorreu o inverso. Concluiu-se que (1) O solo apresentou areas de
variabilidade espacial e temporal da armazenagem de agua efetiva na cultura da soja;
(2) Durante a cultura de aveia-preta houve estabilidade espacial da armazenagem de

agua efetiva; (3) A prevaléncia da microporosidade em relacdo a macroporosidade
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mostrou que a retencdo de agua nessa area experimental foi elevada devido as
caracteristicas do latossolo vermelho distroférrico e seu sistema de manejo; (4) Houve
correlacdo significativa da producdo da soja com armazenagem de agua efetiva e
auséncia de correlagdo de rendimento da aveia-preta com esse mesmo atributo; (5) O
uso de diferencas relativas médias de armazenagem de agua efetiva proporcionou uma
verificagdo de amplitude de armazenamento em cada ponto amostrado, podendo-se

identificar pontos de amostragem para estimativa do valor médio da area.

Palavras-chave: Mapas de isolinhas, variabilidade espacial, krigagem indicativa
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NAGUMO, C. H. Spatial and temporal variability of soil water parameters in
soybean and black oat crops under no tillage system. 2009. 107 f. Dissertation

(MSc in Tropical and Subtropical Agriculture) — IAC.

ABSTRACT

No tillage system provides soil physical and chemical properties improvements, in soil
nutrients and water supply, contributing to higher crop profitability levels. Therefore, in
order to characterize the spatial and temporal variability of soil water retention under no
tillage system, the evaluation of the spatial and temporal variability of soil matric
potential and effective water storage was performed in order to correlate these factors
with the yield of soybean and black oat crops. The area of the experiment measured 180
x 200 m, is located in the Experimental Center of Instituto Agrondmico in Campinas,
SP, in an Oxisol managed with no tillage system since 1985. The yield and soil
attributes were sampled at regular grid of 30 m x 30 m, totaling 102 sampling points.
The soil samples were collected on that same grid at 0,2 m depth. Undisturbed samples
were collected using volumetric rings to perform the soil water retention curve, soil
porosity and bulk density. The data collection on matric soil water potential was
performed using 102 tensiometers during ten weeks in the soybean crop and five weeks
in the black oat crop. Descriptive statistics was used to evaluate the central tendency
and dispersion of parameters dataset. To characterize the spatial variability of soil
parameters, geostatistical analysis tools were used, through the adjust of semivariograms
and the mapping of attributes studied using ordinary and indicator kriging interpolation
methods. The correlation between yield and effective water storage was statistically
significant in the soybean crop, but it was not for the black oat crop. During the black
oat crop bounded regions with similar values of soil moisture showed spatial and
temporal stability, whereas for the soybean crop was the opposite..

It was concluded that (1) The soil showed areas of spatial and temporal variability of the
water effective storage during the soybean crop, (2) there was spatial stability of the
water effective storage during the black oat crop (3) The prevalence of microporosity
with respect to macroporosity showed that water retention in the experimental area was

high because the characteristics of the Oxisol and its management system, (4) There was
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a significant correlation between soybean yield and the water effective storage, but there
was no correlation between black oat yield with the same attribute, (5) The utilization of
relative average differences of the effective water storage provides an verification of
amplitude of water storage at each point sampled, allowing the identification of

sampling points to estimate the average value of the area.

Keywords: Maps of isolines, spatial variability, indicator kriging
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1 INTRODUCAO

A producdo vegetal esta diretamente relacionada a dindmica da agua no solo e
sei conhecimento é de interesse fundamental para qualquer tomada de decisdo sobre a
exploracdo agricola dos solos. Assim, uma caracterizacdo adequada dos fatores que
interferem nesse movimento é imprescindivel. A retengdo de &gua no solo e sua
disponibilidade para as plantas sdo caracteristicas que variam largamente em funcéo de
uma série de fatores do solo, como textura, estrutura, densidade, porosidade, natureza da

matriz, teor de matéria organica e cobertura do solo.

O estudo da variabilidade espacial e temporal da retencdo de agua no solo com o
uso de tensidbmetros permite identificar zonas de manejo diferenciadas que, tratadas
adequadamente, incluindo a manutencdo dos niveis de nutrientes, podem resultar em

aumento do retorno econdmico das culturas.

O método para avaliar a dependéncia espacial esta fundamentado em ferramentas
de analise geoestatistica que possibilitam avaliar e modelar a estrutura da dependéncia
espacial, tornando possivel o mapeamento das condi¢Ges hidricas do solo pela
interpolacdo por krigagem ordinaria ou indicativa. Este Gltimo método é um tipo ndo-
paramétrico de krigagem condicional que utiliza os dados reais transformados em dados
binarios pela avaliacdo e determinacdo de valores de corte pré-determinados,
apresentando vantagens quanto ao efeito de dados discrepantes e refletindo a

continuidade espacial para o valor de corte pré-estabelecido.

Partindo do pressuposto de que a producédo vegetal esta diretamente relacionada
a dindmica da agua no solo, foi verificada a variabilidade do armazenamento de agua no
solo, da armazenagem de &gua efetiva e suas influéncias no rendimento das culturas de
soja e de aveia-preta sob o Sistema Semeadura Direta. Quanto a este Ultimo item

verificou-se também sua influéncia na dindmica da agua no solo e na producéo.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a armazenagem de agua efetiva no solo na
profundidade de 0,2 m, sua distribuicdo espaco-temporal e sua correlagdo com o

rendimento das culturas de soja e de aveia-preta.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Sistema Semeadura Direta

Os sistemas conservacionistas de manejo como o sistema semeadura direta
(SSD) proporcionam acumulo de residuos vegetais na superficie e, em areas
anteriormente degradadas pelo preparo inadequado, estdo possibilitando a recuperacéo
das caracteristicas fisicas do solo. Trabalhos com o emprego do SSD tém demonstrado
diminuicdo da erosdo (CASTRO FILHO & LOGAN, 1991, MELO FILHO & SILVA,
1993; SALTON et al., 1995; SEGANFREDO et al., 1997; CASSOL et al., 1999), os
aumentos da taxa de infiltracdo de dgua no solo e do diametro dos agregados (BEARE et
al., 1994; CAMPOS et al., 1995; LUCARELLI, 1997; CASTRO FILHO et al., 1998;
BARCELOS et al., 1999, SOUZA, 2000) e da atividade microbiana (RUEDELL, 1995;
BAYER & MIELNICKZUK, 1997; FREITAS et al., 2000).

A produtividade agricola estd relacionada aos atributos fisicos do solo, em
especial com aqueles que, sob condic¢Bes naturais afetam a relagdo solo-agua, uma vez
que o solo constitui-se no principal reservatério de agua para as plantas (MELLO et al.,
2002). O ndo-revolvimento e o aumento do teor de matéria organica no SSD favorecem
a melhoria das caracteristicas fisicas do solo contribuindo para a manutencdo do
conteido de agua.

Em termos técnicos, 0 SSD ou Sistema Plantio Direto (SPD) € definido como a
semeadura de culturas sem o preparo do solo e com a presenca de cobertura morta
constituida de restos vegetais originados da cultura anterior mantidos especificadamente
para esta finalidade e, as vezes, também para grdos (SALTON et al., 1998). O SSD é a
forma de manejo conservacionista que envolve todas as técnicas recomendadas para
aumentar o rendimento das culturas com simultdnea conservacdo ou melhoria do
ambiente. Segundo os autores, o SSD fundamenta-se na auséncia de revolvimento do
solo, na sua cobertura permanente e na rotacdo de culturas.

No SSD ha reducdo nas perdas de terra, agua e nutrientes por erosdo devido ao
aumento da cobertura vegetal e a maior preservacdo dos restos culturais na superficie,
com consequente melhoria na agregacdo do solo. Por isso, em ecossistemas contendo

solos &cidos, 0 SSD vem sendo considerado como a alternativa mais adequada e eficaz



para se aumentar a sustentabilidade dos recursos naturais e para se utilizar o solo de
modo eficiente, em contraponto ao modelo usual de exploracdo agricola baseado em
sucessao de culturas comerciais com operacOes de aracdo e gradagens leves sucessivas

ou apenas com o uso de grade aradora (MACHADO et al., 2004).

O SSD foi inicialmente desenvolvido nos Estados Unidos e hoje estd sendo
largamente utilizado na América do Sul, Austrélia e em menores extensdes, na Europa
(BRADFORD & PETERSON, 2000).

Das terras agricultaveis dos Estados Unidos da América (EUA), 37 % estdo
sendo manejadas com sistemas conservacionistas que incluem o SSD e o cultivo
minimo (LAL et al., 1999). O Brasil ocupa o segundo lugar entre os paises do mundo
em area cultivada no SSD, com aproximadamente 20 milhGes de hectares, estando atras
apenas dos EUA (23,7 milhdes de ha). No entanto, esse valor pode aumentar
significativamente, pois representa aproximadamente 25 % da area cultivada com
culturas anuais no Brasil. Na Argentina essa propor¢do é de 37 % e no Paraguai é de
52 % (DERPSH & BENITES, 2003). E importante destacar que, diferentemente do
Brasil, nos EUA o plantio direto ndo envolve necessariamente a rotagdo de culturas com
plantas de cobertura: ha uma sucessdo de culturas comerciais (soja, milho, trigo)

intercaladas por pousio no inverno.

2.2 Acultura da soja (Glycine max (L.) Merrill)

A soja, apesar de conhecida e explorada no Oriente ha mais de cinco mil anos,
sendo uma das mais antigas plantas cultivadas do planeta, teve o seu cultivo ignorado no
ocidente até a segunda década do século XX, quando os EUA iniciaram sua exploracéo
comercial, primeiro como forrageira e, posteriormente, como grdos. Em 1940, no auge
do seu cultivo como forrageira, foram plantados, naquele Pais, cerca de dois milhdes de
hectares com tal propdsito. A partir de 1941 a area cultivada para grdos superou a
cultivada para forragem, cujo plantio declinou rapidamente, até desaparecer em meados
dos anos 60. A &rea cultivada para a produgdo de gréos cresceu de forma exponencial,
ndo apenas nos EUA, como também no resto do mundo (EMBRAPA SOJA, 2003).



No Brasil a producdo de soja € de cerca de 60 milhGes de toneladas,
aproximadamente quarenta por cento do total de grdos produzido no pais, em uma area
de 21 milhdes de hectares e produtividade média de 2.779 kg ha™ (IBGE, 2006).

O SSD se consolida no cultivo da soja em virtude da conservagao do solo, na
eliminacdo de operacOes de lavracdo e gradeacdo, compactantes do solo, na diminuicéo
do uso de combustiveis, no ganho de tempo pelo menor nimero de operacdes, na
reducdo do uso de fertilizantes no longo prazo e na maior rentabilidade e estabilidade
(EMBRAPA RORAIMA, 2003).

A soja é um vegetal herbaceo e anual, com altura média variando entre 0,5 m e
1,5 m. Possui raiz principal do tipo pivotante de onde partem raizes secundarias que se
ramificam formando um sistema radicular adaxial, fasciculado. As raizes podem
apresentar pequenos nddulos ligados ao sistema vascular resultante da infestagdo por
bactérias do género Bradyrhizobium japonicum (ALVAREZ FILHO, 1988).

A soja apresenta dois principais periodos de desenvolvimento: vegetativo e
reprodutivo. O periodo vegetativo inicia-se na emergéncia da plantula no qual possui
necessidade hidrica diaria de 2,2 mm e termina com a abertura da 12 flor onde ha a
necessidade de 5,1 mm diarios (BERLATO & BERGAMASCHI, 1979). O periodo
reprodutivo inicia-se na abertura da primeira flor e termina com a maturacéo dos gréos
(FEHR & CAVINES, 1977; MELO, 2005).

O periodo reprodutivo é critico, sendo que a ocorréncia de deficiéncia hidrica
pode comprometer a producdo final de grdos. Dentro deste periodo a planta apresenta
oito estadios de desenvolvimento que sdo identificados pela letra “R”, seguidos pelo
namero correspondente ao estadio.  As caracteristicas de cada estadio de
desenvolvimento sdo: R1 (inicio da floragdo com necessidade diaria de 5,1 mm),
quando uma flor se abre em qualquer né do caule, R2 (plena floragdo), quando surgem
flores no no imediatamente abaixo do n6 mais alto com folha desenvolvida, R3 (inicio
da formagdo de vagens com necessidade de 7,4 mm diarios), quando uma vagem com
0,5 cm aparece em um dos ultimos nds do caule com folha desenvolvida, R4 (plena
formagéo das vagens), quando uma vagem com 2 cm de comprimento se desenvolve
em um dos quatro ultimos nds do caule com folha desenvolvida, R5 (inicio do
enchimento dos grdos com necessidade diaria de 6,6 mm), quando grdos com 0,3 cm se

fixam em uma vagem dos quatro ultimos nds do caule com folha desenvolvida, R6



(pleno enchimento dos grdos), quando surge pelo menos uma vagem contendo um grao
verde em um dos quatro ultimos n6s do caule com folha desenvolvida, R7 (ponto de
maturidade fisiologica com necessidade diaria de 3,7 mm), quando as vagens comecam
a atingir a maturacao e a tornarem-se amareladas, R8 (ponto de colheita), quando 95 %
das vagens apresentam colora¢do marrom (FEHR & CAVINES, 1977; MELO, 2005).

O consumo de &gua médio didrio da soja no inicio da floracdo (R1) € de
7,5 mm.dia™, coincidindo com a altura e indice foliar méximos da planta (MELO, 2005;
BERLATO et al., 1986).

Bioexigéncia hidrica didria da soja
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Figura 1. Consumo diario de &gua na cultura da soja em mm, segundo BERLATO &
BERGAMASCHI (1979)

2.3  Acultura de aveia-preta (Avena strigosa Schreb)

A aveia-preta € uma planta da familia das gramineas, muito rastica, resistente
aos periodos secos, com excelente capacidade de perfilhamento e producéo de biomassa.
Em geral, produz mais forragem que as aveias brancas e amarelas, dai o0 nome aveia-
forrageira. E mais resistente as pragas e doencas. Ha séculos, a aveia-preta é usada
como excelente forrageira de outono-inverno, para todas as espécies animais e também
melhoradora das condic@es fisicas, quimicas e sanitarias dos solos. E conhecida sua
acao na reducdo da infestacdo de nematdides da espécie Meloidogyne javanica, que

formam galhas e sdo nocivos a diversas culturas, como o café e a soja. Com o advento



do SSD, essa espécie passou a ser fundamental na rotacdo de culturas e na formacéo de
palha. Mais recentemente, com o crescimento dos modelos de exploracéo envolvendo a
producdo animal, como a Integracdo Agricultura-Pecuaria ou Integracdo Lavoura-
Pecuéria, a importancia das aveias tornou-se ainda maior (PORTAS, 2004).

A aveia-preta € a Unica espécie que pode ser usada em rotacdo de culturas, sem
restricdes por parte da cultura antecessora e sem provocar qualquer tipo de problema
para a cultura seguinte. A aveia-preta e a sua palhada promovem a reducdo da
populacdo de plantas espontaneas em razdo do seu efeito supressor/alelopatico,
reduzindo-se, assim, 0s custos com capinas ou herbicidas nas culturas seguintes. Essa
técnica é particularmente benéfica nas pré-culturas do feijdo, da soja e de suas
associacfes com outras espécies (PORTAS, 2004).

O ciclo vegetativo da aveia-preta € em torno de 140 a 160 dias, sendo
recomendado um solo com fertilidade média e bem drenado. A cultura possui como
requisitos ideais de producdo uma precipitacdo pluviométrica de 700 mm, porém,
apresentando boa tolerancia a seca. Estudos em Pirassununga, SP demonstraram que a
aveia-preta plantada no outono-inverno com irrigacdo teve um diferencial de producéo

de 27 % na massa seca acima do ndo irrigado (LUZ et al., 2008).

2.4  Aéguado solo

A dindmica da agua no solo é dependente da interacdao de propriedades do solo
(textura, porosidade, matéria organica, profundidade do lencol freatico, dentre outros),
de préaticas de manejo (cobertura do solo, densidade de plantas) e do clima (temperatura,
correntes de ar) (MUSY & SOUTTER, 1991; SIQUEIRA, 2006).

O armazenamento de agua é decorrente da infiltracdo que, por sua vez, é um
processo fisico de grande complexidade, pois envolve o solo como um meio
heterogéneo com ampla variabilidade espacial e que apresenta caracteristicas que sofrem
alteracdes diferenciadas no tempo e no espaco (REICHERT et al., 2005). ALFONSI et
al. (1998) relataram que, em funcéo do tipo de solo, profundidade das raizes e tipo de
cultura podem ser definidos limites (maximos e mininos) do armazenamento de agua no
solo, dentro dos quais a cultura tem seu desenvolvimento favorecido.

A capacidade do solo de reter 4gua no estado liquido e na forma de vapor é

resultante da acdo conjunta de uma série de fatores, como o potencial total da 4gua, que



é funcdo do potencial matricial, capilar e osmoético (VIEIRA et al., 1988). O
componente matricial de um solo é, portanto, funcdo de sua umidade. Se o0 arranjo nao
mudar, a relacdo entre o potencial matricial e a umidade do solo é uma caracteristica
fisica do solo. Essa relagdo entre o potencial matrico e a umidade do solo é denominada
curva caracteristica da agua no solo ou, simplesmente, curva de retencao de agua no solo
(REICHARDT, 1987).

A utilizacdo de tensidmetros é bastante interessante, ja que, por meio de medidas
do potencial matricial em que a agua encontra-se retida, pode-se chegar a valores de
umidade no solo, até um maximo de tensdo de aproximadamente 0,85 atmosfera. O
principal objetivo do tensidmetro é a determinacdo do potencial matricial do solo no
local de interesse. Um ponto importante a se prestar atencdo no uso deste instrumento é
que, na ocasido da sua instalacdo, o solo esteja 0 mais proximo possivel da saturacao,
permitindo um bom contato entre a capsula porosa e o solo para que, através dos poros
da parede da céapsula, a solucdo do tensidmetro entre em contato hidraulico e se
equilibre com a solucéo do solo (LIBARDI, 2004).

A umidade do solo varia espacial e temporalmente sendo funcdo de
caracteristicas edafocliméticas da area de estudo (LIBARDI (2000). Determinacdes
diretas e freqlientes do contetdo de agua do solo sdo bastante dificeis e trabalhosas,
sobretudo em grandes areas (ORTOLANI & CAMARGO, 1987).

A caracterizacdo da variabilidade do armazenamento de éagua no solo é
dependente de uma adequada amostragem e uma posterior analise dos fatores

ambientais que interferem no processo (GONCALVES et al., 1999).

A elaboracdo da curva de retencdo de dgua do solo representa a relacdo entre o
conteudo de agua e a energia com que ela esta retida, sendo essencial nas relagdes solo-
agua (SILVA et al., 2006).

VariagOes da densidade global e de textura de um horizonte para outro dentro do
mesmo perfil de solo podem determinar a necessidade do uso de curvas distintas para
cada horizonte. Assim, 0 uso de curvas de retencdo deve ser feito com muito critério e
suas limitagdes devem ser conhecidas (REICHARDT, 1987). A curva de retengéo de
agua pode ainda ser obtida por amostra inderformada para analise pelo método da
centrifuga (FREITAS JUNIOR, 1984).



A curva diferencial da curva de retencdo representa a distribuicdo de poros do
solo, isto é, mostra qual a quantidade de &gua existente nos diferentes didmetros de
poros do solo. A quantificacdo do reservatorio de agua no solo vai depender

basicamente do tamanho e da distribui¢éo dos poros do solo.

Tendo em vista a morosidade e 0s custos de obtencdo da curva de retencdo de
agua de um determinado solo, a curva pode ser utilizada varias vezes para estimar a
umidade a partir do potencial matricial. Por meio deste método, a 4gua retida pelo solo
pode ser medida e o resultado é a umidade do solo, na base de massa ou na base de
volume. A umidade de um solo é um pardmetro extremamente variavel, principalmente

com o tempo.

Muitos fatores do solo afetam a retencdo de agua. O principal deles € a
granulometria, que determina a &rea de contato entre as particulas sélidas e a agua.
Outro fator € a estrutura do solo que determina o arranjo das particulas que, por sua vez,

vai determinar o tamanho dos poros.

A &gua armazenada e a disponivel no solo para as plantas tém os limites
superiores e inferiores denominados, respectivamente, de capacidade de campo (CC) e
ponto de murcha permanente (PMP) (MANTOVANI, 1994). A CC é a quantidade de
agua retida pelo solo quando a condutividade hidraulica ndo saturada se torna téo
pequena que o fluxo de agua pode ser considerado como sendo zero; para fins de
irrigacdo, capacidade de campo é o contetudo volumétrico de dgua em equilibrio com o
componente matricial do potencial de &gua de -10 a -30 kPa (-0,1 a -0,3 bar)
(ANDRADE, 1998). Segundo o mesmo autor, o ponto de murcha permanente € o
conteddo de agua no solo retido a um potencial matricial tdo elevado, em valor absoluto,
que a maioria das plantas ndo consegue extrair agua do solo e entra em murcha
permanente; para fins de irrigacdo, o ponto de murcha permanente é o contetdo
volumétrico de dgua em equilibrio com o componente matricial do potencial de agua no
solo de -1500 kPa (-15 bar).

Os limites de CC e PMP variam com o tipo de solo e ndo devem ser tomados
como fixos, pois o dinamismo da interagdo solo-agua-planta-atmosfera e as

variabilidades espacial e temporal do solo afetam esses limites (MANTOVANI, 1994).



O potencial matricial da capacidade de campo ¢ fixado em 33 kPa para solos
com textura grossa e 10 kPa para solos de textura fina (BERNANDO, 2005), porém em
solos tropicais, esse critério foi alterado para 10 kPa e 6 kPa respectivamente
(REICHARDT, 1988).

Nem toda a agua colocada no solo é retida; parte se move no sentido vertical
devido a acdo da gravidade, saindo da zona radicular das plantas e indo contribuir para a

recarga do lencol freético.

Assim, a produtividade agricola estd intimamente relacionada a dindmica da
agua no solo e em especial aos atributos fisicos que afetam a relacdo solo-agua, uma vez

que o solo constitui-se no principal reservatorio de dgua para as plantas.

Como a variacdo de armazenamento de agua ocorre na camada onde se encontra
aproximadamente 80 % do sistema radicular da planta em questdo (profundidade

efetiva), a drenagem profunda é contabilizada como excesso (OMETTO, 1989).

A ascensdo capilar pode ser desprezivel em solos profundos (PEREIRA et al.,
1997).

Geralmente o contetdo volumétrico de &gua é maior no solo sob semeadura
direta do que no sob preparo convencional atribuindo-se esse fato a melhora dos
atributos fisicos dos solos sob semeadura direta e a menor evaporacdo da agua
diretamente da superficie de solos com cobertura de residuo vegetal (ZHAI et al., 1990).

O manejo sob SSD apresenta taxas de infiltracdo de &gua superiores em relacdo
as do preparo convencional e a sucessdo soja-aveia foi a que proporcionou maior taxa de
infiltracdo (ALVES SOBRINHO et al., 2003). ARZENO (1990) verificou que solos
preparados com aracdo e gradagem apresentam reducbes de até 85 % na taxa de

infiltrag&o de agua em relagdo em solos sob SSD.

2.5  Avariabilidade espacial do solo

As técnicas estatisticas aplicadas ao estudo da variabilidade dos atributos do solo
podem ser divididas em duas categorias: estatistica e geoestatistica (FERNANDES,
2001).



REICHARDT et al. (1986) fizeram uma revisdo consultando importantes
trabalhos sobre o tema variabilidade espacial dos solos e apresentaram uma comparagao
entre estatistica e geoestatistica.  Os autores mostraram que as técnicas Ssdo
complementares e que a geoestatistica possibilita a obtencdo de respostas que a
estatistica ndo consegue fornecer.

Pardmetros estatisticos considerados pela estatistica sdo a média, a moda, a
mediana, o desvio padrdo da média, a variancia, a distribuicdo da frequéncia de dados, o
coeficiente de variagdo, a assimetria, a curtose e os intervalos de confianca para
estimativa dos dados. A média e seu correspondente desvio padrdo sdo duas
caracteristicas-chave para a analise inicial da variabilidade de uma populacdo
(FERNANDES, 2001).

A média fornece uma idéia do conjunto de dados, porém ndo permite avaliar sua
dispersdo. Para tanto, dentre outras, uma maneira sofisticada, mas de tratamento
matematico muito simples e de propriedades sempre convincentes, é a estimativa do
desvio padrdo (s), que é a raiz quadrada da variancia (s*). O modelo matematico para

calcular o desvio padrdo amostral é:

1 &
S = \/N——lg‘(XI —X) (1)

O coeficiente de variacdo (CV) é um nimero que representa o desvio padrdo em
porcentagem da média. Para medidas de dispersdo normalizadas em torno da média, o

CV é estimado pela expressao:

CV =>.100 )

x| | »n

O coeficiente de variacdo é, pois, um numero abstrato e relativo, que indica a
precisdo dos dados e possibilita a comparagdo racional entre valores diferentes.
Propriedades do solo com CV elevado sé&o mais variaveis que aquelas com baixo CV;
neste caso existem até proposi¢des de uma classificacdo para identificar a extensdo da
variabilidade das propriedades do solo com base no seu coeficiente de variacéo
(FERNANDES, 2001).

10



WARRICK & NIELSEN (1980) classificaram a variabilidade de atributos dos
solos conforme o CV em trés niveis: baixa (CV<12%), média (12%<CV<52%) e alta
(CV>52%). MULLA & MCBRATNEY (2000) utilizaram um esquema de classificagcdo
baseado em zonas de manejo, tornando a classificagdo mais rigorosa, delimitando os
valores de 0 a 15 % como baixa variacdo, 16 a 35 % como media variacdo e acima de
36 % como alta variacéo.

A geoestatistica € um conjunto de métodos apropriados para analisar um atributo
de um fenébmeno que tem distribuicdo continua sobre uma area geogréfica. Um
problema comum em ciéncias é obter estimativas de um atributo para toda uma area ou
um volume usando a informagdo de uma amostra espacial (DUBOIS et al., 1998). Dois
enfoques para resolver este problema na geoestatistica sdo: a interpolacdo espacial ou
krigagem, e outro, a simulacdo estocéstica espacial (CRESSIE, 1993; GOOVAERTS,
1997; DEUTSCH & JOURNEL, 1998). O primeiro enfoque prioriza a estimacao local
de um atributo em toda uma area mediante a geracao de realiza¢bes independentes.

Uma analise geoestatistica deve comecar com um esquema amostral espacial
(BRUS & De GRUUJITER, 1997; MALLARINO & WILTRY, 2004). O esquema deve
incorporar as seguintes informacdes: os atributos que serdo analisados, a extensdo e 0s
limites da area de estudo, a data da amostragem, o nimero de amostras, a grade de
amostragem e o tipo de amostragem espacial. Deve-se considerar que um desenho
amostral deficiente ou mal planejado pode comprometer todo um projeto.

Apds a amostragem e as analises de laboratério, deve-se realizar uma analise
exploratoria dos dados. Ela compreende a aplicacdo de métodos de estatistica descritiva
e inferencial, corresponde a andlise exploratoria ndo-espacial. Algumas questdes
interessantes sdo: conhecer como os valores dos atributos estdo distribuidos, verificar a
existéncia de dados inconsistentes e de erros. As duas etapas subsequientes da analise
geoestatistica sdo a estimacdo e a modelagem da variabilidade espacial e interpolacéo
espacial de um atributo sobre a area de estudo. (MACHADO et al., 2004).

Se uma variavel regionalizada n(i) for amostrada em diversos pontos i, 0 valor de
cada ponto estard relacionado com os obtidos a partir de pontos situados a certa
distancia h e a influéncia sera tanto maior quanto menor for a distancia entre os pontos.
O grau de relacdo entre pontos numa certa direcdo pode ser expresso pela covariancia,
sendo o0s pontos regularmente espacados por multiplos inteiros de h (LANDIN &
STURARO, 2002).
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O vetor h apresentando-se infinitamente pequeno faz com que a variancia seja
minima e a covariancia maxima. Haverd um valor h para o qual ambas podem
apresentar valores aproximadamente iguais, porem a medida que h aumenta a
covariancia diminui enquanto a variancia aumenta, porque ocorre progressivamente
maior independéncia entre os pontos a distancias cada vez maiores. A semivariancia
distribui-se assim de 0, quando h=0, até um valor maior aproximadamente igual a
variancia das observacdes, se os dados forem estacionarios, isto €, ndo ocorrer a
presenca de deriva (LANDIN & STURATO, 2002).

Sendo n(1), n(2), .... n(i), .... n(n), realizacbes de uma variavel regionalizada, a

estimativa ndo tendenciosa da semivariancia é dada por:
1 2
() =-- D Vien=Vi) ©)

Tais relacbes sd@o mostradas quando a funcéo y (h) é colocada em gréfico contra

Dh para originar o semivariograma. Este expressa o comportamento espacial da
variavel regionalizada e mostra, segundo a figura 2:

a) O alcance (a), que indica a distancia a partir da qual as amostras passam a ndo
possuir correlacdo espacial e a relacdo entre elas torna-se aleatéria; toda amostra cuja
distdncia ao ponto a ser estimado for menor ou igual a amplitude fornece informacdes
sobre o ponto;

b) O patamar (C; + Co), que indica o valor segundo o qual a funcéo estabiliza-
se no campo aleatdrio, correspondente a distancia “a”; mostra a variabilidade méxima
entre pares de valores, isto é, a variancia dos dados e, consequentemente, covariancia
nula;

c) A continuidade, pela forma do variograma, em que para h=0 , y(h) ja
apresenta algum valor. Esta situacdo € conhecida como efeito pepita; o efeito pepita
pode ser atribuido a erros de medicdo ou ao fato de que os dados ndo foram coletados a
intervalos suficientemente pequenos, para mostrar o0 comportamento espacial subjacente

do fenbmeno em estudo, isto &, ndo é capturado um fendmeno numa escala maior;
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Figura 2. Semivariograma experimental

O ajuste do modelo do semivariograma aos dados experimentais € um procedimento

de grande importancia quando se deseja realizar interpolacdes na area de estudo
(GUIMARAES, 1993).
CLARK (1979) e VIEIRA et al. (1983) citam o0s ajustes mais comuns:

(1

y(h) =

(1

y(h) =
y(h) =

(1)

y(h) =

(V)

y(h) =

Modelo Linear:

Co+Bh (4)

Modelo Esférico:

hY’ h?
Co +C.(1,5.( J —0,5.(?));0 <h<a

a (5)
Co+CLh=>a
Modelo Exponencial:
Co+C.(1—- exp(—(ﬁj) (6)
a
Modelo Gaussiano:
3.h?
Co+C.l-exp(-| — | @)
a
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Apos a escolha do melhor ajuste ao semivariograma, realiza-se a técnica da auto-
validacdo ou jack-knifing para escolha do numero ideal de vizinhos e em seguida
realiza-se a krigagem (VIEIRA et al., 2002).

A técnica escolhida para a interpolacdo dos valores amostrais coletados no
campo é a técnica da krigagem. A krigagem é um procedimento de inferéncia espacial
na qual a estrutura de covariancia espacial € modelada em uma etapa de anélise
variografica anterior aos procedimentos inferenciais e produz resultados de superficies
interpoladas mais suaves. Um estimador de krigagem ordinaria utiliza médias
ponderadas locais ou tendéncias locais estimadas a partir dos elementos amostrais
vizinhos ao invés de uma Unica média estacionaria, como o faz um algoritmo de
interpolacdo simples (IMAI, 2003).

A krigagem indicativa € uma técnica de inferéncia estatistica que permite a
estimativa dos valores e das incertezas associadas ao atributo durante o processo de
espacializacdo de uma propriedade amostrada, obtidas a partir da construcao da funcéo
de distribuicdo acumulada, condicionada aos n dados amostrados. Diversos trabalhos
demonstram que a krigagem indicativa oferece vantagens principalmente sobre a
krigagem ordinaria (STURARO, 1995; VICENTE et al., 2003), pois a krigagem
indicativa utiliza a posicdo e os valores dos dados para produzir uma distribuicéo local
em vez de uma distribuicdo global das propriedades analisadas. Ela tem ainda a
vantagem de ndo sofrer efeitos de valores discrepantes e, segundo SMITH et al. (1993),

é til para conjuntos de dados assimétricos.

O método da krigagem indicativa é baseado em uma transformacao binaria dos
dados, sendo cada dado transformado em um indicador antes de ser submetido as
andlises geoestatisticas e a krigagem. Por convencdo, os dados sdo codificados em 0 ou
1, se estiverem acima ou abaixo de determinado valor de corte respectivamente. O
valor de corte é arbitrario e depende do objetivo do estudo. O resultado da
transformacdo é um novo conjunto de dados, composto de 0 e 1, o qual é entdo
submetido as andlises geoestatisticas, obtendo-se, assim, o semivariograma indicador,
que reflete 0 modelo de continuidade espacial para o valor de corte pré-estabelecido
(MOTOMIYA et al.,2006).
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O semivariograma indicador, calculado a partir do conjunto dos dados
transformados, pode ser usado para estimar valores, pela krigagem, em outros locais
ndo amostrados, porem dentro da area onde ele foi ajustado, e que terdo valores entre O
e 1. Estes nUmeros correspondem a probabilidade de que os valores estimados estejam
acima ou abaixo de determinado valor de corte, isto é, o valor esperado em um local

ndo amostrado é equivalente a distribuicdo cumulativa da variavel em estudo.

Para VERHAGEN & BOUMA (1997), a krigagem indicativa tem sido usada
com sucesso porque permite expressar o modelo espacial em termos de probabilidade
de excesso. Em vez de apresentar os resultados de interpolaces em termos de classes
de valores fixos, pode-se apresenta-los em termos de probabilidade de que determinado

valor seja excedido.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  Descricdo da area experimental

O experimento encontra-se instalado no Centro Experimental Central do
Instituto Agronémico, no municipio de Campinas, SP, coordenadas 22°54' latitude S e
47°03' longitude W. A altitude é de 640 metros.

O solo, classificado segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 1999) € um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico. O clima, de acordo
com a classificagcdo climatica de Koppen, é do tipo Cwa, com estacdo quente e Umida
entre outubro e marco, temperatura média de 23 °C e precipitagdo de 1.060 mm. A
estacdo seca ocorre de abril a setembro, com temperatura média de 20°C e precipitagdo
de 325 mm (SETZER, 1966).

A érea ficou em pousio de 1975 a 1985 e, em 1985 foi arada, gradeada e teve sua
acidez corrigida pela adicdo de quatro toneladas de calcario por hectare. Desde essa
data a area estd sendo cultivada em sistema semeadura direta. A &rea do experimento
mede 180 metros de largura por 200 metros de comprimento, totalizando 3,6 hectares,

com declividade média de 10 % na diregéo predominante.

As avaliacGes foram realizadas seguindo uma grade regular de 30 m x 30 m,
perfazendo 102 pontos amostrais, conforme a figura 3. O periodo de coleta de dados

ocorreu de julho de 2007 a agosto de 2008.

A tabela 1 apresenta as 15 semanas de coleta de dados, a distribuicdo temporal e
as respectivas denominagdes para armazenagem de agua efetiva e potencial matricial
nas culturas de soja (Glycine max L.) variedade IAC — Foscarin-31 e de aveia-preta

(Avena strigosa Schreb).
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Figura 3. Grade amostral com 102 pontos distribuidos em grade de 30 m x 30 m

Tabela 1. Siglas utilizadas para referéncia temporal da coleta de dados

Cultura  Potencial Matricial Armazenagem de agua efetiva Data

Pot01 ADEO1 14-18/01/2008

Pot02 ADEO02 21-25/012008

Pot03 ADEO03 28-31/01/2008

Pot04 ADE04 04-08/02/2008

Soja Pot05 ADEO05 11-15/02/2008
Pot06 ADEO06 18-22/02/2008

Pot07 ADEOQ7 25-29/02/2008

Pot08 ADEO08 03-07/03/2008

Pot09 ADE09 10-14/03/2008

Pot10 ADE10 17-21/03/2008

Potl1l ADE11 23-27/06/2008

Pot12 ADE12 01-04/07/2008

Aveia-preta Pot13 ADE13 07-11/07/2008
Potl14 ADE14 14-18/07/2008

Pot15 ADE15 21-25/07/2008




3.2  Culturas

A cultura que antecedeu a da soja foi a do triticale, colhido em outubro de 2007.
Em novembro de 2007 foi feita aplicacéo de herbicida glifosato na dose de 4 L ha™* para
dessecacdo do mato. A implantacdo da cultura de soja em 2 de dezembro de 2007 foi
realizada com uma semeadora Jumil Exacta de 7 linhas, num espagamento entrelinhas
de 0,45m e 15 plantas por metro linear. O plantio foi em nivel e utilizou-se o
fertilizante formulado NPK 4-20-20 na dose de 340 kg ha™. No dia 10/12/2007 foi
realizado o estaqueamento da area (Figura 4). A aplicacdo de herbicida pds- emergente
Fusiflex (fluazifop-p-butil + fomesafen) na dose de 1,8 L ha™ foi realizada no dia
09/01/2008 e, nessa mesma data foi realizada a instalacdo dos tensidbmetros. A colheita
da soja foi realizada em 31 de marco de 2008, apds a retirada dos tensibmetros em
21/03/2008.

Dessecou-se 0 mato em 6 de maio de 2008 com uma mistura dos herbicidas
glifosato (4 L ha™) e 2,4D (1 L ha™). Em 13 de maio de 2008 foi instalada a cultura de
aveia-preta. A semeadura da aveia-preta foi feita com uma semeadora especifica para
grdos miudos regulada para distribuir 60 sementes por metro linear em um espagamento
entrelinhas de 0,30 m e fertilizante formulado NPK 8-28-16 na dosagem de 200 kg ha™.
Seguiu-se novo estagueamento da area. Os tensiometros foram instalados em 10 e 11 de
junho de 2008 e retirados em 24 de julho de 2008. Durante o periodo de coleta de dados
foram realizadas a adubacao de cobertura (sulfato de aménio na dose de 100 kg ha) e a

aplicagdo de herbicida Ally (metisulforum methyl) em dosagem de 6 g ha™.

Figura 4. Estaqueamento da &rea experimental com localizagdo dos 102 pontos de
amostragem
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O rendimento das culturas foi avaliado por medic¢des da producéo em cada ponto
amostral em uma area de 2,7 m? (2 metros lineares e 3 linhas para a cultura da soja e 1,8
metro linear e 5 linhas para a cultura da aveia). Apos a trilha dos gréos, a massa foi

corrigida para 13 % de umidade e feita a equivaléncia por hectare.

3.3  Potencial matricial da agua no solo

Dentre os instrumentos de que se dispde para medir o potencial matricial da agua
no solo, o mais utilizado é o tensiébmetro. O tensiébmetro (Figura 5) mede a tenséo da
agua no solo ou potencial matricial no solo, que pode ser convertido para umidade do

solo.

Visando a coletar dados diarios de potencial matricial 102 tensiémetros foram
instalados na area experimental e as medicgdes realizadas tanto no periodo da cultura da
soja (Figura 6) como na de aveia-preta. Posteriormente esses dados diarios foram

agrupados e analisados em médias semanais.

A coleta de dados dos tensiémetros foi iniciada 40 dias apds a semeadura devido
a necessidade de realizacdo de tratos culturais, pois, de acordo com MELO (2005) e
BERLATO et al. (1986), a exigéncia da planta aumenta de acordo com seu crescimento
e atinge o apice de necessidade hidrica durante o florescimento e enchimento dos graos.

Para a instalacdo dos tensiébmetros (Figura 7) abriu-se um orificio no solo com
um trado tipo holandés de didmetro semelhante ao do tubo do tensiémetro. Com o solo
retirado, fez-se, a seguir, uma pasta densa com agua que foi recolocada no orificio
juntamente com o tensidbmetro. Apds a insercdo do tensidbmetro agua foi distribuida
sobre a regido de sua atuacgdo para estabilizagc&o do solo e para ndo ocorrer formagéo de
bolhas de ar, evitando assim cavitacdo na regido proxima a capsula porosa. A
profundidade de instalacdo dos tensiometros foi de 0,2m devido essa camada
proporcionar 0 maior armazenamento e recarga pela maior propor¢do de microporos
responsaveis pelo armazenamento de agua (CANALLI & ROLOFF, 1997). A coleta de
dados foi iniciada 48 horas ap0s a instalacdo dos tensiémetros. O potencial matricial h

(mbar) foi medido com um tensimetro dotado de vacudmetro digital.
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Figura 5. Esquema de funcionamento de um tensiémetro

Figura 6. Tensidmetros instalados nas entrelinhas da cultura da soja



(b)

Figura 7. Procedimento de instalagdo do tensiémetro — (a) e (b) tradagem a 0,2 m; (c)
adicdo de agua ao orificio; (d) tensibmetro instalado

3.4 Permeabilidade do solo

A permeabilidade do solo foi avaliada medindo-se sua condutividade hidraulica
na saturagdo com o permeametro modelo IAC (Figura 8), utilizando uma carga
hidraulica de 0,05m. Esse equipamento funciona pelo principio de Mariotte, em
condicBes de campo, por meio do fornecimento de dgua ao solo com carga hidréaulica

controlada.

Figura 8. Permeametro modelo IAC (VIEIRA, 1995-1998)

As medicdes foram realizadas nas profundidades de 0,2m e de 0,4 m num
orificio de 0,065 m de diametro aberto com trado tipo caneca nos 102 pontos de
amostragem. Para as medi¢Oes da permeabilidade em cada ponto foi realizada uma

leitura a cada 30 segundos, estendida até que se estabilizasse o fluxo de agua no solo.
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Apds cinco leituras consecutivas de igual valor, finalizava-se a coleta de dados de um
ponto amostral, conforme recomendagdes encontradas em VIEIRA (1995-1998).

Para realizar o calculo da condutividade hidraulica saturada de campo (Kfs) e
potencial matricial de fluxo (wm) foi usada a equacdo bésica para a condi¢do de fluxo

sob carga constante (H), dentro de um orificio cilindrico de raio a:

Q= (Z'EC':H + ﬂ.aZJ.K o+ [—Z'ZH j.(//m (8)

A equagdo possui duas incdgnitas e, portanto, para realizar o calculo necessita-se
de duas cargas hidraulicas consecutivas, medigdes independentes de Kfs e yr, ou usando

a equacao:

o =—— )

Para a realizacdo dos célculos foi utilizado o programa ONEHEAD.EXE
desenvolvido por VIEIRA (2002) pelo qual séo obtidos os valores de infiltracdo em

mm h e de condutividade hidraulicaem m d*.

3.5  Retenc¢do da agua no solo

As 102 amostras indeformadas foram retiradas na profundidade de 0-0,2m
durante a conducdo da cultura da soja, nas entrelinhas, onde ndo houve trafego do trator
para plantio e/ou tratos culturais. Utilizou-se enxada para abertura de uma pequena
trincheira na camada superficial e em seguida os aneis volumetricos com 0,05 m de
didametro e 0,05 m de altura foram cravados no solo conforme apresentado na figura 9.
Apos a retirada do material excedente ao anel volumétrico com uma espatula, eles foram
limpos e protegidos com tampas para o transporte e encaminhados ao Laboratério de
Fisica do Solo do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e Recursos

Ambientais do Instituto Agronémico.
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Figura 9. Procedimento de coleta de amostras indeformadas com anel volumétrico

As amostras foram saturadas em agua e o excedente extraido pela aplicacéo de
pressdo constante em Camara de Richards (KLUTE & DIRTSEN, 1986) (Figura 10).
As amostras foram submetidas as tensdes de 0,5; 2; 6 e 10 (Mesa de tensdo) e pressdes
de 30; 100 e 1500 kPa (Cémara de Pressdo de Richards) para obtencdo das relagdes

entre potencial matricial e umidade do solo.

Medidar de
presséo

Camara de prassso

Amastra
’// de solo

R ) . | presséo de entrada

. dear

Figura 10. Esquema basico da Camara de Richards para obtencdo da curva de retencdo
da agua no solo (SILVA, 2005)

O ajuste da curva de retencdo foi feito com a utilizacdo do software SWRC
(DOURADO NETO et al., 2001) versdo 2.0 beta. Para a realizacdo do ajuste o
programa utiliza a equagdo (van GENUCHTEN, 1980):

6,6,

+ (10)
L+ @.w )T

eAtuaI = gr

Em que
m, ne o sdo parametros de ajustes da equagéo
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Wm é 0 potencial matricial
O a1 € @ umidade em funcéo da tenséo
6, € aumidade residual

6, é a umidade de saturagdo

O parametro m adotado foi dependente (MUALEM, 1976):

m=1-= (11)

3.6  Armazenagem de 4gua efetiva para as plantas (ADE)

Mediante monitoramento do potencial matricial do solo e da elaboracdo das
curvas de retencdo de agua no solo foram elaborados mapas da variabilidade espacial da
armazenagem de &gua efetiva para as plantas (ADE).

O procedimento para o célculo para armazenagem de agua efetiva foi realizado
conforme REICHARDT (1987), modificando, porém, a umidade da capacidade de

campo (6,,) pela 6,,,,, conforme a equacéo:

ADE = (eatual - epmp)'h (12)

Em que:

ADE: Armazenagem de agua efetiva (em mm)

0,....- Umidade atual, calculada por meio dos dados de tensiometria e da curva
de retencdo da dgua no solo (em m3 m)

0,mp - Umidade (em m?* m'3) no ponto de murcha permanente (1500 kPa)

(h): Profundidade do solo em estudo (em mm)
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3.7  Variabilidade temporal

O método de KACHANOSKI & DE JONG (1988) e GONCALVES et al. (1999)
foi proposto para avaliagdo da variabilidade temporal da distribuicdo espacial da
umidade. Neste trabalho de dissertacdo foi utilizado para a avaliacdo da variabilidade
temporal da armazenagem de &gua efetiva no solo. Coeficientes de correlacdo linear de
Pearson foram também utilizados.

Outra técnica utilizada foi a de diferencas relativas proposta por VACHAUD et
al. (1985) para avaliar e identificar pontos de amostragem futura para avaliacdo da
umidade média. Usou-se esse conceito proposto para avaliacdo da diferenca relativa da

armazenagem de agua efetiva no solo.

P (13)
i = S_J
Em que:

(A; =S;—S;) € a diferenca da determinagdo da armazenagem de agua efetiva

(S;) no local i e tempo j e a média de armazenagem de agua efetiva (S; )

3.8 Densidade do solo

A densidade do solo em cada um dos 102 pontos amostrais foi determinada nas
amostras indeformadas coletadas com anéis volumétricos de 100 cm?®, de acordo com os
procedimentos relatados em CAMARGO et al. (1986):

. ms

ds =—
Vs

(14)

Sendo que:
Ds: Densidade do solo (kg cm™)
MS: Massa do solo seco (g) apds 24 horas em estufa a 105°C

Vs: Volume do anel volumétrico (cm?
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3.9 Porosidade do solo

A semelhanca da densidade do solo, a porosidade do solo em cada um dos 102
pontos amostrais foi determinada nas amostras indeformadas coletadas com anéis
volumétricos de 100 cm®, de acordo com os procedimentos relatados em CAMARGO et

al. (1986). Para a realizacdo dos calculos da porosidade do solo foi utilizada a seguinte

equacao:
Psa — Ps
Dag
P = - B 15
Vs (15)
Em que:

P: Porosidade do solo (m3 m?)

Psa: Peso da amostra saturada (g)
Ps: Peso da amostra seca (g) a 105°C
Dag: Densidade da 4gua (g cm™)

Vs: Volume do anel (cm?)

A microporosidade foi estabelecida como a porcentagem de poros do solo

capazes de reter agua quando este foi submetido a 0,6 m de coluna de agua, conforme a

expressao:
Pa —Ps
MI = D29 (16)
Vs
Em que:

MI: Microporosidade (%)
Pa: Peso da amostra (g) submetido a 0,6 m de coluna de 4gua
Ps: Peso da amostra seca (g) a 105°C

Vs: Volume do anel (cm?)
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Para o célculo da macroporosidade utilizou-se a diferenca dos valores de

porosidade e microporosidade:
MA=P —MI (17)
Em que:
MA: Macroporosidade (%)
P: Porosidade (%)

MI: Microporosidade (%)

Outro método de determinacdo da porosidade do solo (P) é a partir das

determinacBes da densidade do solo (Ds) e da densidade das particulas (Dp), pela

expresséo:
p_1-DS (18)
Dp

3.10 Precipitacdo pluviométrica

A entrada de agua no solo foi medida através de dois pluviémetros tipo paulista

instalados ao lado da area analisada. O céalculo do volume precipitado foi obtido pela

formula:
h=" 0001 (19)
S
Em que:
h: Lamina da chuva (mm)

V: Volume coletado de agua da chuva (md)

S: Secdo transversal de captagéo (m?)
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3.11 Analises estatisticas
3.11.1 Estatistica descritiva

Como pardmetros da estatistica descritiva foram analisados: média, desvio
padrdo, coeficiente de variacdo, valor minimo, valor maximo, assimetria e curtose. O
programa utilizado para a realizacdo dessa andlise exploratoria dos dados foi o programa
STAT desenvolvido por VIEIRA et al. (2002).

O coeficiente de assimetria mostra o grau de dispersdo da variavel em relagdo a
um valor central. O coeficiente de curtose mostra a dispersdao (achatamento) da

distribuicdo em relacdo a média.
3.11.2 Teste de correlagéo linear simples

Teste de correlagdo linear foi utilizado para analise da correlacdo temporal da
armazenagem de agua efetiva, do potencial matricial e da produtividade. Com isso
foram calculados os valores do coeficiente de correlacdo r, no Excel, onde o valor
critico foi adotado na tabela t de Student e (n-2) é o grau de liberdade, sabendo que o

valor de n equivale a 102 pontos de amostragem (FISHER, 1970):

=t (20)

J{t*+(n-2)

Com isso, para uma significancia de 10 %, foi adotado um valor limite do
coeficiente de correlagcdo r de 0,1698, ou seja, valores acima desse valor possuem
significancia na correlagéo.

3.11.3 Analise geoestatistica
Para realizar a analise geoestatistica foi utilizado o programa GEOSTAT

desenvolvido por VIEIRA et al. (1983). Inicialmente foram realizadas verificagdes nos
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parametros da estatistica descritiva dos dados e em seguida foi feita a analise da
variabilidade espacial dos dados.

A interpolacdo por krigagem € um processo de combinacdo dos pontos
amostrados, diferenciando-se de outros métodos de interpolacdo pela maneira como 0s
pesos sdo atribuidos as diferentes amostras. Os pesos, o tratamento da redundéncia dos
dados, a vizinhanca a ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao
valor estimado sdo obtidos por meio da estimacdo de uma matriz de covariancia espacial
(CAMARGO, 1997).

Para analise dos resultados foi utilizado o método da krigagem indicativa, ou
seja, escolheram-se niveis de corte para delimitar os padrdes de distribuicdo espacial.

A krigagem indicativa é ndo-paramétrica, pois ndo considera nenhum tipo de
distribuicdo de probabilidade a priori para a variavel aleatoria. Essa técnica fornece
mapas onde € possivel avaliar a probabilidade de ocorréncia do fendmeno que esta
sendo estudado. Diferentemente da krigagem linear, em que se estima a variancia do
erro em funcdo do estimador e da distribuicdo geométrica das amostras, a krigagem
indicativa possibilita a estimativa de incertezas, utilizando a funcdo de distribuicdo
acumulada condicionada da variavel aleatéria que representa o atributo,
independentemente do estimador (ASSUMPCAO et al., 2007). O conceito de krigagem
indicativa foi inicialmente apresentado por JOURNEL (1983) como uma proposta para
construir uma funcéo de distribuicdo de probabilidades acumuladas para estimativa de
distribuicdo espacial. Para a transformacdo dos valores reais de todas as variaveis
analisadas em valores binarios foram utilizados como nivel de corte a média dos valores
semanais e referéncias de literatura para restricdo hidrica na cultura da soja.

O estimador da semivariancia indicadora y, (h) é definido como:

N (h) 2

. 1
7= 2O -1+ (21)

Em que N(h) é o nimero de pares, h = (h1, h2) um vetor de constantes positivas,

s = (s1, s 2) valores no eixo cartesiano (X, Y) e I a fungéo indicadora.
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Os valores de corte para restricdo hidrica diaria na cultura da soja foram, de
acordo com BERLATO & BERGAMASCHI (1979), 5,1 mm no inicio da floracdo,
7,4 mm na floracdo e surgimento das vagens e 6,6 mm no periodo de enchimento dos
gréos.

Os semivariogramas que apresentaram dependéncia espacial foram ajustados
com os modelos matematicos esféricos ou exponencial de acordo com as equacfes 5 e 6
respectivamente.

Quando se constatou tendéncia nos dados, em que eles ndo atendiam ao preceito
da estacionariedade, foi utilizado o programa TREND (VIEIRA et al., 1983).

ApoGs a elaboracdo dos semivariogramas foi realizado o célculo da razdo de
dependéncia espacial (RD), que é a proporcdo, em porcentagem, do efeito pepita (Co)

com relacéo ao patamar (Co+C1).

RD = —<°_]100 (22)
Co+C,

De acordo com CAMBARDELLA et al. (1994), a razdo de dependéncia espacial
apresenta dependéncia forte quando RD < 25 %, moderada quando 25 % <RD <75 % e
fraca dependéncia quando RD > 75 %.

Outro método de verificar a dependéncia espacial € utilizando o grau de
dependéncia espacial (GD), apresentado por ZIMBACK (2001), calculado conforme a
equacdo (23). Os valores de GD < 25 % apresentam valores de baixa dependéncia
espacial, os valores de 25 % < GD < 75 % apresentam média dependéncia e valores

acima de 75 % apresentam alta dependéncia.

GD= G .100 (23)
Co+C,

Apos a verificacdo de dependéncia espacial definida pelos semivariogramas
utilizou-se 0 método da krigagem segundo VIEIRA et al. (2002), pelo qual estimaram-se
os valores com condicdes de estimativa sem tendenciosidade e com desvios minimos

em relacéo aos valores conhecidos, ou seja, com variancia minima.
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Em caso de ndo haver dependéncia espacial, ou seja, possuir GD < 25 %, ndo foi
realizada a estimativa de valores através da krigagem, mas sim a interpolacdo por
médias para representacdo da area em estudo.

O software utilizado para plotagem dos mapas de isovalores foi o SURFER 8.0
(Golden Software, 2008).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de facilitar a analise dos resultados, a apresentagdo focou topicos
experimentais distintos como rendimento das culturas, potencial matricial do solo,
permeabilidade e condutividade hidréaulica do solo, reten¢do da agua no solo, densidade
e porosidade. Cada topico experimental foi dividido nas seguintes etapas: (1) analise
descritiva da distribuicdo dos dados (homogeneidade, normalidade e pontos
discrepantes), (2) transformacdo dos dados coletados em dados binarios, (3) realizacéo
dos ajustes dos semivariogramas e a krigagem indicativa dos dados e (4) elaboracgdo de
mapas de isolinhas de cada variavel estudada. Os testes de normalidade estdo

apresentados no capitulo Anexos.

4.1  Rendimento da soja

Os parametros estatisticos do rendimento da soja (Tabela 2) apresentaram
assimetria e curtose dentro da normalidade (Gréafico 39) e o coeficiente de variacdo foi
considerado médio (WARRICK & NIELSEN, 1980). A produtividade média da area
experimental (1.350 kg ha™) foi muito abaixo dos valores de produtividade média da
soja no Brasil: 2.570 kg ha’ em 2002, valor este proposto como valor de corte por
ASSUMPCAO et al. (2007). Essa diferenca entre a produtividade média do Brasil e a
média experimental tem como causa provavel o déficit hidrico da soja no periodo de

florescimento e enchimento dos graos.

Tabela 2. Resumo estatistico do rendimento da soja

Variavel Unid Meédia Variancia DP CV Min Méax Assimetria Curtose

Rendimento kgha' 1350 191000 436,5 32,3 689 2578 0,8265 -0,038

DP: Desvio Padrdo; CV: Coeficiente de variacdo, em %

Foi realizado o ajuste do semivariograma apos a verificagdo de estacionariedade
dos dados da hipotese intrinseca conforme os dados apresentados na tabela 2. Foram
realizados ajustes ao modelo ordinario e ao modelo utilizado para krigagem indicativa; o

nivel de corte adotado foi a média dos valores: 1.350 kg ha™.
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Para a realizacdo da krigagem foi realizada a auto-validagdo ou “jack knifing”,
em que se avaliou o nimero de vizinhos ideais para a realizacdo da krigagem com o
minimo de variancia. Encontrou-se que o nimero de 16 vizinhos apresentou melhor
interpolagdo para validacdo do modelo de krigagem ordinaria e para a krigagem
indicativa, 12 vizinhos.

Para a krigagem ordinaria observou-se que o modelo exponencial apresentou
melhor ajuste, proporcionando um grau de dependéncia espacial alto (ZIMBACK, 2001)
(Tabela 3). O alcance com esse modelo foi de 130,00 m. Com a krigagem indicativa o
modelo esférico foi o que apresentou melhor ajuste e o alcance foi similar (128,61 m) ao

da krigagem ordinaria, com grau de dependéncia moderado.

Tabela 3. Parametros de ajustes do semivariograma para rendimento da soja

Variével Modelo Co o a r* GD
Producéo ordinéria Exponencial 252,18 236404,76 130,00 0,79 99,89
Producdo indicativa  Esférico 0,11 0,15 128,61 0,99 58,09

C, — efeito pepita; C; - variancia estruturada; a — alcance em metros; GD- grau de dependéncia espacial

O objetivo de se utilizar a krigagem indicativa no rendimento médio da cultura
da soja (1.350 kg ha™) foi o de correlacion4-lo com a armazenagem de agua efetiva.

Observando-se os mapas das figuras 11 e 12 vé-se que a krigagem indicativa
apresenta delimitacdo mais ampla das areas, na qual as “manchas” delimitadas entre
1.150 kg ha™ e 1.450 kg ha™* apresentam-se distribuidas de maneira mais uniforme no
mapa. Para que seja eficiente a definicdo de delimitacdo de regides com diferentes
padrdes € imprescindivel a escolha adequada do valor de corte utilizado, pois este sera o
valor de referéncia. Com isso, é necessario definir muito bem o objetivo do trabalho,
como relataram MOTOMIYA et al. (2006). E interessante notar que as figuras 11 e 12
apresentam 0s menores rendimentos na area central, a semelhanga da armazenagem de

agua efetiva, como sera visto adiante (Figura 23-ADE8X).
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Figura 12. Mapa de probabilidade de ocorréncia de rendimento da soja utilizando o
valor de corte de 1.350 kg ha™ para a krigagem indicativa
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4.2  Rendimento da aveia-preta

A aveia-preta apresentou rendimento médio, assimetria e curtose dentro das
condigdes de normalidade e coeficiente de variagdo moderado (Tabela 4). Com isso 0s
dados de rendimento apresentaram condi¢Ges de atendimento para verificacdo de
dependéncia espacial para elaboragdo do semivariograma e da krigagem indicativa
(Figura 13). Entretanto, apés a elaboracdo do ajuste do semivariograma, verificou-se
que o rendimento da aveia-preta apresentou efeito pepita puro, ou seja, ndo houve
dependéncia espacial. Em virtude disso ndo foi realizada a krigagem para elaboracao do
mapa de colheita, mas foi elaborado um mapa utilizando valores interpolados médios

apenas para visualizacdo do rendimento (Figura 14).

Tabela 4. Resumo estatistico do rendimento da aveia-preta

Variavel Unid. Média Variancia DP CV Min Méx Assimetria Curtose

Rendimento kgha' 1073 72200 268,8 250 525 1775 -0,0103 -0,2303

DP: Desvio Padrédo; CV: Coeficiente de variacdo, em %
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Figura 13. Semivariogramas do rendimento da aveia-preta

35



200+

- ®), 4 %i
nl & .
o - ‘ '

120 @)

100 P © o 1300
- e ¢

o B

407 : /\J 500
20- ' O () ] %

o >
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia (m)

Distancia (m)

Figura 14. Mapa de isolinhas do rendimento da aveia-preta (kg ha™) interpolado pela
média

4.3  Potenciais matriciais da &gua do solo na cultura da soja

O potencial da agua do solo esta mais diretamente ligado ao crescimento das
plantas que o contetdo de armazenagem de agua efetiva (JENSEN et al, 1998;
TORMENA et al., 1999). Tal fato também foi relatado por ACEVEDO et al. (1971)
que verificaram que o crescimento de folhas de milho foi drasticamente reduzido com
pequenas modificagdes no potencial matricial da dgua no solo devido ao fato de as
raizes ndo suprirem a demanda de agua na planta acarretando diminuicdo do
crescimento.

A tabela 5 apresenta o resumo estatistico dos valores de potencial matricial de
agua no solo, observados em 102 tensidbmetros de puncdo na profundidade de 0,2 m
durante o ciclo da cultura da soja.

Analisando os dados de potenciais matriciais de dgua no solo verificou-se que 0s
coeficientes de variacdo elevados foram encontrados em situacdes de baixo potencial

matricial do solo (Pot01 e Pot09): as diferencas nas quantidades de palha sobre o solo,
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aliadas a porosidade provavelmente proporcionaram esse alto valor do coeficiente de
variacdo do potencial matricial de dgua no solo. Outro fator que pode interferir na
retencd@o de agua no solo é sua densidade. O trafego de maquinas agricolas pode causar
compactacdo do solo com conseqliente aumento da densidade e diminuicdo da
macroporosidade, o que acarreta menor infiltracdo, que se reflete diretamente no

potencial matricial da 4gua no solo.

Tabela 5. Resumo estatistico do potencial matricial (-kPa) na cultura da soja

Variavel Média Variancia DP CV Minimo Méaximo Assimetria Curtose

Pot0O1 61,89  407,6 20,19 32,62 6,24 97,77 -0,6174  -0,3473
Pot02 8,96 1,92 1,386 15,46 5,92 12,5 0,5211  -0,2087
Pot03 8,99 2,51 154 17,62 4,61 13,05 0,371 0,3425
Pot0O4 8,23 3,49 1,87 22,7 4,74 16,47 1,207 2,837
Pot05 6,03 2,016 1,42 2356 4,11 10,67 1,323 1,431
Pot0O6 9,95 3,415 1,85 1856 5,64 19,78 1,383 7,192
Pot07 15,9 56,65 7,526 47,35 6,81 46,52 2,067 4,738
Pot0O8 39,36  600,9 2451 62,29 7,37 95,68 0,5258  -0,8096
Pot09 63,69 670 25,88 40,64 10,61 99,99 -0,5112  -0,9233
Potl0 8,55 5,88 246 28,36 4,11 15,87 1,077 0,8205

DP: Desvio Padrdo; CV: Coeficiente de variacdo, em %; Pot01: 14 a 18/01/2008; Pot02: 21 a 25/01/2008;
Pot03: 28 a 31/01/2008; Pot04: 04 a 08/02/2008; Pot05: 11 a 15/02/2008; Pot06: 18 a 22/02/2008; Pot07:
25 a 29/02/2008; Pot08: 03 a 07/03/2008; Pot09: 10 a 14/03/2008; Pot10: 17 a 21/03/2008

Os valores de assimetria e curtose das variaveis Pot01, Pot02, Pot03, Pot08,
Pot09 e Pot10 apresentaram-se com valores préximos de zero e dentro da normalidade
de acordo com o proposto por GREGO & VIEIRA (2005). As variaveis Pot04, Pot05,
Pot06 e Pot07 apresentaram coeficiente de assimetria e curtose elevadas, o que faz com
que o histograma de frequéncia apresente-se deslocado para valores menores que a
média e uma distribuicdo de frequéncia alta nesse ponto (leptocurtica).

SIQUEIRA (2006) relatou que a camada superficial (0-0,2m) é muito
influenciada por elementos climaticos e pela cobertura vegetal. Verificou-se que houve
coeficientes de variacdo do potencial matricial médios e altos, conforme padrdes de
WARRICK &NIELSEN (1980): alta variagdo quando o coeficiente de variacdo esta
acima de 52 % e média variacdo quando se obtém dados de 12 a 52 %. De acordo com
esses autores, para a variavel Pot08 foram encontrados valores altos de coeficiente de

variagao enquanto os demais se apresentaram como médios.
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Verifica-se que houve valores de baixo potencial matricial em Pot 01 (14-
18/01/08) e Pot 09 (10-14/03/08), comprovados pela incidéncia pluviométrica verificada
nesses periodos. Ja no periodo de 28/02 a 12/03, conforme mostrado na figura 15,
considerado como o de maior necessidade hidrica e compreendido pelas avaliacbes em

Pot 07 (25-27/02/08) e Pot 08 (03-07/03/08), os potenciais foram mais elevados.
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Figura 15. Grafico de precipitacdo pluviométrica e do potencial matricial (-kPa) durante
a cultura da soja

O valor de corte utilizado foi a média dos valores semanais para obtencdo dos
valores indicadores para realizacdo do ajuste do semivariograma, krigagem e elaboracéo
dos mapas (Tabela 6).

A aeracdo do solo torna-se insuficiente quando a tenséo de agua no solo é acima
de -10 kPa (BOONE et al., 1986; RACHWAL & DEDECEK, 1996). Verificou-se que
na avaliagdes compreendidas pelos Pot02, Pot03, Pot04, Pot05, Pot06 e Pot10 a tenséo
média esteve acima desse valor e tal fato pode ter comprometido o desenvolvimento das
raizes e, conseqgiientemente, ocasionado pequeno desenvolvimento de planta e baixa
produtividade.

A figura 16 apresenta os semivariogramas ajustados dos potenciais matriciais de

agua do solo na cultura da soja.
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Tabela 6. Valores de corte para elaboracdo dos valores em escala binaria do potencial
matricial do solo cultivado com soja

Potencial Potl Pot2 Pot3 Pot4 Pot5 Pot6 Pot7 Pot8 Pot9 Potl0

Média (-kPa) 61,89 8,96 8,98 8,23 6,03 9,96 1589 39,35 63,69 8,55

Pot01: 14 a 18/01/2008; Pot02: 21 a 25/01/2008; Pot03: 28 a 31/01/2008; Pot04: 04 a 08/02/2008; Pot05:
11 a 15/02/2008; Pot06: 18 a 22/02/2008; Pot07: 25 a 29/02/2008; Pot08: 03 a 07/03/2008; Pot09: 10 a
14/03/2008; Pot10: 17 a 21/03/2008

Na tabela 7 sdo apresentadas as varidveis de potencial matricial que
apresentaram alcance de 80 m em todos semivariogramas, exceto nos potenciais Pot03 e
Pot09, que obtiveram alcance de 56,19m e 35,8m respectivamente. O alcance é um
parametro que reflete o raio maximo da interpolacdo por krigagem a partir do ponto
medido. Os modelos de ajuste foram adotados apds a anélise do r% escolheu-se o que
apresentou o maior valor.

Segundo VIEIRA (2000), o semivariograma € a ferramenta mais adequada para
medir a dependéncia espacial quando amostras forem coletadas em duas dimensdes no
campo e assim representa quantitativamente a variabilidade de determinado fenémeno
existente no espaco e tempo, para que haja esta representacdo é necessario estimar
(através da krigagem) locais ndo amostrados com intuito de gerar mapas de isolinhas
representativos da variavel amostrada.

A figura 17 apresenta os mapas de isolinhas plotados com o uso da krigagem
indicativa e os valores de corte utilizados foram as médias dos valores de cada semana.
Os valores variam de 0 a 1 sendo que 0 sdo valores inferiores a média e 1 sdo valores
acima da média obtida. Observa-se que o gradiente de potencial matricial é diferente de
acordo com a umidade do solo. Tal fato ocorre entre outros fatores devido a influéncia
da cobertura do solo nos pontos de coleta de dados.

GIRALDES & GONZALEZ (1994) comprovaram que cultivos sem preparo de
solo mostraram-se mais eficientes no armazenamento de agua no solo, pois com a
superficie permanentemente coberta grandes perdas de &gua por evaporacdo Sao
evitadas. Infere-se com isto que, em condi¢cbes de maior cobertura, existe menor
evaporacdo de agua e, portanto, maior retencdo de agua no solo e, consegientemente,

maiores valores de potenciais matriciais.
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Tabela 7. Parametros dos modelos ajustados ao semivariogramas de potencial matricial
utilizando a krigagem indicativa na cultura da soja

Variavel Modelo Co C; a GD
Pot01 Exponencial 0,14 0,12 80,00 45,03
Pot02 Esférico 0,10 0,15 80,00 59,67
Pot03 Exponencial 0,00 0,25 56,19  100,0
Pot04 Esférico 0,10 0,13 80,00 57,87
Pot05 Esférico 0,11 0,12 80,00 51,22
Pot06 Exponencial 0,18 0,07 80,00 28,61
Pot07 Esférico 0,15 0,07 80,00 30,65
Pot08 Esférico 0,20 0,06 80,00 23,08

Pot09 Exponencial 0,17 0,08 3584 31,38
Pot10 Exponencial 0,08 0,17 80,00 67,73

C, — efeito pepita; C; - variancia estruturada; a - alcance; GD - grau de dependéncia espacial; Pot01: 14 a
18/01/2008; Pot02: 21 a 25/01/2008; Pot03: 28 a 31/01/2008; Pot04: 04 a 08/02/2008; Pot05: 11 a
15/02/2008; Pot06: 18 a 22/02/2008; Pot07: 25 a 29/02/2008; Pot08: 03 a 07/03/2008; Pot09: 10 a
14/03/2008; Pot10: 17 a 21/03/2008

Os dados apresentados na tabela 8 confirmam os mapas figura 17, onde o menor
coeficiente de correlacdo linear entre mapas ocorreu do PotO1 ao Pot02, devido a maior
recarga de agua no solo nestas datas. A estabilidade temporal do potencial matricial foi
verificada nas variaveis Pot02, Pot03, Pot04, Pot07 e Pot10.

A krigagem indicativa delimitou melhor a ocorréncia das zonas de distribuicéo
espacial de potencial matricial conforme apresentado por MOTOMIYA et al. (2006) na
avaliacdo de fertilidade do solo, e segundo SMITH et al. (1993).

Conforme apresentado na tabela 8, que correlaciona a dependéncia temporal dos
dados de potencial matricial com a amplitude de potencial matricial, os valores de
correlacdo apresentaram-se baixos, na primeira e ultima semana de coleta de dados,

verificados através do Pot01- Pot02 e Pot09 -Pot10, respectivamente.
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Figura 16. Semivariogramas ajustados com modelos exponenciais (12, 3?2, 62, 92 e 10?
semanas) dos potenciais matriciais do solo utilizando dados binarios e média semanal
como nivel de corte
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semanas) dos potenciais matriciais do solo utilizando dados binarios e média semanal
como nivel de corte
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Tabela 8. Correlacao linear simples do potencial matricial da agua no solo na cultura da

soja

Variavel Pot01 Pot02 Pot03 Pot04 Pot05 Pot06 Pot07 Pot08 Pot09 Potl0

Pot01 1,00
Pot02
Pot03
Pot04
Pot05
Pot06
Pot07
Pot08
Pot09
Pot10

0,11~ 0,16 1,00

Pot01: 14 a 18/01/2008; Pot02: 21 a 25/01/2008; Pot03: 28 a 31/01/2008; Pot04: 04 a 08/02/2008; Pot05:
11 a 15/02/2008; Pot06: 18 a 22/02/2008; Pot07: 25 a 29/02/2008; Pot08: 03 a 07/03/2008; Pot09: 10 a

14/03/2008; Pot10: 17 a 21/03/2008
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Figura 17. Mapas de isolinhas de potenciais matriciais krigados por indicativa e
utilizando a média como corte, durante 10 semanas de conducéo da cultura da soja
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Figura 17. Mapas de isolinhas de potenciais matriciais krigados por indicativa e
utilizando a média como corte, durante 10 semanas de conducéo da cultura da soja

4.4  Permeabilidade e Condutividade hidraulica do solo na cultura da soja

A condutividade hidraulica do solo saturado pode apresentar grande variacao,
como observado por WARRICK & NIELSEN (1980), que obtiveram coeficiente de
variacao de 420 % em condigdes de campo. No presente experimento foi verificado que
o coeficiente de variacdo da condutividade hidraulica foi de 51,2 % (Tabela 9),
considerado como moderado por WARRICK & NIELSEN (1980). Os valores de
assimetria e curtose ndo se apresentaram dentro da normalidade de acordo com o
proposto por GREGO & VIEIRA (2005).
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Tabela 9. Resumo estatistico da condutividade hidraulica do solo

Varidavel Unid Média Variancia DP CV Min Méax Assimetria Curtose

Condut. mdia® 1,023 0,2744 05239 51,2 0,24 3,026 1,117 1,509

DP: Desvio Padrdo; CV: Coeficiente de variacdo, em %

O semivariograma da condutividade hidraulica indicativa necessitou de retirada
de tendéncia, devido a ndo-estacionariedade dos dados, ou seja, 0s dados apresentaram
aumento continuo com a distancia; esse procedimento foi imprescindivel para a
elaboracdo do semivariograma com patamar.

Para a condutividade hidraulica (Tabela 10) o modelo esférico apresentou
melhor ajuste para krigagem ordinaria, e 0 modelo exponencial para krigagem
indicativa. A condutividade hidraulica apresentou grau de dependéncia espacial
moderado (25 % < GD < 75 %) e baixo (GD < 25 %), de acordo com critério de
classificacdo utilizado por ZIMBACK (2001), para a krigagem ordinaria e indicativa
respectivamente. Os alcances obtidos foram de 24 m e 80 m utilizando a krigagem
ordinaria e indicativa respectivamente. Pela analise utilizando o método de auto-

validacdo 0 menor erro nos processos de krigagem foi com o uso de 16 vizinhos.

Tabela 10. Parametros de ajuste do semivariograma de condutividade hidraulica do solo

Condutividade Modelo Co C a GD
Ordinaria Esférico 0,20 0,08 24,71 28,74
Indicativa Exponencial 0,22 0,02 80,00 9,41

C,—efeito pepita; C, - variancia estruturada; a- alcance em metros; GD- grau de dependéncia espacial

A figura 18 apresenta os mapas de condutividade hidraulica utilizando krigagem

ordinaria e krigagem indicativa, para a qual o valor de corte foi a média: 1023 mm dia™.

46



2004 200+
180+ & 180+
160- 160
140- 1404
120+ 1204

100- 100+

Distancia (m)
Distancia (m)

804 0.95 804

60

40 40+

0.12

20 - $ 20-
0+ 04
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia (m) Distancia (m) 1
Krigagem ordinaria Krigagem indicativa — corte: 1.023 m dia”

Figura 18. Mapa de isolinhas da condutividade hidraulica do solo saturado cultivado
com soja

45  Retencdo da agua no solo na cultura da soja

A curva de retencdo de agua no solo, além de representar a capacidade do solo
em armazenar agua, tem sido estendida para a previsdo e quantificacdo de outros
parametros como a condutividade hidrdulica e a resisténcia ao cisalhamento
(SILVA, 2005).

A figura 19 ilustra a curva de retencdo meédia obtida nos 102 pontos de
amostragem. Verificou-se um desvio padrdo de 5 % em relacdo a média. A equacdo de

ajuste do modelo é dada pela equacéo 10.

Curva de retengic

10000 4

| ——  retengio madia

1000 H’\i
100 aL\
) \\

0.2 04 0.6

Tensdo (HPa)

01 -
Umidade (m*.m*}

Figura 19. Curva de retengdo média da agua no solo dos 102 pontos da area
experimental; barras horizontais representam o desvio-padrdao médio
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Tabela 11. Resumo estatistico dos parametros da curva de retencdo da agua no solo em
102 amostras indeformadas

Varidavel Unid Média Varidncia DP CV Min Max Assimetria Curtose

o 1/kPa 0,5383 0,026800 0,1637 30,4 0,21 1,00 0,4538 0,2071
M - 0,3934 0,002580 0,051 12,9 0,27 0,55 0,4686 0,3027
N - 1,661 0,021900 0,148 8,90 1,38 2,20 1,039 1,595
0s m3m= 0,2995 0,000415 0,02 6,79 0,25 0,36 0,4912 0,472
or mém= 0,5442 0,000575 0,024 4,40 05 0,65 1,232 3,086

DP - Desvio Padrdo; CV - Coeficiente de variagdo em %; o, M, N, 0s (umidade de saturacdo), or
(umidade residual): parametros da curva de retengdo

De acordo com WARRICK & NIELSEN (1980), o coeficiente de variacdo é
considerado baixo quando CV < 12 %, médio quando 12 % < CV < 52 % e alto quando
CV >52%. O parametro a apresentou coeficiente de variacdo médio e os parametros
m, n & e 6 apresentaram coeficientes de variacdo baixos. A importancia do coeficiente
de variacdo como medida de variabilidade reside no fato de ser adimensional, isto é,
pode-se compara-lo, por exemplo, com os dos dados relacionados a infiltracdo e
condutividade hidraulica do solo.

Quanto a normalidade dos dados da curva de retencdo, constatou-se que 0sS
valores de «, m, n e & apresentaram-se dentro da normalidade, com valores de
assimetria e curtose proximos de zero. O valor da umidade de saturacdo (65)
apresentou curtose e assimetria fora da normalidade, apresentando assimetria positiva e
curtose com valores considerados altos de acordo com GREGO & VIEIRA (2005), que
recomendam que os valores de curtose e assimetria estejam proximos a zero quando se
utiliza o programa STAT para analise dos resultados.

Os valores da umidade de saturagcdo e da umidade residual s&o as principais
variaveis da retencdo de agua, consequéncia da quantidade de argila e areia existentes
como explicado por URACH (2007): teores de argila e de areia e mais a densidade do
solo foram as propriedades que descreveram melhor as curvas de retencdo com a

utilizacdo de regressdao multipla.
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46  Armazenagem de 4gua efetiva no solo durante o cultivo da soja

A reducdo da quantidade de armazenagem de agua efetiva no solo para a planta
(ADE) influencia negativamente seu crescimento e seu desenvolvimento (SINCLAIR &
LUDLOW, 1986; MARTINS et al., 2008).

As 102 curvas caracteristicas de retencao foram utilizadas para a elaboracéo da
andlise da armazenagem de &gua efetiva no solo. Para tanto, foram compilados os dados
dos potenciais matriciais obtidos com os tensidbmetros para a equacdo de van
GENUCHTEN (1980) (Equagdo 10) e assim obtida a armazenagem de agua efetiva
(Equacdo 12). O resumo estatistico dos dados da armazenagem de agua efetiva na

profundidade de 0,2 m esta apresentado na tabela 12.

Tabela 12. Resumo estatistico da armazenagem de agua efetiva no solo na cultura da
soja

Variavel Média Variancia DP CV Min Méx  Assimetria Curtose

ADEO1 3,721 3,906 1976 53,11 0,60 14,16 2,148 8,017
ADEO2 10,91 4,667 2,160 19,80 516 16,79 -0,026 -0,328
ADEO3 10,91 5,263 2,294 21,03 480 16,14 -0,211 -0,438
ADEO4 11,48 5,858 2,420 21,08 5,07 16,64 -0,1896  -0,434
ADEO5 13,47 6,299 2,510 18,63 8,18 21,9 0,297 0,300
ADEO6 10,33 4,858 2,204 2134 412 1487 -0,388 0,158
ADEOQO7 8,404 5,642 2,375 28,26 1,62 12,92 -0,557 0,003
ADEO8 5,674 8,433 2904 51,18 0,69 12,69 0,401 -0,734
ADEQ9 3,837 4,952 2,225 58,00 0,58 13,07 1,670 3,667
ADE10 11,35 6,911 2,629 23,17 3,96 16,68 -0,317 0,078

DP: Desvio Padrdo; CV — Coeficiente de variacdo em %; ADEOL: 14 a 18/01/2008; ADEOQ2: 21 a
25/01/2008; ADEOQ3: 28 a 31/01/2008; ADEO4: 04 a 08/02/2008; ADEO5: 11 a 15/02/2008; ADE06: 18 a
22/02/2008; ADEOQ7: 25 a 29/02/2008; ADEO08: 03 a 07/03/2008; ADE09: 10 a 14/03/2008; ADE10: 17 a
21/03/2008

Verifica-se que o coeficiente de variacdo apresentou valores médios conforme
critérios de WARRICK & NIELSEN (1980). A armazenagem de agua efetiva foi
calculada a partir dos dados da curva de retengdo obtida em amostras volumétricas e de
dados tensiométricos.

Observa-se que os coeficientes assimetria e curtose das variaveis apresentaram-
se dentro da normalidade exceto para ADEQO1 e ADEQ9 (Tabela 12 e figura 20).
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Figura 20. Histograma de frequiéncia da armazenagem de agua efetiva no solo em duas
etapas distintas: (a) 12 Semana e (b) 9% Semana

Analisando o histograma verifica-se que assimetria € positiva devido a presenca
de pontos discrepantes que afetam a normalidade dos dados. Para a representatividade
da é&rea, tais pontos ndo foram retirados, pois o coeficiente de variacdo foi moderado
nessas variaveis.

A tabela 13 apresenta os parametros da armazenagem de agua efetiva no solo na
cultura da soja a 0,2 m de profundidade. Os dados de armazenagem de agua efetiva no
solo apresentaram alta dependéncia espacial (GD) nas varidveis ADE03, ADEO4 e
ADEO06, GD > 75 % conforme ZIMBACK (2001). As demais variaveis apresentaram
dependéncia espacial moderada, exceto ADEQ9 que apresentou valor inferior a 25 %

resultando em baixa dependéncia espacial.
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Tabela 13. Pardmetros dos modelos ajustados ao semivariogramas de armazenagem de
agua efetiva do solo na cultura da soja utilizando a krigagem indicativa

Variavel Modelo Co Cy a GD
ADEO1  Esférico 0,173 0,076 60,00 30,5
ADEO2  Esférico 0,120 0,130 64,45 51,8
ADEO3 Exponencial 0,000 0,278 60,00 100,0
ADEO4 Exponencial 0,000 0,263 60,00 100,0
ADEO5  Esférico 0,117 0,128 60,00 52,1
ADEO6 Exponencial 0,032 0,221 47,39 87,3
ADEQO7  Esférico 0,190 0,071 60,00 27,3
ADEO8 Exponencial 0,144 0,105 80,00 42,2
ADEQ9  Esférico 0,200 0,033 60,00 14,1
ADE10  Esférico 0,124 0,125 60,00 50,3

C, _ efeito pepita; C,.variancia estruturada; a — alcance em metros; GD- grau de dependéncia espacial;
ADEO1: 14 a 18/01/2008; ADE02: 21 a 25/01/2008; ADE03: 28 a 31/01/2008; ADEO04: 04 a 08/02/2008;
ADEQO5: 11 a 15/02/2008; ADE06: 18 a 22/02/2008; ADEQ7: 25 a 29/02/2008; ADE0S: 03 a 07/03/2008;
ADEO09: 10 a 14/03/2008; ADE10: 17 a 21/03/2008

O alcance dos modelos ajustados da armazenagem de agua efetiva no solo
segundo as datas de amostragem variou de 47 m a 80 m, demonstrando que o raio de
alcance da dependéncia espacial foi elevado, principalmente em funcdo das dimensoes
da area experimental. Esses valores correspondem de Y2 a %2 da maior distancia linear.

A figura 21a apresenta os semivariogramas ADEO3, ADE04, ADE06 e ADEO8
que foram ajustados pelo modelo exponencial. Este modelo é similar ao esférico, pois
atinge o patamar gradualmente, dele diferindo na taxa por meio da qual o patamar é
alcancado e a figura 21b apresenta os semivariogramas ADEO1, ADE02, ADEO5,
ADEOQ7, ADE09 e ADE10 ajustados pelo modelo esférico.
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Figura 21a. Semivariogramas de armazenagem de agua efetiva no solo ajustados com o
modelo exponencial (32, 42, 62 e 82 semanas) utilizando dados binarios

A figura 22 apresenta 0os mapas de isolinhas elaborados ap6s o uso de krigagem
indicativa. O valor de corte utilizado nessa avaliacdo utilizou as médias dos dados
semanais.  Observa-se, pela figura 22, variabilidade espacial e temporal do
armazenamento de agua efetiva na profundidade de 0,20 m.

Analisando o comportamento de armazenagem de agua efetiva no solo e o
potencial matricial nas mesmas datas (Tabela 14) verifica-se que o potencial matricial
(temporal) ndo é inversamente proporcional ao valor de armazenagem de agua efetiva.
Tal fato se deve a que as variaveis obtidas pela curva de retencdo (atemporal)
demonstram a maior ou menor capacidade de retencdo de agua e drenagem tais como
porosidade, parametros «, m, n, ére 6, refletindo assim a variabilidade espacial do
solo quanto & estrutura dindmica da agua no solo. Esse fato comprova a relacdo dos
mapas de potencial matricial por krigagem indicativa apresentarem valores diferentes

dos valores de armazenagem de agua efetiva (Figura 22).
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Figura 21 b. Semivariogramas de armazenagem de agua efetiva no solo ajustados com
0 modelo esférico (12, 22, 58, 78, 92 e 10? semanas) utilizando dados binarios

Os dados da tabela 14 mostram que a uUnica correlagdo linear significativa
ocorreu entre a variavel ADEO8 (periodo de enchimento dos gréos) e produtividade da
soja. Analisando estes dados verificou-se que, de acordo com a figura 23, este periodo
apresentou nivel critico de armazenagem de agua efetiva no solo segundo BERLATO &
BERGAMASCHI (1979), que apresentou dados criticos de necessidade hidrica no

trabalho relacionado a consumo de agua na cultura da soja.
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Figura 22. Mapas de isolinhas para armazenagem de agua efetiva na cultura da soja
depois de estimar os valores utilizando a krigagem indicativa. Os valores de corte
utilizados foram a média semanal
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depois de estimar os valores utilizando a krigagem indicativa. Os valores de corte
utilizados foram a média semanal
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Tabela 14. Correlacéo linear simples entre armazenagem de agua efetiva na cultura da
soja utilizando valores normalizados, potencial matricial e producéo da soja

ADEO01 ADE02 ADE03 AD304 ADE05 ADE06 ADEO7 ADE08 ADE09 ADE10 Pot01 Pot02 Pot03 Pot04 Pot05 Pot06 Pot07 Pot08 Pot09 Pot10 Prod. Soja
ADEO1 1
ADE02 0.53 1
ADEO3 0,
AD304 049
ADEO5 0.40
ADEO6 0.62
ADEO7 0.61
ADEO8 0.55
ADE09 0.67 3
ADE10 052 085 084 084 078 086 064 A
Pot01 -061 010 009 014 013 000 -0.14 -0.23
Pot02 -007 -049 -041 -046 -045 -031 -017 0,04
Pot03 -017 -046 -058 -055 -037 -041 -033 -013 -
Pot04 -011 -044 -048 -063 -043 -036 -021 -003 -
Pot05 -0056 -037 -027 -037 -065 -024 -0.02 010 -
Pot06 -027 -027 -032 -032 -021 -053 -054 -040 -
Pot07 -016 -002 -0,08 -004 006 -023 -065 -055 -
Pot08 -021 008 001 008 015 -016 -058 -0.80 -0,
Pot09 -025 010 008 009 004 -004 -028 -050 -
Pot10 -020 -035 -035 -038 -034 -041 -030 -023 -
Prod. Soja -0.02 -0.14 -013 -009 -0.14 -0.03 003 0,18

Armazenagem de agua efetiva - ADELl: 14 a 18/01/2008; ADE2: 21 a 25/01/2008; ADE3: 28 a
31/01/2008; ADE4: 04 a 08/02/2008; ADE5: 11 a 15/02/2008; ADE6: 18 a 22/02/2008; ADET: 25 a
29/02/2008; ADES: 03 a 07/03/2008; ADE9: 10 a 14/03/2008; ADE10: 17 a 21/03/2008; Potencial
matricial - Pot01: 14 a 18/01/2008; Pot02: 21 a 25/01/2008; Pot03: 28 a 31/01/2008; Pot04: 04 a
08/02/2008; Pot05: 11 a 15/02/2008; Pot06: 18 a 22/02/2008; Pot07: 25 a 29/02/2008; Pot08: 03 a
07/03/2008; Pot09: 10 a 14/03/2008; Pot10: 17 a 21/03/2008

O armazenamento de agua no solo na cultura da soja apresentou correlacédo
temporal de acordo com os niveis de armazenamento de agua no solo: datas proximas
possuem mapa de armazenamento de agua semelhante (sem a ocorréncia de recarga) e
correlacdo mais elevada que aquelas com niveis diferentes de armazenamento. Em
resumo, periodos de recarga de agua no solo propiciam a variabilidade espacial da
retencdo de agua pelo solo, como pode ser observado na figura 22, onde os mapas
ADE1 e ADEY, locais de maior armazenagem de agua efetiva se guardam certa
equivaléncia.

A arquitetura foliar da planta de soja neste caso pode ser considerada uma
variavel extrinseca, pois em conjunto com o sistema semeadura direta proporcionou a
formacdo de um microclima local nas entrelinhas onde estava instalado o tensidmetro,
proporcionando um comportamento diferente de armazenagem e drenagem de agua em
comparacao a auséncia de cobertura vegetal, corroborando a descricdo de ROSOLEM et
al. (2003), que demonstraram que a palha superficial resultou na diminuicdo de perda de

agua por evaporagao.

A armazenagem de agua efetiva no solo, como representada na figura 22,

apresentou ciclos de secagem e de umedecimento. O padréo de distribuicéo espacial de
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armazenagem de agua efetiva no solo na cultura da soja no periodo umido foi diferente
daquele apresentado no periodo seco, contrastando com os dados apresentados por
ROCHA et al. (2005), cujos valores de armazenagem de agua no campo apresentaram
padrdo espacial estavel no tempo em ciclos de umedecimento e de secagem. A cultura
da soja apresentou padrdes espaciais estaveis em ciclos de secagem, porém ndo houve
estabilidade na distribuicdo espacial ao longo do tempo na condicdo de alto
umedecimento.

A variabilidade da armazenagem de agua efetiva no solo é primariamente
dependente da distribuicdo do tamanho das particulas, estrutural, mineralogia e matéria
organica e, de acordo com FASSBENDER (1982), o uso e 0 manejo do solo também
afetam a retencdo e o conteido de agua no solo. Com isso, 0 melhor aproveitamento da
agua no solo é fundamental para 0 aumento da produtividade e consequliente aumento da
rentabilidade das culturas.

Segundo VIEIRA et al. (1996), a medida que o solo seca, chega um determinado
momento que sua umidade atinge um valor a partir do qual o processo evaporativo é
regulado pela condutividade hidraulica. Desse modo a distribui¢do espacial da umidade
pode mudar rapidamente quando comparada a condi¢cdo de um solo mais Umido.
Verificou-se por meio dos mapas que a distribuicdo de umidade em solos secos e
umidos ndo apresentou estabilidade temporal. Tal fato pode ser observado na figura 22,
em que o mapa ADE1 (solo seco) apresentou reduzida similaridade com o mapa ADE?2
(solo Umido).

A tabela 15 apresenta os pardmetros de ajustes dos semivariogramas de
armazenagem de agua efetiva utilizando o método da krigagem indicativa, para a qual
os valores de corte utilizados foram de acordo com BERLATO & BERGAMASCHI
(1979), que dividiu o consumo de &gua na cultura da soja de acordo com estagios de
crescimento e maturag&o.

Apenas as variaveis ADE1x, ADE7x, ADE8x e ADE9x apresentaram restri¢ao
hidrica aparente no mapa de armazenamento de agua. Na figura 23 s@o apresentados 0s
mapas de armazenagem de agua utilizando a krigagem indicativa visando demonstrar a

restricao hidrica.
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Tabela 15. Pardmetros dos modelos ajustados ao semivariograma de armazenagem de
agua efetiva no solo utilizando krigagem indicativa e referéncia de valores de corte de
literatura

Variavel Modelo Cq Ci a r GD
ADE1x Esférico 0,1373 0,01 55,00 0,22 7,26
ADE7x Esférico 0,0984 0,01 80,00 0,15 5,91
ADE8x Esférico 0,1899 0,02 60,00 0,13 9,14
ADE9x Esférico 0,0756 0,02 60,00 0,21 17,59

C, _ efeito pepita; C,.variancia estruturada; a- alcance em metros; GD- grau de dependéncia espacial;
ADEXx: Armazenagem de Agua Efetiva restrito - ADE1x: Coleta de 14 a 18/01/2008, Valor de corte de
5,1 mm; ADE7x: Coleta de 25 a 29/02/2008, Valor de corte de 7,4 mm; ADE8x: Coleta de 03 a
07/03/2008, Valor de corte de 7,4 mm; ADE9x: Coleta de 10 a 14/03/2008, Valor de corte de 6,6 mm.

Como demonstrado na figura 23, os mapas ADE8x e ADE9x indicam que houve
restricdo hidrica na profundidade de 0,2 m no periodo considerado critico de
florescimento e enchimento dos grdos. Como valor de referéncia de corte foi utilizado o
obtido por BERLATO & BERGAMASCHI (1979) pelo qual a necessidade hidrica
diaria varia de 5,1 mm a 7,4 mm no periodo critico.

Analisando 0 mapa ADES8x da figura 23 verifica-se sua semelhanca aos mapas
obtidos nas figuras 11 e 12 de produtividade da soja.

Observa-se na figura 23 que na primeira semana de coleta de dados (ADE1x)
houve restricdo hidrica na area. Nesse periodo (ADE1x) o déficit hidrico influi no
crescimento de plantas e enfolhamento, porém nédo € considerado critico para producao
de grdos (BERLATO & BERGAMASCHI, 1979).

A figura 24 apresenta a variabilidade temporal da diferenca relativa (5) da

armazenagem de agua efetiva. Os valores foram listados de maneira crescente,
observando-se que os valores subestimam (éTi < 0) ou superestimam (5 > 0) a

armazenagem de agua efetiva e, portanto, os valores de menor diferenga relativa média e

menor desvio padrdo representam valores préximos aos dos coletados (MORET], 2006).
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Figura 23. Mapas de isolinhas na cultura da soja, para armazenagem de agua efetiva
depois de estimar os valores utilizando a krigagem indicativa e valores de corte
relatados na literatura

Ainda na figura 24, verifica-se que o valor da armazenagem de agua efetiva no
solo no ponto 2 foi 60 % menor que a média e no ponto 92 apresentou 70 % maior que a
média. Estes valores apresentaram altos indices de variacdo devido a variabilidade da
guantidade de armazenagem de agua efetiva; tais valores acontecem devido a camada
superficial ser muito influenciada pela vegetacdo e palha superficial, formando uma
barreira contra acdo dos elementos climaticos (SIQUEIRA, 2006). Com isso 0s pontos
que tiveram diferenca relativa mais proxima da media, apresentam comportamento
representativo da area, ou seja, a armazenagem de dgua na area poderia ser monitorado
por estes pontos conforme sugerido por ROCHA et al. (2005), em que avaliou a

armazenagem de agua em Latossolo Amarelo cultivado com citros.
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Figura 24. Diferencas relativas médias e respectivos desvios-padrdo na armazenagem
de &gua efetiva no solo na cultura da soja

4.7  Potenciais matriciais do solo na cultura de aveia-preta

A aveia-preta, por ser uma espécie rustica em relacdo a soja, e tolerante a seca,
possibilitou 0 acompanhamento da variabilidade espacial da disponibilidade de agua em
periodos criticos de secagem do solo.

A estatistica descritiva do potencial matricial de dgua no solo durante a cultura
da aveia-preta, descrita na tabela 16, mostrou que houve assimetria e curtose dentro da
normalidade somente no parametro Potll, que apresentou valores proximos a zero. Os
demais valores apresentaram assimetria e curtose fora da normalidade. Este fato se
explica pela restricdo do funcionamento do tensidmetro a 100 kPa. 1sso ja era previsivel
devido ao experimento realizado ser de avaliagdo da restricdo hidrica da cultura de

inverno.
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Tabela 16. Resumo estatistico do potencial matricial da agua na cultura da aveia-preta

Variavel Média Variancia DP CV Min Max Assimetria Curtose
Potll 53,75 4144 20,36 37,88 14,33 93,49 0,0642  -0,8675
Potl2 79,07 250,7 15,83 20,02 19,85 98,16 -1,501 2,222
Pot13 88,06 193,3 13,9 15,79 28,4 99,99 -2,017 4,23
Potl4 87,18 99,61 9,981 11,45 49,41 99,99 -1,322 1,569
Potl5 90,19 168,7 12,99 14,4 19,77 99,99 -2,768 9,645

DP: Desvio Padrdo; CV: Coeficiente de variacdo em %; Potl1: 23 a 27/06/2008; Pot12: 01 a 04/06/2008;
Pot13: 07 a 11/06/2008; Pot14: 14 a 18/06/2008; Pot15 21 a 25/06/2008.

A figura 25 apresenta o comportamento do potencial matricial e o regime de
chuvas na area experimental durante o periodo de coleta de dados do ensaio. Apos a
instalagdo dos tensidmetros ndo houve ocorréncia de chuvas, e com isso o potencial
matricial elevou-se acima do nivel de trabalho dos equipamentos. O acompanhamento
dos tensidmetros foi encerrado no periodo de enchimento dos gréos da aveia-preta.

A figura 26 apresenta a semivariancia dos dados de potenciais matriciais.
Verificou-se que em nenhum dos cinco conjuntos de dados apresentados foi possivel
caracterizar a dependéncia espacial, 0 que impossibilitou o calculo do semivariograma e

a realizacédo da interpolacgao por krigagem.
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Figura 25. Precipitacdo pluviométrica e potencial matricial do solo durante a cultura de
aveia-preta, nas épocas de avaliacdo potenciais matriciais Potll: 23 a 27/06/2008;
Pot12: 01 a 04/06/2008; Pot13: 07 a 11/06/2008; Pot14: 14 a 18/06/2008; Potl5 21 a
25/06/2008
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4.8  Armazenagem de &gua efetiva no solo na cultura da aveia-preta

A armazenagem de agua varia de acordo com a quantidade de dgua que entra no
perfil do solo e com a variacdo dos atributos fisicos do solo. O monitoramento desse
parametro durante o cultivo da aveia-preta permitiu analisar a secagem do solo até o
ponto extremo de funcionamento dos tensiémetros (Tabela 17).

Geralmente nos plantios de outono-inverno, devido a menor disponibilidade
hidrica, ha reducdo de crescimento das plantas em relacdo a cultura de verdo, tornando a
planta menos desenvolvida, com menor porte e conseqiientemente, devido a menor
quantidade de fitomassa, 0 solo estard mais exposto a incidéncia de raios solares, o que

aumentara a evaporacdo da agua do solo.

Tabela 17. Resumo estatistico da armazenagem de agua efetiva no solo na cultura da
aveia-preta

Variavel Média Variancia DP CV Min Méx Assimetria Curtose

ADE11 4,09 3,24 1,80 44,03 0,48 9,05 0,55 0,08
ADE12 2,98 1,76 1,33 44,48 0,41 7,88 0,84 1,46
ADE13 2,73 1,39 1,18 43,31 0,37 6,59 0,50 0,27
ADE14 2,71 1,14 1,07 39,45 0,36 5,24 0,01 -0,61
ADE15 2,66 1,23 1,11 41,67 0,58 6,29 0,45 0,27

CV : Coeficiente de variagdo, em % ; DP: Desvio Padrdo; armazenagem de agua efetiva: ADE11: 23 a
27/06/2008; ADE12: 01 a 04/06/2008; ADE13: 07 a 11/06/2008; ADE14: 14 a 18/06/2008; ADE15 21 a
25/06/2008
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O comportamento da armazenagem de agua efetiva para a cultura da aveia-preta
apresentou coeficiente de variacdo moderado de acordo com critério de WARRICK &
NIELSEN (1980). Assimetria e curtose apresentaram-se dentro da normalidade, de
acordo com GREGO & VIEIRA (2006), exceto para a varidvel ADE12, que apresentou
curtose acima dos valores sugeridos por VIEIRA et al. (1983), pois valores acima de
zero séo considerados fora da normalidade. Tal fato, porém, ndo apresentou problemas
na analise geoestatistica, tendo os dados apresentado estacionariedade.

Para a elaboracdo dos semivariogramas para realizacdo da krigagem indicativa
foram utilizados valores de corte para transformacdo em dados binarios. Como critério
para escolha de valor de corte foi utilizados dados das medias semanais de coleta de
dados conforme apresentado na tabela 18.

Apb6s a transformacdo em dados binérios, foi realizado o ajuste dos
semivariogramas de similarmente a analise realizada durante o cultivo da soja (Tabela
17), ou seja, valores acima da média foram transformados em 1 e valores abaixo da
média foram transformados em 0.

A dependéncia espacial da armazenagem de agua efetiva no periodo de cultivo
da aveia-preta apresentou valores de 44 m a 80 m. A analise do grau de dependéncia
espacial mostrou que houve moderada dependéncia espacial (25 % a 53 %), segundo a
classificacdo proposta por ZIMBACK (2001). Os semivariogramas estdo apresentados

na figura 27.

Tabela 18. Parametros dos modelos ajustados aos semivariogramas de armazenagem de
agua efetiva no solo na cultura da aveia-preta

Variavel Modelo C, C; a R? GD
ADE11 Esférico 0,171 0,087 80,00 0,91 33,64
ADE12 Esférico 0,158 0,100 57,94 0,63 38,71
ADE13 Esférico 0,118 0,134 53,59 0,65 53,10
ADE14 Esférico 0,122 0,130 43,86 0,48 51,53
ADE15 Esférico 0,164 0,085 45,91 0,34 33,98

C, _ efeito pepita; Cy.variancia estruturada; a- alcance em metros; GD- grau de dependéncia espacial;
armazenagem de agua efetiva: ADE11: 23 a 27/06/2008; ADE12: 01 a 04/06/2008; ADE13: 07 a
11/06/2008; ADE14: 14 a 18/06/2008; ADE15 21 a 25/06/2008
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VIEIRA et al. (1996) verificaram que os alcances dos semivariogramas de

umidade aumentavam com a reducdo da umidade do solo.

No experimento desta

dissertacdo houve diminuicdo do alcance com a diminui¢do da armazenagem de agua

efetiva.
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Figura 27. Semivariogramas esféricos de armazenagem de agua efetiva no solo na
cultura da aveia-preta, utilizando dados binarios em que o valor de referéncia para corte
foi o valor da média semanal
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Os mapas de armazenagem de A&gua efetiva apresentados na figura 28
demonstram estabilidade espacial ao longo do tempo. GONCALVES et al. (1999),
trabalhando com monitoramento da umidade do solo, encontraram valores de
distribuicdo espacial estavel no tempo, durante o periodo de secagem.

Na tabela 19 estdo apresentados os dados de correlagdo, em que a correlagédo de

armazenagem de agua efetiva € crescente com a diminuicdo da umidade do solo.

Tabela 19. Correlacdo linear simples entre armazenagem de agua efetiva, potencial
matricial normalizado e produgéo da aveia-preta

ADE1l1 ADE12 ADE13 ADE14 ADE15 POT11 POT12 POT13 POT14 POT15 Prod.Aveia

ADE11 1,00

ADE12 0,81 1,00

ADE13 0,76 0,89 1,00

ADE14 0,74 0,88 0,94 1,00

ADE15 0,67 0,79 0,87 0,92 1,00

POT11 -065 -022 -0,15 -0,08 -0,06 1,00

POT12 -046 -051 -026 -0,15 -0,11 0,55 1,00

POT13 -036 -037 -047 -023 -0,25 0,42 0,64 1,00

POT14 -028 -030 -030 -030 -0,24 0,36 0,54 0,67 1,00

POT15 -0,06 -005 -013 -007 -0,34 0,18 0,25 0,51 0,52 1,00
Prod.Aveia -0,01  -0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,07 0,05 0,03 0,05 1,00

Armazenagem de agua efetiva: ADE11: 23 a 27/06/2008; ADE12: 01 a 04/06/2008; ADE13: 07 a
11/06/2008; ADE14: 14 a 18/06/2008; ADE15 21 a 25/06/2008; Potencial matricial - Potll: 23 a
27/06/2008; Potl12: 01 a 04/06/2008; Potl3: 07 a 11/06/2008; Potl4: 14 a 18/06/2008; Potl5 21 a
25/06/2008. Prod. Aveia: Producéo da aveia-preta.

A produtividade da aveia-preta ndo apresentou correlacdo linear significativa
com os dados de armazenagem de agua, ou seja, as distribuicdes espaciais da
armazenagem de agua efetiva e do potencial matricial ndo se correlacionaram com 0s
valores de produtividade da aveia-preta, como serd discutido adiante e mostrado na
Tabela 18. Com isso infere-se a existéncia de outros fatores que podem comprometer a

produtividade da aveia-preta na area experimental, além do déficit hidrico.
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da indicativa e utilizando a média semanal como valor de corte
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Verifica-se que a correlacdo linear simples apresentada na tabela 19 representa a
variabilidade temporal dos mapas apresentados na figura 28, sendo que o valor de
correlacdo de armazenagem de agua efetiva é crescente (aumenta) com a secagem do
solo.

Houve estabilidade espacial da armazenagem de agua efetiva e o uso da
krigagem indicativa possibilitou a deteccdo de locais de maior armazenagem de &gua
efetiva assim como de locais com baixo indice de armazenagem de agua efetiva.

A camada de solo estudada representa a regido de maior influéncia das raizes e
maior variagdo de umidade. O comportamento da umidade do solo anteriormente
descrito apresentou distribuicdo uniforme conforme apresentado também por
GONCALVES et al. (1999) experimento de persisténcia no tempo nas distribuicdes de
umidade.

A maior variabilidade foi verificada nos valores de potencial matricial, devido a
maior amplitude de variacdo, diferentemente da armazenagem de &gua efetiva, que foi
obtida pela diferenca entre a umidade residual (PMP) e a umidade real. A amplitude do
potencial matricial € maior, pois variou de 4 a 100 kPa e a armazenagem de agua efetiva
variou de 0,5 a 16.

O potencial matricial de agua no solo na cultura da aveia-preta apresentou indice
de correlacdo linear significativa em cada ciclo de secagem (acima de 0,1698).
Espacialmente, porém, como apresentado na figura 26, o comportamento do
semivariograma apresentou efeito pepita puro.

A figura 29 representa a diferenca relativa média e os respectivos desvios-padréo
dos valores obtidos de armazenagem de agua efetiva durante o periodo de coleta de

dados.
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Figura 29. Diferenca relativa média e respectivo desvio padrdo na armazenagem de
agua efetiva no solo durante a cultura da aveia-preta

GONGCALVES et al. (1999) avaliaram a diferenga relativa porcentual média no
tempo para umidade do solo a 0,15m e a 0,30 m e verificaram que esse valor
apresentou-se maior na camada de 0,15 m, com variagdo da ordem de 20 %. Na camada
de 0,30 m a variacao foi de 7 %. Este fato foi justificado pela condicdo de umidade do
solo na profundidade, na qual a reducdo ocorre de forma lenta, sendo 0 movimento
regulado pela condutividade hidraulica; com isso a diferenca relativa é menor em
regides mais profundas, desde que ndo haja ocorréncia de interferéncia de lencdis
fredticos.

Os valores apresentados mostram que a diferenca relativa da armazenagem de
agua efetiva apresenta valores 80 % abaixo da média, como pode ser visto no ponto 2 de
amostragem, nas figuras 24 e 29. Esse mesmo ponto também apresentou oS menores
valores de diferenca relativa, tanto no verdo quanto no inverno, apresentando também
variacdo temporal similar de armazenagem de agua. O ponto de amostragem
considerado proximo da média tanto nas culturas de verdo como de inverno € o 75, que
apresentou similaridade nas diferencas relativas nas culturas de verdo e de inverno
(Figuras 24 e 29). Esse local pode representar a &rea como média.

A correlagio temporal dos dados medios de armazenagem de &gua efetiva entre

as culturas de inverno e verdo apresentou-se com 80% de correlagéo entre os pontos, ou
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seja, houve estabilidade espacial da distribuicdo da armazenagem de agua efetiva no
solo ao longo do verdo e inverno. Tal fato corrobora GONCALVES et al. (1999), que
também verificaram que a distribuicio de umidade no solo ndo se distribui
aleatoriamente na area.

O regime de chuvas no verdo e no inverno ¢ diferente: no verdo houve periodos
de secagem intercalados por periodos de recarga de agua no solo, enquanto que o
inverno apresentou apenas diminuicdo da armazenagem de agua no solo. Mesmo
havendo estas diferencas de recarga no solo e a diminuicdo da palha sobre o solo
durante o inverno, houve uma alta correlacdo espacial de armazenagem de agua efetiva

entre as estagdes conforme apresentado na tabela 20.
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Tabela 20. Correlacdo de armazenagem de agua efetiva e potencial matricial do solo nas culturas de soja e de aveia-preta

ADEO1ADED2 ADE03 ADE04 ADE0S ADEOE ADEO7 ADEOE ADEOSADET0 Pot01 Pot02 Pot03 Pot04 Pot05 Pot06 Pot07 Pot08 Pot09 Pot10 ADE11ADE12ADE13ADE14ADETSPOT11POT12POT13POT14 POT
ADEOT 1
ADEO0Z2 0,53 1
ADED3 055 0085 1
ADEO4 049 094 095 1
ADEOS 040 088 081 0384 1
ADEO6 062 089 091 087 076 1
ADEO7 061 OB4 083 063 047 081 1
ADEOS 055 035 041 034 022 055 081 1
ADE0OS 067 046 048 043 036 057 064 0T 1
ADE10 052 085 0284 084 078 086 064 043 052 1
Pot01 -061 010 009 014 013 000 -014 -023 -022 009 1
Pot02 -0.07 -049 -041 -046 -045 -031 -017 0,04 000 -032 001 1
Pot03 017 -046 -058 -055 037 -041 033 013 -010 -039 002 0,78 1
Pot04 -011 -044 -0483 -063 -043 -036 -0.21 -0.03 -007 -038 -009 075 0381 1
Pot05 -006 -037 -027 -037 065 -024 002 010 -003 -033 -002 069 047 049 1
Pot0s -0.27 -027Y -032 -032 021 053 -054 -040 -025 -035 018 051 058 049 035 1
Pot07 -016 -002 -008 -004 006 -023 -065 -055 -025 -009 016 016 026 015 -003 064 1
Pot08 -021 008 001 008 015 -016 -058 -0.80 -0,34 -0.04 025 -011 004 -008 -017 044 076 1
Pot09 -025 010 008 0039 004 -004 028 050 -072 -007 021 -015 010 -010 000 017 036 042 1
Pot10 -0,20 -0,3% -035 -038 -034 -041 -030 -0.23 -02v -0.71 -001 045 045 045 041 052 022 011 016 1
ADE11 054 059 064 058 043 065 050 034 047 058 -006 -011 -025 0719 -003 -022 001 -001 -007 -022 1
ADE12 058 070 072 066 051 074 059 041 050 066 -004 -006 -017 -014 002 -018 -0,03 -0.02 000 -0.21 081 1
ADE13 057 074 076 071 052 077 064 044 052 0639 002 -009 -021 -018 003 -0719 -005 004 000 -021 076 0893 1
ADE14 062 079 080 075 059 082 067 04% 061 073 004 -008 -018 -017 -002 -0718 -0,02 003 -004 -022 074 085 094 1
ADE15 055 073 075 071 053 077 064 045 053 069 007 -009 -021 -020 0.01 -019 -0,05 005 002 -0.24 067 073 087 0792 1
POT11 012 000 -005 -002 003 -005 001 000 -003 -004 0713 005 012 009 -002 011 -004 -0.00 005 008 -065 -022 -015 -0.08 -0.06 1
pOT12 007 001 -002 -002 004 -001 004 -001 005 -004 012 -008 -003 -001 -041 -001 -004 000 -005 002 -046 -051 026 -015 -0.11 055 1
poOT13 000 -0,02 -007 -004 00Y -003 -002 001 007 -003 004 -0.04 004 000 -017 001 001 -0.01 -010 -001 -036 -037 047 -023 -025 042 064 1
pOT14 000 -000 -003 -002 002 000 005 -001 -002 -002 003 -0039 -008 -005 -010 -006 -0.09 006 002 -003 -028 -030 -030 -030 -024 036 05 067 1
POT15 013 006 003 001 008 005 007 006 014 006 -007 004 007 0710 -007 000 004 -002 005 000 -006 -005 013 -007 034 0718 025 051 052 1
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49 Densidade do solo

Inmeros autores como MACHADO et al. (2008) tém relatado que a
intensificagdo do uso do solo resulta em maiores valores de densidade. Mesmo o SSD,
cuja intensidade de revolvimento do solo é muito menor que em sistemas
convencionais, ndo deixa de ocasionar aumento da densidade do solo quando se
compara esse sistema ao solo sob pousio e sob mata.

Na andlise exploratéria dos dados (Tabela 21), a densidade do solo apresentou
CV baixo de acordo com o proposto por WARRICK & NIELSEN (1980): os valores
apresentaram CV abaixo de 20 %. Verificou-se também que os dados de assimetria e

curtose apresentara m distribuicdo normal (valores proximo a 0).

Tabela 21. Resumo estatistico da densidade do solo

Variavel Unid Meédia Variancia DP CV Min Méx Assimetria Curtose

Densidade g/cm3 1,291 0,00510 0,0714 5531 11 146 -0,0920 0,0489

DP: Desvio Padréo; CV: Coeficiente de variacdo em %

Como se sabe, a densidade possui estreita relagdo com outros atributos do solo.
Assim, com seu aumento ocorre diminuicdo da porosidade, da condutividade hidraulica
e da absorcdo idnica, com 0 consequente aumento da microporosidade e da resisténcia
mecanica do solo a penetracdo. Este fato desencadeia, no geral, a diminuicdo da
qualidade fisica do solo (CARVALHO et al.,1999; FOLONI et al., 2003; MARCANTE
et al., 2003; SECCO et al., 2005; MELO FILHO et al., 2006; SANTOS et al., 2006).

Os valores de densidade do solo apresentaram média de 1,29 g cm™, valor
considerado 6timo pelo fato de o solo ser argiloso.

STONE & SILVEIRA (2001) concluiram que o plantio direto proporciona
maiores valores de densidade e de microporosidade, resultando em menores valores de
porosidade total e macroporosidades.

ROLOFF & CANALLI (1997) evidenciaram que o sistema semeadura direta
afeta negativamente a condicdo fisica da camada 0-0,2 m do solo devido a compactacao,
em funcdo do trafego de méaquinas acima da capacidade suporte do solo, provocando
aumento da densidade do solo, como pode ser observado na figura 30, que apresenta

valores criticos de densidade do solo (acima de 1,3 g cm™).
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Figura 30. Distribuicéo de freqiiéncia de densidade do solo (g cm™)

Pela tabela 21 verifica-se que os dados de densidade variaram de 1,1a 1,4 g cm™
apontando a assimetria e que ha predominancia de dados abaixo da densidade média.

Foi adotada estacionariedade da hipotese intriseca, comprovada apés elaboracao
do semivariograma. Conforme dados apresentados na tabela 22, verifica-se que a razéo
de dependéncia espacial apresentou-se elevada (RD > 75 %), de acordo com 0 proposto
por CAMBARDELLA et al. (1994).

Segundo VIEIRA (2000), a hip6tese intrinseca requer apenas a existéncia de
estacionariedade do variograma, sem nenhuma restricdo quanto a existéncia de variancia
finita. Na tabela 22 encontram-se os parametros de ajustes do semivariograma apos
obedecida a condi¢édo de estacionariedade.

De acordo com critério adotado por ZIMBACK (2001) a densidade do solo
apresentou baixo grau de dependéncia espacial (GD): menor que 25 %.

A auto-validacdo foi realizada para verificar qual seria 0 melhor nimero de
vizinhos para o menor erro obtido, proporcionando assim uma estimacao de valores com
menores erros. O melhor nimero de vizinhos encontrado na validacdo das variaveis,
tabela 22, foi de 16 vizinhos.
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Tabela 22. Parametros de ajuste do semivariograma de densidade do solo ao modelo
esférico através da krigagem ordinaria e indicativa

Krigagem Co C a r2 GD RD
Ordinaria 0,004 0,001 52,000 0,380 19,62 80,38
Indicativa 0,02 0,04 150,00 0,72 70,58 29,32

C,_efeito pepita; Cy.variancia estruturada; a- alcance em metros; GD- grau de dependéncia espacial; RD-
Razdo de dependéncia espacial.
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Figura 31. Mapa de isolinhas utilizando a krigagem ordinaria na interpolacdo da
densidade do solo (g cm™)

A regido de maior valor de densidade do solo localiza-se no extremo inferior
direito (figura 31) que € uma regido onde ocorre nitossolo latossolico. Sua caracteristica
diferencial quanto a estrutura afeta diretamente a condutividade hidraulica do solo no
local.

Utilizando a krigagem ordinaria obtiveram-se as areas de alta densidade e areas
de baixa densidade; tal método é recomendavel para mapeamento da densidade e estudo
de seus pontos criticos. Para aplicacdo na agricultura, o uso da krigagem indicativa é
mais adequado, ja que por meio dela é possivel mapear a area de maneira mais
uniforme, conforme a necessidade. Na agricultura de precisdao, em que se quer realizar o
mapeamento de densidade critica da area, os dados binarios de indicativa conferem os
dados em “bom” ou “ruim” em relagdo ao proposto, tornando o mapeamento do solo

mais aplicado a pratica.
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Utilizando como valor de corte a densidade do solo média da &rea (1,30 g cm™)

foi elaborada a krigagem indicativa (Figura 32).
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Figura 32. Mapas de isolinhas utilizando krigagem indicativa, com valor de corte de
1,3 g cm™, valor obtido como média dos valores e considerado ideal para este tipo de
solo

Utilizando o método da krigagem indicativa verifica-se que, de acordo com
critérios de ZIMBACK (2001), o ajuste esférico do semivariograma adotado para
krigagem indicativa da area apresentou dependéncia espacial moderada
(25 % < GD < 75 %) e um alcance de 150 m.

Verifica-se que a area de menor densidade encontra-se na por¢do norte. Isto se
deve a maior presenca de palha sobre o solo, decorrente da presenca de uma area com
seringueira as margens do talhdo experimental. Entretanto, isso faz com que haja um
microclima neste local que proporciona um efeito quebra-vento, alterando as
propriedades climaticas locais desta pequena area. Para manejo experimental foi
utilizada uma bordadura de 10 m, e mesmo assim constatou-se sua influéncia na
densidade do solo no local.

A figura 32 mostra que a maior presenca de palha proporciona um fator de
resisténcia ao estresse mecanico provocado pelo transito de maquinas agricolas no
experimento sob semeadura direta, também relatado por BRAIDA et al. (2006), que

avaliaram residuos vegetais na superficie e suas rela¢cbes com densidade do solo.
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O aumento da densidade de um solo tem relacdo direta com sua compactacéo.
Estudos realizados por BERTOLUZZI et al. (2008) mostraram que niveis crescentes de
compressdo unidimensional incrementaram a densidade do solo e o conteudo de agua
para o potencial de 100 kPa em sistemas de manejo convencional e em SSD. A figura
32 mostra o predominio de densidade do solo elevada e que pode refletir a maior

resisténcia do solo a penetracao das raizes. (COLLARES et al., 2006).

410 Porosidade do solo

A porosidade do solo e a microporosidade apresentaram baixos valores de
coeficiente de variacdo (Tabela 22), enquanto a macroporosidade apresentou valores
médios. Isto pode ser explicado pela adogdo do sistema semeadura direta, no qual
ROLOFF & CANALLI (1997) evidenciaram que o trafego de maquinas acima da
capacidade de suporte do solo provoca aumento de sua densidade, proporcionando
reducdo do volume de macroporos, alterando as propriedades de drenagem interna e
aeracao do solo analisado.

O sistema semeadura direta ja propicia a diminuicdo da macroporosidade em
relagdo ao cultivo convencional devido ao histérico de estresse mecénico sofrido pelo

solo ao longo do tempo e pela acomodacao natural das particulas.

Tabela 23. Resumo estatistico da porosidade do solo analisado

Unid. Média Variancia DP CV Min Max Assimetria Curtose

P m’m?® 0,544 0,000575 0,0240 4,407 05 0,65 1,232 3,086
Ml m®m® 0,408 0,000500 0,0224 5472 035 046  0,1392 0,156
MA mm® 0,136 0,000803 0,0283 20,73 0,07 0,23 0,264 0,3189

DP: desvio padrdo, CV: Coeficiente de variagdo em %; P: Porosidade; MI: Microporosidade; MA:
Macroporosidade

Os valores de assimetria e curtose apresentaram distribuicdo normal para
microporosidade (M) e macroporosidade (MA), de acordo com GREGO & VIEIRA
(2005) (préximos a 0). A porosidade apresentou coeficientes de assimetria e curtose
elevados e, em razdo da ndo-normalidade deste dado, assume-se que 0s desvios ndo séo
aleatdrios e que a média ndo pode ser adotada como boa estimativa dos valores da
populacdo (QUEIROZ et al., 1997).
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De acordo com LIMA et al. (2007) a porosidade do solo é referida como ideal
quando se apresentar com 0,500 m®m~2 do seu volume total, no qual a microporosidade,
responsavel pelo armazenamento de é&gua, variaria entre 0,25 e 0,33 m°m~, e a
macroporosidade, representada pelo volume de poros responsaveis pela aeragdo das
raizes, ficaria entre 0,17 e 0,25 m*m.

A avaliagdo da macroporosidade apresentou valor médio de 0,13 m® m™ o qual,
de acordo com ARGENTON et al. (2005) e XU et al (1992) é considerado satisfatorio
para o crescimento das raizes e difusdo de gases.

A anédlise variografica demonstrou que houve melhor ajuste para todas as

variaveis pelo modelo esférico, conforme apresentado na tabela 24.

Tabela 24. Parametros de ajuste do semivariograma de porosidade do solo

Variavel Modelo CO Cl a r2 RD GD
P-or  Esferico 0,0004 0,0002 40,00 0,14 70,70 29,30
Mi-or  Esferico 0,0003 0,0001 40,00 0,31 71,39 28,61
Ma-or Esferico 0,0007 0,0001 50,00 0,10 87,41 12,59
Pind Esférico 0,1998 0,0484 100,00 0,46 80,49 19,51
Miind Esférico 0,2120 0,0442 100,00 0,36 82,75 17,24
Maind Esférico Efeito pepita puro

C, _ efeito pepita; C,.variancia estruturada; a- alcance; GD- grau de dependéncia espacial; RMSE- Raiz
quadrada do erro médio; P or — Porosidade Total utilizando a krigagem ordinéria; Mi or — Micro
porosidade utilizando krigagem ordinaria; Ma or — Macro porosidade utilizando krigagem ordinéria; P ind
— Porosidade total utilizando krigagem indicativa; Mi ind — Micro Porosidade utilizando krigagem
indicativa; Ma ind- Macro porosidade utilizando krigagem indicativa.

Verifica-se que o solo analisado apresenta elevada microporosidade devido ao
seu alto contetdo de argila. Os teores de argila e microporos ideais sdo benéficos para o
armazenamento de agua no solo, desde que haja macroporosidade acima de 0,1 m*m~ o
que favorece a aeragdo do solo e a drenagem do excesso de agua.

Os valores de porosidade e microporosidade apresentaram grau de dependéncia
espacial médio e a macroporosidade apresentou valor de dependéncia espacial baixa, de
acordo com o critério de ZIMBACK (2001), reforcando a necessidade de melhorar a
amostragem na 4&rea para aumentar a representatividade. O espagcamento de

30 m x 30 m foi alto para representar estes atributos.
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CARVALHO et al (2002) afirmaram que as amostras de solo devem ser
coletadas a uma distancia equivalente a metade do alcance; verifica-se entdo que a
distancia ideal para coleta de dados de densidade seria 20 m.

Foi realizada a auto-validacdo com a qual se verificou qual seria o melhor
namero de vizinhos para 0 menor erro obtido, proporcionando assim uma estimacao de
valores com menores erros. O melhor nimero de vizinhos encontrado na validacao das
variaveis da tabela 23 variou de 12 a 16 vizinhos.

A porosidade do solo apresentou condicdes ideais para o crescimento de plantas
estando por volta de 0,5 m3m™ (Tabela 23). A macroporosidade esteve acima de
0,1m3m™ resultando numa particio de 20% de macroporosidade e 80% de

microporosidade, conforme demonstrado na figura 33.
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Figura 33. Relacao das porosidades do solo analisado

Verifica-se que, pelo uso da krigagem indicativa, houve uma diferenciacéo
melhor das areas de maior e menor porosidade (Figura 34). Como o coeficiente de
variacdo foi baixo para a porosidade, a area se apresenta homogénea nesse quesito, ndo
necessitando assim alterar o manejo da area.

No uso da krigagem indicativa, a escolha do valor de corte é considerada um
ponto critico. No estudo de armazenagem de agua no solo, o intuito é avaliar o solo em
condigdes ideais de retencdo de agua e de aeracdo. Neste trabalho foi utilizado como
referéncia para macroporosidade o valor de 0,1 m3 m™, valor considerado de corte por
ARGENTON et al. (2005) e XU et al (1992) e para a porosidade utilizou-se o valor de
corte de 0,5 m® m™ (KIEHL, 1979).
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A diminuicdo da macroporosidade influi diretamente no aumento da
microporosidade e tal fato pode explicar porque a compactacao do solo em SSD reduz a
macroporosidade devido ao rearranjamento natural das particulas do solo e ao trafego
de maquinas e aumenta a microporosidade conforme apresentado por SPERA et al.
(2004).
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5 CONCLUSOES

(1) O solo apresentou areas de variabilidade espacial e temporal da

armazenagem de &gua efetiva na cultura da soja.

(2) Durante a cultura de aveia-preta houve estabilidade espacial da

armazenagem de agua efetiva.

(3) A prevaléncia da microporosidade em relacdo a macroporosidade mostrou
que a retencdo de agua nessa area experimental foi elevada devido as caracteristicas do

latossolo vermelho distroférrico e seu sistema de manejo.

(4) Houve correlagéo significativa da producdo da soja com armazenagem de
agua efetiva e auséncia de correlacdo de rendimento da aveia-preta com esse mesmo

atributo

(5) O uso de diferencas relativas médias de armazenagem de agua efetiva
proporcionou uma verificagdo de amplitude de armazenamento em cada ponto
amostrado, podendo-se identificar pontos de amostragem para estimativa do valor

médio da area.

80



6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACEVEDQO, E.; HSIAO, T.C.; HENDERSON, D.W. Immediate and subsequent growth
response of maize leaves to changes in water status. Plant Physiology, Rockville,
v. 48, p. 631-636, 1971.

ALFONSI, R.R.; BRUNINI, O.; CAMARGO, M.B.P. & PEZZOPANE, J.R.M.
Disponibilidade hidrica no solo para a cultura do milho no Estado de S&o Paulo, em
fungdo da época de semeadura e cultivares. Bragantia, Campinas, v.1, n.1, p. 127 -
133., 1998.

ALVAREZ FILHO, A. Botéanica e desenvolvimento. In: SANTQOS, O.S. (Coord). A
cultura da soja — 1. Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana. Globo, Rio de Janeiro,
p. 27-35. 1988.

AMORIM NETO, M.S.A. Balanc¢o hidrico segundo Thornthwaite e Mather (1955).
Comunicado técnico Embrapa, Brasilia, n.34, p. 1-18, 1989.

ANDRADE, C. L. T.; COELHO, E. F.; COUTO, L.; SILVA, E. L. Parametros de solo-
agua para engenharia de irrigacdo e ambiental. In: FARIA, M.A.; SILVA, E.L;
VILELA, L. A. A;; SILVA, A.M. Manejo de irrigacdo. Lavras: UFLA/SBEA, 132 p.
1998.

ARGENTON, J.; ALBUQUERQUE, JA., BAYER, C. & WILDNER, L.P.
Comportamento de atributos relacionados com a forma da estrutura de latossolo
vermelho sob sistemas de preparo e plantas de cobertura. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v.29, p. 425-435, 2005.

ARZENO, J.L. Avaliacdo fisica de diferentes manejo de solo em um latossolo roxo
distrofico. 1990. 259 f. Tese (doutorado). Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba.

ASSUMPQAO, R. AB.; URIBE-OPAZO, M. A., SOUZA, E.G.; JOHANN, J.A. Uso
da krigagem indicativa na avaliacdo da produtividade de soja segundo padrdes regional,
estadual e nacional. Acta Sci Agron. Maringa, v.2, p. 165-171, 2007.

BARCELOS, A.A.; CASSOL, E.A. & DENARDIN, J.E. Infiltracdo de &gua em um
Latossolo Vermelho-Escuro sob condigdes intensa em diferentes sistemas de manejo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicgosa, v. 23, p.35-43, 1999.

BAYER, C. & MIELNICKZUK, J. Caracteristicas quimicas do solo afetadas por

métodos de preparo e sistemas de cultura. Revista Brasileira de Ciéncia do solo,
Vicosa, v.21:p. 105-112, 1997.

81



BEARE, M. H.; CABRERA, M.L.; HENDRIX, P.F. & COLEMAN, D.C. Aggregate-
protected and unprotected pool of organic matter in conventional and no-tillage soils.
Soil Science Society of America Journal, Madison, v.58, p.787-795, 1994.

BERLATO, M.A. & BERGAMASCHI, H. Consumo de &agua na soja: |.
evapotranspiracdo estacional em condicdes de Otima disponibilidade de agua no solo.
In: Seminario nacional de Pesquisa de Soja. 1978, Londrina, p. 53-58, 1979.

BERLATO, M.A. MATZENAUER, R.; BERGAMASCHI, H. Evapotranspiracao
maxima da soja e relacbes com a evapotranspiracdo calculada pela equacdo de Pennan,
evaporacdo do tanque “classe A” e radiagdo solar global. Agronomia

Sulriograndense, Porto Alegre, v.22. n.2. p. 243-259, 1986.

BERNARDO, A.N. Manual de irrigacdo. 6 ed. Vicosa: Imprensa Universitaria, 657 p.
1996.

BERTOLUZZI, E.C.; SILVA, V.R.; PETRY, C. & CECCHETTI, D. Porosidade e
retencdo de dgua em um argissolo sob manejos convencional e direto submetido a
compressdes unidimensionais. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicgosa, v. 32. p.
1447-1457, 2008.

BOONE, F.R., WERF, H.M.G. van der; KROESBERGEN, B.; HAG, B.A. & BOERS,
A. The effect of compaction of the arable layer in sandy soils on the growth of maize
silage. 1. Critical matric water potentials in relation to soil aeration and mechanical
impedance. J. Agric. Sci, Wageningen, v.34, p.155-171, 1986.

BRAFORD, J.M.; PETERSON, G.A. Conservation tillage. In: Sumner, M.E. (Ed.).
Handbook of Soil Science. Boca Raton: CRC Press, p. 247-270, 2000.

BRAIDA, J.A.; REICHERT,J.M.; VEIGA, M. & REINERT, D.J. Residuos vegetais na
superficie e carbono organico do solo e suas relagdes com a densidade maxima obtida
no ensaio de proctor. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicgosa, v. 30, p. 605-
614, 2006.

BRUS, D.; DE GRUIJTER, J. Random sampling or geostatistical modelling: choosing
between design-based and model-based sampling strategies for soil (with discussion).
Geoderma, Amsterdam, v. 80, p 1-59, 1997.

CAMARGO, A.P. de; CAMARGO, M.B.P. de. Uma revisdo analitica sobre
evapotranspiracdo potencial. Bragantia, Campinas, v. 2, n. 59, p. 125-137, 2000.

CAMARGO, E.G. Desenvolvimento, implementagdo e teste de procedimentos
geoestatisticos  (krigagem) no sistema de processamento de informacgdes
georreferenciadas (Spring). [S.l.: s.n.], 1997

82



CAMARGO, O.A. de; MONIZ, A.C.; JORGE, JA. & VALADARES, JM.A.S.
Métodos de andlise quimica, mineraldgica e fisica de solos do Instituto Agrondmico -
Campinas. Campinas, Instituto Agronémico, 1986. 94 p. (Boletim técnico, 106)

CAMBARDELLA, C.A.; MOOMAN, T.B.; NOVAK, J.M.; PARKIN, T.B.; KARLEM,
D.L.; TURVO, R.F. & KONOPA, A.E. Field Scale variability of soil properties in
Central lowa soil. Soil Science Society of America Journal, Campinas, v. 47, p. 1501-
1511, Madison, 1994.

CAMPQOS, B.C.; REINERT, D.J.; NICOLODI, R.; RUEDELL, J. & PETRERE, C.
Estabilidade estrutural de um Latossolo vermelho-escuro distréfico apds sete anos de
rotacdo de culturas e sistemas de manejo do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Campinas, v.19, p.121-126, 1995.

CANALLI, L.B. & ROLOFF, G. Influéncia do preparo e da correcdo do solo na
condicdo hidrica de um latossolo vermelho-escuro sob plantio direto. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 21, p. 99-104, 1997.

CARVALHO, E.J.M.; FIGUEIREDO, M.S. & COSTA, L.M. Comportamento fisico
hidrico de um Podzoélico Vermelho-Amarelo Cambico fase terraco sob diferentes
sistemas de manejo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.34, p. 257-265,
1999.

CARVALHO, J.R.P; SILVEIRA, P.M. & VIEIRA, S.R. Geoestatistica na determinacéo
da variabilidade espacial de caracteristicas quimicas do solo sob diferentes preparos.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.37, p. 1151-1159, 2002.

CARVALHO, L.A. Condutividade hidraulica no solo no campo: simplificacdes do
método de perfil instantdneo. 2002. 86 p. Dissertacdo (mestrado). Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba.

CASSOL, E.A.; LEVIEN, R.; LIER, Q.J. van & BADELUCCI, M.P. Infiltracdo de
agua e perdas de agua e solo por erosdo influenciadas por diferentes métodos de
melhoramento da pastagem nativa galcha. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vicosa, v.23, p.923-931, 1999.

CASTRO FILHO, C. & LOGAN, T.J. Limiting effects on the stability and erobility of
some Brazilian Oxisoils. Soil Science Society America Journal, Madison, v.55,
p.1407-1413, 1991.

83



CASTRO FILHO, C.; MUZILLI, O. & PODANOSCHI, A.L. Estabilidade dos
agregados e sua relacdo com o teor de carbono organico num latossolo roxo distrofico,
em funcdo de sistemas de plantio, rotacdes de culturas e métodos de preparo das
amostras. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.22, p.527-538, 1998.

CLARK, I. Practical geoestatistics. Applied Science, 129 p, New York, 1979.

COLLARES, G.L.; REINERT, D.J.; REICHERT, J.M. & KAISER, D.R. Qualidade
fisica do solo na produtividade da cultura do feijoeiro num argissolo. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.41, p.1663-1674, 2006.

CRESSIE, N.A.C. Statistics for spatial data. New York: John Wiley & Sons, 928 p,
1993.

DEPERSCH, R., BENITES, J.R. Situation of conservation agriculture in the world. In:
World Congress of Conservation Agriculture, 2., 2003, Foz do Iguacu, Producing in
harmony with nature: (Anais). Ponta Grossa: Federacdo Brasileira de Plantio Direto na
Palha, Ponta Grossa, v. 1, p. 67-73, 2003.

DEUTSCH, C.V, JOURNEL, A.G. GSLIB: geostatistical software library and guide
user’s. 2. ed. New York: Oxford University Press, 369 p., 1998.

DOURADO NETO, D.; NIELSEN, D.R.; HOPMANS, JW.; REICHARDT, K
BACCHI, O0.0.S. Software to model water retention curves. (SWRC Version 2.0)
Scientia Agricola, Piracicaba, v. 57, n.1, p. 191-192. 2001.

DUBOIS, G., MALCZEWSKI, J., DE CORT, M. Spatial interpolation comparison 97.
Journal of Geographic Information and Decision Analysis, Melbourne, v. 2, p. 1-
2003. Special Issue, 1998.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA. Sistema
brasileiro de classificacdo de solos. Brasilia, 1999. 412 p.

EMBRAPA SOJA — Tecnologia de producdo da soja Regido Central do Brasil, 2003.
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Soja/SojaCentralBrasil2003/
ndex.htm (10/03/2008).

EMBRAPA RORAIMA - Plantio direto em campo nativo de cerrado.
http://www.cpafrr.embrapa.br/embrapa/index.php/es/publicaciones/47-embrapa-
informa/144-plantio-direto-de-soja-em-campo-nativo-no-cerrado (20/03/2008).

84


http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Soja/SojaCentralBrasil2003/ndex.htm
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Soja/SojaCentralBrasil2003/ndex.htm
http://www.cpafrr.embrapa.br/embrapa/index.php/es/publicaciones/47-embrapa-informa/144-plantio-direto-de-soja-em-campo-nativo-no-cerrado%20(20
http://www.cpafrr.embrapa.br/embrapa/index.php/es/publicaciones/47-embrapa-informa/144-plantio-direto-de-soja-em-campo-nativo-no-cerrado%20(20

FASSBENDER, H.W. Quimica de suelos com enfasis em suelos de America Latina.
San Jose: IICA. San Jose, 422p. 1982.

FEHER, W.R. & CAVINES, C.E. Stages of soybean development. Ames: lowa State
University, 21p. 1977. (Special Report)

FISHER, R.A. Statistical methods for research workers. Edimburgo: Oliver & Boyd,
1970. 362p.

FOLONI, J. S. S.; CALONEGO, J.C. & LIMA, S.L. Efeito da compacta¢do do solo no
desenvolvimento aéreo e radicular de cultivares de milho. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, n.38, p.113-121, 2006.

FREITAS JUNIOR, E. Retencdo e disponibilidade de 4gua em dois solos da Amaz6nia
Central. 78 p. Dissertacdo(mestrado). Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 1981.

FREITAS JUNIOR, E.; SILVA, E.M. Uso da centrifuga para determinacio da curva de
retencdo de agua no solo, em uma Unica operacdo. Pesquisa Agropecudria Brasileira,
Brasilia, v. 19, n. 11, nov., p. 1423-1428, 1984.

FREITAS, P.L.; BLANCANEAUX, P.; GAVINELLI, E.; LARROUY, M.CL. &
FELLER, C. Nivel e natureza do estoque organico de latossolos sob diferentes sistemas
de uso e manejo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, 35: 157 — 170, 2000.

GONCALVES, A.C.A.; FOLEGATTI, M.V. & VIEIRA, S.R. Padrdes de amostragem
e intensidade de krigagem na caracteriza¢do do armazenamento de agua no solo em area
irrigada por pivé central. Revista Brasileira de Ciéncia do solo, Vicosa, v. 23, n.3, p.
485-495, 1999.

GOOVAERTS, P. Geostatistics for natural resources evaluation. New York: Oxford
University Press, Oxford ,483 p, 1997.

GREGO, C.R. & VIEIRA,S.R. Variabilidade especial de propriedades fisicas do solo
em uma parcela experimental. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.29,
p.169-177, 2005.

GUIMARAES, E.C. Variabilidade espacial da umidade e da densidade do solo em um
latossolo roxo. Dissertacdo (mestrado), Universidade Estadual de Campinas, 160 p.
Campinas,1993.

85



IMAI, N. N.; VICENTE, J.; LIMA,D. L. de; TACHIBANA, V. M.; SILVA, E. A. da;
VOLL, E.; OLIVEIRA, H. E. S. Anélise comparativa da interpolagdo por krigagem
ordinéria e krigagem por indicacdo no caso de ervas daninhas em cultura de soja. Anais
do XXI Congresso Brasileiro de Cartografia, Belo Horizonte, 2003.

JENSEN, C.R.; MOGENSEN, V.O.; POULSEN, H.H.; HENSON, I. E.; AAGOT, S;;
HANSEN, E.; ALI, M.; WOLLENWEBER,B. Soil water matric rather than water
content determines drought responses in field-grown lupin (Lupinus angustifolius).
Australian Journal of Soil Science, Melbourne, v.32, p. 13-44, 1994,

JOURNEL, A.G. Non-parametric estimation of spatial distribution. Mathematical
Geology. Columbia, v. 15, n. 2, p. 445-468,1983.

KACHANOSKI, R.G.; & JONG, E. Scale dependence and the temporal persistence of
spatial patterns of soil water storage. WaterResources Research, Amsterdam, v. 24 ,
p. 85-91, 1988.

KAY, B.D.; SILVA, A.P. & BALDOCK, J.A. Sensivity of soil structure to changes in
organic carbon content: predictions using pedotransfer functions. Canadian Journal of
Soil Science, Ottawa, v.77, p.655-667, 1997.

KIEHL, E.J. Manual de edafologia, relacdes solo — planta. Editora Ceres, 264 p., Sdo
Paulo, 1979.

KLUTE, A.; DIRKSEN, C. Hydraulic conductivity and diffusivity: Laboratory
methods. In Methods of Soil Analysis, Part 1: Physical and Mineralogical Methods,
Second Edition, Klute (editor). American Society of Agronomy, Madison, p. 687-734
1986.

LANDIM, P.M.B. & STURARO, J.R. Krigagem indicativa aplicada a elaboracdo de
mapas probabilisticos de riscos. DGA, IGCE, UNESP/Rio Claro, Laboratério de
Geomatematica, Texto didatico 06, Rio Claro, 19 p. 2002.

LIBARDI, P.L. Dinadmica da agua no solo. Séo Paulo : O Autor, 509 p. Piracicaba,
2004.

LUCARELLI, J.R.F. Alteracbes em caracteristicas de um latossolo roxo submetido a
diferentes sistemas de manejo. 87 p. Dissertacdo (mestrado), Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 1997.

LAL, R.; FOLLET, R.F.; KIMBLE, J.M.; COLE, V.R. Managing U.S. cropland to

sequester carbon in soil. Journal of Soil and Water Conservation, Ankeny, v. 54, p.
374-381, 1999.

86



LUZ, P.H.C.; HERLING, V.R.; BRAGA, G.J.; NOGUEIRA FILHO, C.M.; FARIA,
L.A.; LIMA, C.G. Resposta da aveia-preta (Avena strigosa Schreb) a irrigacdo por
aspersdo e adubacdo nitrogenada. Acta Scientiarum — Agronomy, Maringa, v. 30, n.3
p. 421-426, 2008.

MACHADO, P.L.O.A.; BERNARDI, A.C.C.; SILVA, C.A. Agricultura de precisao
para 0 manejo do solo em sistema plantio direto. Rio de Janeiro: Embrapa solos, 2004.
p. 37-152.

MALLARINO, A.P.; WITTRY, D. Efficiency of grid and zone soil sapling approaches
for site-specific assessment of phosphorus, potassium, pH and organic matter.
Precision Agriculture, Dordrecht, v. 5, p 131-144. 2004.

MANTOVANI, E.C.; RAMOS, M.M. Quimigacdo: aplicacdo de produtos quimicos e
bioldgicos via irrigacdo. In: Enio Fernandes da Costa, Rogério Faria Vieira, Paulo
Afonso Viana; Empresa Brasileira de Pesquisa Agroprecuaria, Centro Nacional de
Pesquisa de Milho e Sorgo. Brasilia; Embrapa, p. 129-181, 1994,

MARTINS, F.B.; STRECK, N.A.; SILVA, J.C., MORAIS, W.W.; SUSIN, F.;
NAVROSKI, M.C. & VIVIAN, M.A. Deficiéncia hidrica no solo e seu efeito sobre
transpiracdo, crescimento e desenvolvimento de mudas de duas espécies de eucalipto.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicgosa, v. 32, p. 1297-1306, 2008.

MELO, C.R.; OLIVEIRA, G.C.; RESCK, D.V.S.; LIMA, J.M. & DIAS JUNIOR, M.S.
Estimativa da capacidade de campo baseado no ponto de inflexdo da curva
caracteristica. Revista Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 26, n.4, p. 836-841, 2002.

MELO FILHO, J.F. Variabilidade dos parametros da equac¢do da condutividade
hidraulica em funcdo da umidade de um latossolo em condi¢des de campo. 2001. 145p.
Tese (doutorado) - Escola Superior de Agronomia “Luiz de Queiroz”. Universidade de
Sao Paulo. Piracicaba.

MELO FILHO, J.F. & SILVA, J.R.C. Erosao, teor de agua no solo e produtividade do
milho em plantio direto e preparo convencional de um podzélico Vermelho-Amarelo no
Cearad. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.17, p. 291-297, 1993.

MELO FILHO, J.F.; OLIVEIRA, AS.; LOPES, L.C. & VELLAME, L.M. Analise
estatistica exploratdria e variabilidade da densidade do solo em um perfil de latossolo
amarelo coeso dos tabuleiros costeiros da Bahia. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras,
v.30, p. 199-205, 2006.

87



MELO, R.W. Parametrizacdo de modelo para estimagdo da produtividade de soja nas
regides do planalto médio das missdes e do alto vale do Uruguai, Rio Grande do Sul.
2005. 196p. Tese ( Doutorado)- Escola Superior de Agronomia “Luiz de Queiroz”,
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba.

MERCANTE, E.; URIBE-OPAZO, M.A. & SOUZA, E.G. Variabilidade espacial e
temporal da resisténcia mecanica do solo a penetracdo em areas com e sem manejo
quimico localizado. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 27, p. 1149-
1159, 2003.

MORETI, D. Avaliacdo espaco-temporal de processos do balangco de agua em um solo
com citrus. 2006. 138p. Tese (Doutorado) — Escola Superior de Agronomia “Luiz de
Queiroz, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba.

MOTOMIYA, A.V.A.; CORA, J.E.; PEREIRA, G.T. Uso da krigagem indicativa na
avaliacdo de indicadores de fertilidade do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vicosa, V. 30, n. 3, p.485-496, 2006.

MOSTER, C.; LIMA, W.P.; ZAKIA, M.J.B.; CAMARA, C.D. Determinacdo do ano
hidrolégico visando a quantificacdo do balango hidrico em bacias experimentais.
Circular técnica IPEF (Instituto de Pesquisas e Estados Florestais), n. 197, p. 1-9, 2003.

MUALEM, Y. A new model for predicting the hidraulic condutivity of unsaturated
porous media. WaterResources Research, Washington, v. 12,p. 513-522, 1976.

MULLA, D.J.; McBRATNEY, A.B. Soil spatial variability. In: SUMNER, M.T. (Ed.).
Handbook of Soil Science. CRC Press, New York, Cap. 19, p. 321-352, 2000.

MUSY, A. & SOUTTER, M. Physique du sol. Laussane, Presses Ploytechiniques et
universitaires Romandes, 335p, 1991.

OMETTO, J.C. Bioclimatologia Vegetal. S&o Paulo: Ed Agrondmica Ceres, 440 p.
1981.

ORTOLANI, AA. & CAMARGO, M.B.P. Influéncia dos fatores climéaticos na
producdo: In: CASTRO, P.C.R., FERREIRA, S.A. & YAMADA, T. Ecofisiologia da
producdo agricola. Associacdo Brasileira para Pesquisa da Potassa e do Fosfato,
Piracicaba, p. 71-81, 1987.

88



PEREIRA, A.R.; VILLA NOVA, N.A.; SEDYAMA, G.C. Evapo(transpi)racéo.
FEALQ Piracicaba, 183 p, 1997.

PORTAS, A.A. Aveia-preta — boa para agricultura e para pecuéria. Boletim
informativo CATI, Campinas, SP, 3p, 2004.

QUEIRQOZ, J.E.; GONGCALVES, A.C.; SOUTO, J.S. & FOLEGATTI, M.V. Avaliagdo
e monitoramento da salinidade do solo. In: GHEYI, H.R.; QUEIROZ, JE. &
MEDEIROS, J.F., orgs. Manejo e controle da salinidade na agricultura irrigada.
Campina Grande, p. 69-111. 1997.

RACHWAL, M.F.G. & DEDECEK, R.A. A influéncia da aeracéo e da disponibilidade
hidrica em cambissolos e latossolos com diferentes niveis de erosdao sobre a
produtividade e a qualidade da cultura da batata. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Campinas, n.3, v.20, p.485-491, 1996.

REICHARDT, K. A 4gua em Sistemas Agricolas. S&o Paulo: Editora Manole. 188 p,
1987.

REICHARDT, K.; VIEIRA, S.R. & LIBARDI, P.L. Variabilidade espacial de solos e
experimentacdo de campo. Revista brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 10,
n.1, p. 1-6. 1986.

REICHERT, J.M.; REINERT, D.J.; CASSOL, E.A. & SILVA, V.R. Infiltracdo da agua
no solo sob manejo conservacionista. In: XXX Congresso Brasileiro de Ciéncia do
Solo, Recife, Anais, 2005.

ROCHA, G.C.; LIBARDI, P.L.; CARVALHO, L.A. de; CRUZ, A.C.R. Estabilidade
temporal da distribuicdo espacial da armazenagem de agua em um solo cultivado com
citrus. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, n. 1, v. 20, p. 41-50, 2005.

ROSOLEM, C.A.; FOLONI, J.S.S. & OLIVEIRA, R.H. Dinamica do nitrogénio no
solo em razdo da calagem e adubag&o nitrogenada com palha na superficie. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, Brasilia, v. 38, n. 2, p. 301-309, 2008.

RUEDELL, J. Plantio direto na regido de Cruz Alta. Convénio FUNDACEP/BASF,
Fundacep Fecotrigo, Cruz Alta 134p. 1995.

SALTON, J.C.; HERNANI, L.C.; BORGES, E. P. & PAIVA, C. Avaliacdo do sistema
de plantio direto na sucessdo soja sobre pastagem de braquidria. In: Congresso

89



Brasileiro de Ciéncia do solo, 25., Vigosa, 1995. Resumos. Vigosa, Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, p. 1816-1818, 1995

SALTON, J.C.; HERNANI, L.C.; FONTES, C.Z. Sistema plantio Direto - O produtor
pergunta, a Embrapa responde. Embrapa — SPI. Dourados: Embrapa- CPAO, Brasilia,
248 p., 1998.

SANTOS, M.L.; CARVALHO, M.P.; RAPASSI, R.M.A.; MURAISHI, C.T,;
MALLER, A.A. & MATOS, F.A. Correlacdo linear e espacial entre produtividade de
milho (Zea mays L.) e atributos fisicos de um Latossolo Vermelho distroférrico sob
plantio direto do cerrado brasileiro. Acta Scientiarum, Maringa, n. 28, p. 313-321,
2006.

SECCO, D.; DA ROS, C.0O.; SECCO, J.K. & FIORIN, J.E. Atributos fisicos e
produtividade de culturas em um latossolo vermelho argiloso sob diferentes sistemas de
manejo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, n. 29, p. 407-414, 2005.

SEGANFREDO, M.L.; ELTZ, F.LEF. & BRUM, A.C.R. Perdas de solo, agua e
nutrientes por erosao em sistemas de culturas em plantio direto. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v.21, p 287-291, 1997.

SETZER, J. Atlas Climatico e Ecoldgico do Estado de Séo Paulo. Comissdo
Interestadual da Bacia Parana-Uruguai, 1966. 61p.

SILVA, AM. In: Manejo de Irrigacdo. Pocos de Caldas: Sociedade Brasileira de
Engenharia Agricola, p. 1-132, 1998.

SILVA, A.M. Banco de dados de curvas de retencdo de agua de solos brasileiros. 2005.
136p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Séo Paulo, S&o Carlos.

SILVA, E.M.; LIMA J.E.FW.; AZEVEDO, J.A.; RODRIGUES, L.N. Valores de
tensdo na determinacdo da curva de retencdo de &gua de solos do cerrado. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 41, n. 2, p. 323 — 330. 2006.

SINCLAIR, T.R.; HOLBROOK, N.M. & ZWIENIECKI, M. A. Daily transpiration
rates woody species on drying soil. Tree Physiology, Oxford, v. 25, p. 1469-1472,
2005.

90



SIQUEIRA, G. M. Variabilidade de atributos fisicos do solo determinados por metodos
diversos. 2006. 163p. Dissertacdo (Mestrado). Instituto Agronémico - Campinas,
Campinas.

SMITH, J.L.; HALVORSON, JJ. & PAPENDICK, R.l. Using multiple-variable
indicator kriging for evaluating soil quality. Soil Science Society America Journal,
Madison, v.57, p.743-749, 1993.

ALVES SOBRINHO, T.; VITORINO, A. C. T.; SOUZA, L. C. F.; GONGALVES,
M.C.; CARVALHO, D. F.. Infiltracdo de agua no solo em sistemas de plantio direto e
convencional. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Madison,
v.7,n.2, p. 191-196, Campina Grande, 2003.

SOUZA, Z.M. Propriedades fisicas e quimicas de um latossolo vermelho-escuro de
Selviria — MS sob diferentes usos e manejos. 2000.127p. Dissertacdo (Mestrado) -
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, llha solteira.

SPERA, S.T.; Santos, H. P. dos; TOMM, G. O. & FONTANELI, R. S. Avaliacdes de
alguns atributos fisicos de solo em sistemas de producdo de grdos, envolvendo
pastagens sob plantio direto. Revista Cientifica Rural, Bagé, v.9, n.1, p.23-31,
2004.

STURARO, J. R. Mapeamento Geoestatistico de Propriedades Geoldgico-Geotécnicas
Obtidas de Sondagens de Simples Reconhecimento 1995. 183 f. Tese (Doutorado) —
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos.

THORNTHWAITE, C.W. An approach toward a rational classification of climate.
Geographical Review, New York, v. 38, n. 1, p. 55-94, 1948.

THORNTHWAITE, C.W. The moisture factor in climate transactions of the American
Geographical Union, Washington, D.C., v. 27, p. 41-48, 1946.

TORMENA, C. A.; SILVA, A. P.; GONCALVES, A. C. A.;; FOLEGATTI, M. V.
Intervalo 6timo de potencial da dgua no solo: Um conceito para avaliacdo da qualidade
fisica do solo e manejo da agua na agricultura irrigada. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola Ambiental, Campina Grande, v.3, n.3, p.286-292, 1999

URACH, F.L. Estimativa de retencdo de agua em solos para fins de irrigacdo.2007. 81p
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria.

91



VACHAUD, G.; PASSERAT DE SILANS, A.; BALANANIS, P. & VAUCLIN, M.
Temporal stability of spatially measured soil water probability density function. Soil
Science Society America Journal, Madison, v. 49, p. 822-827. 1985.

GENUCHTEN, M.T. van. A closed form equation for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soils. Soil Science Society America Journal, Madison, v.
44.n. 5, p. 892-898, 1980.

VERHAGEN, J. & BOUMA, J. Modeling soil variability. In: PIERCE, JF. &
SADLER, E.J., eds. The state of site-specific management for agriculture.
Madison: American Society of Agronomy, 1997. p.55-68.

VICENTE, J; LIMA, D.L.; SILVA, E.A. da; OLIVEIRA, H.E.S.; IMAI, N.N.;
TACHIBANA, V.M. Estudo comparativo entre krigagem linear e krigagem ndo linear
para aplicacdo em Agricultura de Precisdo. In Anais do Il Coléquio Brasileiro de
Ciéncias Geodésicas. CDROM, Curitiba, 2003.

VIEIRA, L.S.; SANTOS, P.C.T. dos & VIEIRA, M.N.F. Solos: propriedade,
classificacdo e manejo. MEC/ABEAS, Brasilia, 154 p, 1988.

VIEIRA, S.R.; MILLETE, J.; TOPP, G.C. & REYNOLDS, W.D. Handbook for
geostatistical analysis of variability in soil and climate data: In. ALVAREZ V., V.H.;
SCHAEFER, C.E.G.R.; BARROS, N.F.; MELLO, JW.V. & COSTA, L.M., eds.
Tépicos em Ciéncia do solo. Vicosa, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 2,
p. 1-45. 2002.

VIEIRA, S.R.; GUIMARAES, E.C.; DECHEN, S.C.F.; MARIA, I.C.; ROCHETE, P.;
TOPP, G.C. & ZEBCHUK, W. Analisando simultaneamente variabilidade espacial e
temporal usando semivariogramas tridimensionais. Aguas de Lind6ia, In: Congresso
Latino Americano de Ciéncia do Solo, 13.,Comisséo 1, trabalho 53, 1996.

VIEIRA, S.R. Permedmetro: Novo aliado na avaliagdo de manejo do solo. O
Agrondmico, Campinas, v. 47-51, p. 32-33, 1995-1998.

VIEIRA, S.R.; HATFIELD, J.L.; NIELSEN, D.R. & BIGGAR, J.W. Geoestatistical
theory and application to variability of some agronomical properties. Hilgardia,
Berkeley, v. 51, n. 3, p. 1-75, 1983.

WARRICK, A.W.; NIELSEN, D.R. Spatial variability of soil physical properties in the
field. In: HILLEL, D. (Ed). Aplications of soil physics. New York, Academic Press,
Cap. 13, p. 319-344, 1980.

92



XU, X.; NIEBER, J.L. & GUPTA, S.C. Compaction effect on the gas diffusion
coefficient in soils. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 56: p. 1743-
1750, 1992.

ZHAI, R.; KACHANOSKI, R.G. & VORONEY, R.P.. Tillage effects on the spatial and
temporal variations of soil water. Soil Science Society of America Journal, Madison,
v. 54, p. 186-192, 1990.

ZIMBACK, C.R.L. Analise de atributos quimicos de solos para fins de mapeamento da
fertilidade do solo. 2001. 114f. Tese (livre-docéncia) - Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, Botucatu, 2001.

93



7.ANEXOS

200+

180
0.26
013

80-
60- -0.13

401
-0.26

20-

0,

20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia (m)

= = = =
o N B D
e e 2 °

o

Distancia (m)

Anexo 1 - Mapa de isolinhas da diferenca relativa média de armazenagem de agua

efetiva na cultura da soja
0.43
0.21
-0.01
-0.23
-0.45

20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia (m)

200

1804

160+

140+

120+

100+

Distancia (m)

80-

60-

40

20+

Anexo 2 - Mapa de isolinhas da diferenca relativa media de armazenagem de agua
efetiva na cultura de aveia-preta

94



999
99
.95 o

.80

50

Probabilidade

.20

.05 +
.01

600 1600 2600

Soja
Average: 1350.34 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 436.501 D+:0.144 D-:0.088 D:0.144
N: 102 Approximate P-Value < 0.01

Anexo 3 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da producéo da soja
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Average: 1072.88 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 268.762 D+:0.035 D-:0.035 D:0.035
N: 102 Approximate P-Value > 0.15

Anexo 4 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da producdo da aveia-preta
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Average: 1.02305 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 0.523866 D+:0.126 D-0.074 D:0.126
N: 102 Approximate P-Value < 0.01

Anexo 5 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da condutividade hidraulica
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Average: 61.8908 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 20.1890 D+:0.060 D-:0.124 D:0.124
N: 102 Approximate P-Value < 0.01

Anexo 6 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de
agua no solo na primeira semana de coleta na cultura da soja
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Average: 8.96333 Kolmogorov-Smimov Normality Test
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N: 102 Approximate P-Value: 0.043

Anexo 7 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de
agua no solo na segunda semana de coleta na cultura da soja
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Average: 8.98461 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 1.58308 D+:0.069 D-:0.060 D:0.069
N: 102 Approximate P-Value > 0.15

Anexo 8 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de
agua no solo na terceira semana de coleta na cultura da soja
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Average: 8.23010 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 1.86812 D+:0.138 D-:0.067 D:0.138
N: 102 Approximate P-Value < 0.01

Anexo 9 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de
agua no solo na quarta semana de coleta na cultura da soja
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N: 102 Approximate P-Value < 0.01

Anexo 10 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de
agua no solo na quinta semana de coleta na cultura da soja

999
.99
95 e
.80 -
50 -

Probabilidade

20
.05 + 3
01 41—«

5 10 15 20
Pot6
Average: 9.95755 Kolmogorov-Smimov Normality Test
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N: 102 Approximate P-Value: 0.037

Anexo 11 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de
agua no solo na sexta semana de coleta na cultura da soja
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Average: 15.8953 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 7.52648 D+:0.221 D-0.135 D:0.221
N: 102 Approximate P-Value < 0.01

Anexo 12 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de
agua no solo na sétima semana de coleta na cultura da soja
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Average: 39.3570 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 24.5135 D+:0.145 D-:0.096 D :0.145
N: 102 Approximate P-Value < 0.01

Anexo 13 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de
agua no solo na oitava semana de coleta na cultura da soja
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Average: 63.6881 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev. 25.8840 D+:0.075 D-10.115 D:0.115
N: 102 Approximate P-Value < 0.01

Anexo 14 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de
agua no solo na nona semana de coleta na cultura da soja
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D+:0.135 D-:0.097 D:0.135
Approximate P-Value < 0.01

Average: 8.55020
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Anexo 15 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de
agua no solo na décima semana de coleta na cultura da soja
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Average: 53.7468
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Anexo 16 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de
agua no solo na primeira semana de coleta na cultura da aveia-preta
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Kolmogorov-Smimov Normality Test
D+:0.120 D-:0.159 D:0.159
Approximate P-Value < 0.01

Anexo 17 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de
agua no solo na segunda semana de coleta na cultura da aveia-preta
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Kolmogorov-Smimov Normality Test
D+:0.176 D-10.237 D:0.237
Approximate P-Value < 0.01

Anexo 18 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de
agua no solo na terceira semana de coleta na cultura da aveia-preta
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Kolmogorov-Smimov Normality Test
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Anexo 19 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de
agua no solo na quarta semana de coleta na cultura da aveia-preta
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Kolmogorov-Smimov Normality Test
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Anexo 20 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov do potencial matricial de
agua no solo na quinta semana de coleta na cultura da aveia-preta
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Average: 3.72147 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 1.97684 D+:0.116 D-0.085 D:0.116
N: 102 Approximate P-Value < 0.01

Anexo 21 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de agua
efetiva solo na primeira semana de coleta na cultura da soja
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Average: 10.9116 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 2.16065 D+:0.059 D-:0.075 D:0.075
N: 102 Approximate P-Value > 0.15

Anexo 22 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de agua
efetiva no solo na segunda semana de coleta na cultura da soja
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Average: 10.9116 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev. 2.29411 D+:0.053 D-:0.072 D:0.072
N: 102 Approximate P-Value > 0.15

Anexo 23 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de agua
efetiva no solo na terceira semana de coleta na cultura da soja
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Average: 11.4819 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 2.42072 D+:0.040 D-:0.041 D:0.041
N: 102 Approximate P-Value > 0.15

Anexo 24 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de agua
efetiva no solo na quarta semana de coleta na cultura da soja
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Average: 13.4702 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 2.50925 D+:0.049 D-:0.045 D:0.049
N: 102 Approximate P-Value > 0.15

Anexo 25 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de agua
efetiva no solo na quinta semana de coleta na cultura da soja
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Average: 10.3274 Kolmogorov-Smimov Normality Test

StDev. 2.20351 D+:0.050 D-:0.085 D:0.085
N: 102 Approximate P-Value: 0.071

Anexo 26 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de agua
efetiva no solo na sexta semana de coleta na cultura da soja
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Average: 8.40353 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 2.37447 D+:0.043 D-:0.069 D:0.069
N: 102 Approximate P-Value > 0.15

Anexo 27 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de agua
efetiva no solo na sétima semana de coleta na cultura da soja

.999
99 +
95 +

.80
.50 o/

Probabilidade

20
05 - 7
0 4 —¢

2 7 12
AD8

Average: 5.67441 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 2.90359 D+:0.118 D-:0.077 D:0.118
N: 102 Approximate P-Value < 0.01

Anexo 28 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de agua
efetiva no solo na oitava semana de coleta na cultura da soja
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Average: 3.83647 Kolmogorov-Smimov Normality Test

StDev. 2.22568 D+:0.148 D-:0.089 D:0.148
N: 102 Approximate P-Value < 0.01

Anexo 29 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de agua
efetiva no solo na nona semana de coleta na cultura da soja
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Average: 11.3466 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 2.62908 D+:0.056 D-:0.055 D:0.056
N: 102 Approximate P-Value > 0.15

Anexo 30 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de agua
efetiva no solo na décima semana de coleta na cultura da soja
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Average: 4.08853 Kolmogorov-Smimov Normality Test

StDev: 1.80026 D+:0.084 D-:0.053 D:0.084
N: 102 Approximate P-Value: 0.077

Anexo 31 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de agua
efetiva no solo na primeira semana de coleta na cultura da aveia-preta
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Average: 2.97941 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 1.32510 D+:0.103 D-:0.044 D:0.103
N: 102 Approximate P-Value < 0.01

Anexo 32 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de agua
efetiva no solo na segunda semana de coleta na cultura da aveia-preta
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Average: 2.72588 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 1.18045 D+:0.070 D-:0.033 D:0.070
N: 102 Approximate P-Value > 0.15

Anexo 33 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de agua
efetiva no solo na terceira semana de coleta na cultura da aveia-preta
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Average: 2.70735 Kolmogorov-Smimov Normality Test

StDev: 1.06793 D+:0.059 D-:0.043 D:0.059
N: 102 Approximate P-Value > 0.15

Anexo 34 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de agua
efetiva no solo na quarta semana de coleta na cultura da aveia-preta

.999
99 +
.95 o

.80

.50

Probabilidade

.20
.05 + 3
.01 +

e

05 15 25 35 45 55 6.5

Average: 2.66039 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev. 1.10863 D+:0.044 D-:0.030 D:0.044
N: 102 Approximate P-Value > 0.15

Anexo 35 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da armazenagem de agua
efetiva no solo na quinta semana de coleta na cultura da aveia-preta
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Average: 1.29069 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 0.0713832 D+:0.043 D-:0.063 D:0.063
N: 102 Approximate P-Value > 0.15

Anexo 36 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da densidade do solo
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Average: 0.136667 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 0.0283309 D+:0.047 D-:0.044 D:0.047
N: 102 Approximate P-Value > 0.15

Anexo 37 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da macroporosidade do solo
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Average: 0.407549 Kolmogorov-Smimov Normality Test
StDev: 0.0225343 D+:0.032 D-:0.024 D:0.032
N: 102 Approximate P-Value > 0.15

Anexo 38 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da microporosidade do solo
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Average: 0.544216 Kolmogorov-Smimov Normality Test

StDev: 0.0239817 D+:0.076 D-:0.043 D:0.076
N: 102 Approximate P-Value: 0.149

Anexo 39 - Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov da porosidade do solo
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