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RESUMO

VIEIRA, Vinicius Augusto da Silveira. Variabilidade espacial da estabilidade
de agregados do solo em uma microbacia hidrografica. 2005. 100 p.
Dissertaciio (Mestrado em Solo ¢ Nutrigdo de Plantas) — Universidade Federal
de Lavras. Lavras MG . '

A variabilidade espacial da estabilidade dos agregados e dos atributos
fisicos e quimicos do solo € importante para a caracterizagdo do comportamento
espacial dos solos em bacias hidrograficas. Esta caracterizagdo ¢ muitas vezes
dificultada pela grande variabilidade espacial destes atributos. O conhecimento
da dependéncia espacial tem grande importancia como base para estudos de
impacto ambiental, na adogfio de praticas de manejo conservacionista dos solos ¢
da agua, na mitigagdo de impactos e no plancjamentos e gestdo de uso e
ocupagdo do solo. O objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade espacial
da estabilidade dos agregados e de atributos fisicos e quimicos do solo em uma
microbacia hidrogréfica, visando subsidiar estudos de manejo do solo e da dgua.
A irea em estudo é uma microbacia que pode ser considerada homogeénia para
estudos com agentes erosivos, como a precipitagdo, devido ao tamanho reduzido
(1,3 ha), mas de grande variabilidade de respostas a erosdio, em fungdo dos
atributos do solo, vegetagfio, histérico de uso e relevo. Com o auxilio de SIG,
DGPS e estagdo total, toda area foi dividida em grid retangular de 20 m, onde o
solo foi amostrado em duas camadas, 0 a 20 cm e 20 a 40 cm. Os atributos
avaliados foram a matéria organica (MO), capacidade de troca catidnica a pH
7,0 (T), indice de saturagio de aluminio (m), didmetro médio geométrico
(DMG), didmetro médio ponderado (DMP), teor de areia, silte, argila e argila
dispersa em &agua (ADA), indice de floculagiio (IF), relagio silte/argila e
coeficiente de desagregagdio (b/a). Os resultados foram analisados utilizando-se a
estatistica basica, como histogramas e assimetria, e geoestatistica, por meio de
semivariogramas e mapas de krigagem. Houve dependéncia espacial de todos os
atributos analisados, especialmente na camada de 20 a 40 cm. Os resultados
permitem analisar a tendéncia comportamental dos atributos associados a
erodibilidade do solo, de forma espacial, verificando-se que os coeficiente de
desagregagdo (b/a) e indice de desagregagiio (ID) sio mais adequados para
avaliagiio do comportamento espacial da eroséo que os indices DMG ¢ DMP.

! Comité Orientador: José Maria de Lima — DCS/UFLA e Carlos Rogério de
Mello — DEG/UFLA.






ABSTRACT

VIEIRA, Vinicius Augusto da Silveira Spatial variability of soil aggregate
stability in a small watershed. 2005. 100 p. Thesis (Master in Soil and Plant
Nutrition) — Federal University of Lavras. Lavras MG?.

Spatial variability of soil aggregate stability and physical and chemical
attibutes is of great importance for soil and water management practices,
mitigation of environmental impacts, and planning land use and occupation.
This work aims 1o quantify the spatial variability of soil aggregate stability and
physical and chemical attibutes in a small watershed. This watershed is
considered homogenious, based on erosive agents, such as rainfall, due to its
small area (1,3 ha), and it shows variability of soil properties, vegetation, land
use, and topography. G1S, DGPS and total station were used to set up a grid of
20x20 m. Soil were sampled from 0 to 20 cm and 20 to 40 cm layers. Organic
matter (MO), cation exchange capacity at pH 7,0 (T), aluminum saturation index
(m), geometrical mean diameter (DMG), weighed mean diameter (DMP),
amount of sandy, silt, clay and water dispersible clay (ADA), flocculation index
(IF), silt/clay ratio, desaggregation coefficient (b/a), and dispersion index (ID)
were evaluated. The data were compared in histograms, coefficient of simetry,
and geostatistical analyses expressed by semivariograms and kriging maps. All
soil attibutes had spatial dependence, specially at 20-40 cm layer. The results
allowed to analyse spatial behavior of the soil properties associated with soil
erodibility, showing that desaggregation coefficient (b/a) and desaggregation
index (ID) are more closely related to spatial variability of soil erosion than
DMG and DMP indexes.

2 Guidance Committee: José Maria de Lima — DCS/UFLA and Carlos Rogério
de Mello - DEG/UFLA.






1 INTRODUCAO

No Brasil, os recursos naturais vém sofrendo constante e crescente
degradagdo, resultado de inadequadas praticas de manejo e ocupagio do solo e
do uso irracional da agua. Na tentativa de recuperar dreas degr::a\dadas, conservar
a vegetacdio natural remanescente e usar racionalmente os recursos naturais, é
consenso que a unidade ideal a ser trabalhada € a microbacia higirogréﬁca. Trata-
se de unidade natural, delimitada por um divisor de dguas que drena ou escoa
todas as Aguas para uma Gnica saida (rio, corrego, ribeirio ou oceano). A
recuperago de microbacias e o consegilente aumento da quantidade e qualidade
da agua nos cursos d’agua tornam-se mais urgentes, quando esta contribui para o
abastecimento do meio rural e urbano e ou para a geragéo de energia.

Estudos da variabilidade espacial de atributos fisicos e quimicos do solo,
em uma determinada érea ou microbacia, é assunto que tem despertado o
interesse de muitos pesquisadores. A utilizagio de métodos geoeStatisticos para
gerar mapas‘ de variabilidade espacial de atributos do solo, auxilia no
conhecimento de caracteristicas limitantes a conservagdio do solo, da 4gua e do
manejo sustentivel nas microbacias. Mapas de krigagem da variabilidade
espacial de atributos do solo, somados as informagdes advindas de
levantamentos pedolégicos, planialtimétricos, uso e ocupagfio do solo,
vegetagio, imagens aéreas e dados climéticos, permitem uma compreensgo do
comportamento da superficie terrestre como um todo. Este conhecimento,
traduzido em forma gréfica, como nos mapas, podem ser usados em auxilio a
tomada de decisdes, desde um manejo agricola adequado, visando a melhoria
e/ou manutengio da sustentabilidade do meio ambiente, até a mitigagio e
recuperagdo de impactos ambientais.

O objetivo deste estudo foi avaliar a estrutura de continuidade espacial

da estabilidade de agregados e de atributos fisicos e quimicos do solo em uma



microbacia hidrogréfica de escoamento efémero, visando estabelecer um maior

conhecimento espacial da susceptibilidade do solo & erosao.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Bacia Hidrogrifica

Segundo Gregory & Walling (1973), a bacia hidrogrifica € um sistema
geomorfoldgico aberto, que recebe energia através de agentés climéticos ¢ a
perde através do defliivio. A bacia hidrogréfica, como sistema aberto, pode ser
descrita em termos de varidveis interdependentes que oscilam. em torno de um
padréio. Desta forma, uma bacia, mesmo que perturbada por ages antrépicas,
busca o equilibrio dinidmico. Qualquer modificagfio no recebimento ou na
liberagdo de energia, ou ainda na forma do sistema, acarretarda mudanga
compensatoria que tende a minimizar o efeito da modificagio e restaurar o
estado de equilibrio dindmico. O manejo conservacionista de uma microbacia
consiste na adogdo de praticas voltadas a minimizar os impactos negativos da
atividade antropica, particularmente a agropecudria, sobre os recursos naturais
renovaveis (Zanzini & Prado Filho, 2000).

A variabilidade natural de solo, vegetacdo e topografia nas bacias
hidrogréficas dificulta a adogdo de padrio aplicdvel em todas as situagdes.
Segundo Ponce (1989), uma pequena bacia deve apresentar as seguintes
caracteristicas: a) a precipitagio pode ser considerada uniformemente distribuida
no espago, sobre toda a bacia; b) a precipitagio pode ser considerada
uniformemente distribuida no tempo; c) a duragéio das tormentas geralmente
excede o tempo de concentragio da bacia; d) a geragdo de adgua e sedimentos se
d4 principalmente pelo escoamento nas verlentes; €) os processos de
armazenamento e de fluxo concentrado na calha dos cursos d’agua sdo menos
importantes que nas vertentes.

Como algumas propriedades levam em consideragéio a existéncia de um
padrio de homogeneidade, pelo menos em termos de precipitagéo, a resposta

espacialmente diferenciada em relagfio aos processos de eroséo ou ao manejo do



solo em uma pequena bacia se deve, principalmente, a variabilidade de atributos
do solo, vegetagio e topografia.

As péquena‘s bacias  hidrograficas apre'scnlam um grau de
homogeneidade maior que as bacias maiores, tendo em vista suas dimensdes. A
heterogeneidade natural dos seus principais atributos fisicos ndo pode ser
dcsi)rezada, visto que em pequenas bacias, qualquer variabilidade passa a ter
uma importincia relativa maior do que em médias e grandes bacias, onde
pequenas variagdes de um dado atributo do solo sdo “diluidas™ pelo
comportamento médio da mesma (Tucci, 2001).

A paisagem pode ser utilizada na definigio de zonas de manejo.
permitindo defini¢io de préticas regionalizadas do solo, e, juntamente com o
conhecimento da variabilidade espacial, possibilitar melhor controle dos fatores
de produgdio das culturas e protegdo ambiental (Fraisse et al., 1999). O
conhecimento das relagdes entre o solo e sua posigdo na paisagem, definida no
espago e no tempo, pode subsidiar levantamentos de solos (Marques Junior &
Lepsch, 2000) que sio ferramentas mais préticas e rdpidas que podem chegar
aos pequenos produtores rurais e aos técnicos extensionistas a um custo baixo e
auxilid-los no planejamento das propriedades.

As informagdes de variabilidade espacial podem ser tratadas em
softwares especiais, os SIGs - Sistemas de Informagdes Geogrificas. Estes se
inserem com ferramentas que tém sido essenciais para analise e transferéncia de
conhecimentos em bacias hidrograficas. A capacidade de manipular as
informagdes de forma simples e eficiente, permitindo economia de recursos e
tempo, gerando resultados (mapas) que facilitam a interpretag@o das informagdes
e seus cruzamentos ¢ a principal caracteristica desses programas. Trata-se do
resultado de mais de trés décadas de evolugdo e inGmeras inovagdes

tecnologicas (Burrough, 1986; Calijuri, 1998; Tucci, 2001).



2.2 Atributos do solo que influenciam na estabilidade de agregados

Entre os atributos fisicos do solo de maior variabilidade estd a
estabilidade dos agregados. Este atributo é reflexo das condigdes quimicas do
solo, entre elas, principalmente, o teor de matéria orgénica, que estd associado a
fertilidade, responsavel, em iltima anélise, pela quantidade de :cobertura vegetal
e, conseqgilentemente, a quantidade de material orgénico acrescido ao solo,
principalmente na camada superficial. '

A estrutura do solo é o arranjo das particulas primdrias em agregados,
nos quais as forgas que ligam as particulas entre si so mais intensas do que
entre agregados adjacentes (Nikiroroff, 1941). A estabilidade de agregados ¢
essencial no manejo e importante indicador da qualidade do solo (Mazurak &
Mosher, 1970). O conhecimento da qualidade do solo através de atributos fisicos
e quimicos é importante para a avaliagio da sustentabilidade dos sistemas
agricolas (Doran & Parkin, 1994), sendo a estrutura um indicador da
sustentabilidade dos sistemas de uso e manejo do solo (Arshad et al., 1996;
Harris et al., 1996; Muckel & Mausbach, 1996).

Karlen & Stott (1994) sugerem uma série de atributos de solo para se
avaliar sua qualidade em relagdo a erosdo hidrica, por exemplo, os teores de
matéria organica, densidade do solo, porosidade, resisténcia & penetracdo e
permeabilidade, todos relacionados diretamente & agregacéo do solo.

Trés grupos de atributos de solo, segundo Islam & Weil (2000), sio
suficientes para se avaliar a qualidade do mesmo: o primeiro grupo ¢ de
atributos denominados efémeros, que sio aqueles que apresentam oscilagdes em
curto espago de tempo, destacando-se a temperatura, pH, umidade, porosidade
livre de agua e niveis de nutrientes; o segundo grupo engloba atributos
denominados intermediarios, os quais sdo alterados com o manejo apds alguns
anos, entre estes, a matéria orgénica, resisténcia do solo a penetragiio e a

permeabilidade; e, por Gltimo, os atributos definidos como permanentes, que séo



atributos inerentes ao solo e niio sofrem alteragdes em curto prazo, como 0s
componentes mineraldgicos, textura, camadas do solo, camadas naturais de
impedimento e pedoclima. Cabe ressaltar que outras camadas de impedimento
podem ser formadas pela compactagdo do solo em areas onde o uso for
inadequado ou excessivo e o estado de agregagdo do mesmo seja tal que ndo
resista acdo daqueles agentes externos causadores das.:ﬁcslmas.

O uso de metodologias, que quantifiquem e qualifiquem as condigdes
estruturais ¢ importante na avaliagdo. da qualidade do solo (Carpenedo &
Mielniczuk, 1990). Avaliagdes da estrutura do solo podem ser feitas através de
determinagdes indiretas que avaliam a quantidade de agregados estéveis em dgua
(Oliveira et al. 1983, Silva et al., 1986; Silva, 1994; Silva et al., 1995; Silva et
al., 1998: Silva & Mielniczuk 1998; Silva et al., 1999; Silva, 2000).

2.3 Matéria orginica e agregacio do solo

O continuo fornecimento de material orginico serve como fonte de
energia para a atividade microbiana, cujos subprodutos, constituidos de
moléculas organicas, em diversas fases de decomposi¢@o, atuam como agentes
de estabilizagdo dos agregados (Allison, 1973). Além desses aspectos, destaca-se
o efeito fisico das raizes sobre a forma¢do, manuten¢do e tamanho dos
agregados do solo. A matéria orgénica tem um efeito direto na estruturagdo dos
solos, como principal agente cimentante na maioria dos solos. Com o cultivo, ha
redugdio nos teores da matéria orgénica e, consegiientemente, na estabilidade de
agregados maiores (macroagregados), resultando em aumento da propor¢io
relativa de microagregados no solo, cuja estabilidade ndo € mais influenciada
pelo manejo (Tisdall & Oades, 1982) e, sim, pela textura e mineralogia do solo.
principalmente.

Estudando agregados com varios graus de umidade, sob chuva

simulada, Martinez-Mena et al. (1998) verificaram que o diametro médio
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geométrico dos mesmos apresentou correlagio positiva com o teor de carbono
orgénico. Roth & Haas (1989) e Campos et al. (1995) também encontraram
correlagBes positivas entre didgmetro médio geométrico dos agregados e matéria
orgénica, em latossolos do Parané. Os efeitos da matéria orgﬁnfca na agregacio
estdo relatados na literatura por vérios autores, dentre os quais Tisdall & Oades
(1982), Roth et al. (1991), Hadas et al. (1994) e Campos et al. (1995).

Solos sob vegetagdo natural geralmente encontram-se em um estado de
equilibrio dindmico, no qual o teor de carbono se mantém praticamente
constante com o tempo, mesmo sob agdo antropica (Silva & Mielniczuk, 1997).
Sistemas conservacionistas de manejo do solo, como o plantio direto, também
preservam maior tamanho de agregados estaveis em agua do que em solos sob
plantio convencional, devido a nio destruigio mecénica dos agregados pelos
equipamentos de preparo do solo, como ocorre neste Ultimo, € a maior
quantidade de matéria orgénica que o uso sob plantio direto confere ao solo. E
observado também maior densidade do solo préximo a superficie e maior
protegdo da superficie contra o impacto das gotas de chuva oferecida pela
cobertura morta, também inerente ao sistema de plantio direto (Figueiredo,
1998).

O tipo de vegetagdio presente no solo ¢ fator importante na estrutura e,
conseqiientemente, na estabilidade de agregados. Goss & Reid (1979) e Reid &
Goss (1980) encontraram um aumento na estabilidade de agregados de um solo
arenoso apds quatro semanas de cultivo com a graminea Azevém (Lolium
perenne). Tal efeito foi atribuido & liberagdo de substéncias orgénicas pelas
raizes, que atuaram na estabiliza¢do de forma direta, através da agdio cimentante,
ou indireta, através da atividade microbiana. Tisdall & Oades (1979) sugerem
que o aumento da estabilidade de agregados, devido & agdio das raizes de
gramineas deve-se & liberagdio de polissacarideos por hifas de micorrizas

associadas. Efeitos positivos na agregagdo do solo propiciados por gramineas



foram observados também por Campos et al. (1995); Silva et al. (1988) e Silva
1 & Mielniczuk (1998).

Souza et al. (2004), estudando solos submetidos ao mesmo sistema de
.manejo em locais com pequena variagdo de relevo, encontraram variabilidade
espacial de atributos diferenciados, avaliando a variabilidade espacial do
dmmelro lm.le geométrico de agregados na classe >2 mm, na classe 2a 1 mm e
da malcnd or}:dmca em um Latossolo Vermelho Eutroférrico sob cultivo de
cana-de-aguicar. Os autores concluiram que, em relagdo a matéria organica, 0s
valores do coeficiente de variagdo foram baixos na camada de 0 a 20 cm e
médios na camada de 20 a 40 cm. Este coeficiente foi alto para o didmetro
médio geométrico e médio para agregados na classe >2 mm e agregados na
classe 2 a 1 mm. Os autores observaram, também, dependéncia espacial em
todas as variaveis estudas, sendo os maiores alcances observados na camada de
0 a 20 cm. Estes autores salientaram, ainda, que pequenas variagdes no gradiente
do declive e nas formas do relevo condicionaram variabilidade espacial
diferenciada da matéria orginica e estabilidade de agregados nas camadas

estudadas.

2.4 Outros atributos do solo que influenciam na agregaciio

A textura, um dos atributos mais estdveis do solo, é dependente do
material origindrio e dos agentes naturais de formagdo do solo (Bertoni &
Lombardi Neto, 1985), sendo pouco alterada pelo cultivo ou outras préticas
agricolas (Day, 1965). Entretanto, a erosao diferenciada pode promover, na
camada superficial do solo, pequenas variagdes na propor¢do das fracdes
granulométricas. Qualquer outra causa de variabilidade espacial na textura do
solo se deve a variabilidade em material de origem ou a formagéo do solo.

A fragio granulométrica que determina de maneira mais decisiva o

comportamento fisico do solo ¢ a fragio argila, pois apresenta a maior area



|

especifica, 0 que afeta sensivelmente os processos fisico-quimicos do sistema
solo (Maltoni, 1988). Grohmann (1972) relata que, como a superficie especifica
¢ dependente da textura, o menor tamanho de particulas na fragdo argila
contribui em maior proporgdo com a superficie especifica do solo. A superficie
especifica que caracteriza as argilas se deve nio somente a éimensﬁo de suas
particulas mas & exposigdo de areas internas, as quais asseguram a capacidade do
solo em reter dgua e nutrientes, segundo Kiehl (1979) e Reichardt (1985).

Jorge (1986) afirma que a densidade de particulas ¢ um outro fator que
determina a seletividade de agregados do solo ao arraste pela dgua, quando do
processo de erosdo do solo. Com isso, agregados mais ricos em matéria
orgénica, por possuirem menor densidade de particulas, sio mais facilmente
carregados pelo escoamento superficial. Por outro lado, a maior estabilidade de
agregados leva a maior résisténcia & perda de solo por erosiio, pois confere maior
resisténcia ao impacto de gotas de chuva, dificultando o selamento e
encrostamento supérﬁcial, sendo que a diminuigdo dessa estabilidade pode ser
relacionada com uma diminuig@o no teor de himus e da atividade bioldgica do
solo (Derpsch et al., 1990).

A dispersiio, assim como a estabilidade dos agregados, esta sujeita a
influéncia de uma serie de fatores, dentre os quais destacam-se o papel da
matéria orginica (Kretzschmar et al., 1993), 6xidos de Fe e Al (Goldberg et al.,
1988; Lima & Anderson, 1997) como agentes ligantes, ¢ da composigdo
mineralégica do solo (Lima, 1987; Veiga et al., 1993; Igwe et al., 1995; Ferreira,
1988; Ferreira et al., 1999a; Ferreira et al., 1999b).

O didmetro médio geométrico (DMG) e o diametro médio ponderado
(DMP) sdo indices que expressam a distribuigdo dos agregados por tamanho.
Segundo Dias Junior (2000), a caracterizagiio da estrutura do solo, considerando
os valores de agregados secos, permite inferir sobre os efeitos da erosio eélica, e

os valores em agregados imidos, sobre os efeitos da erosdo hidrica.



Pedrotti (2000) verificou que a estabilidade de agregados em &gua,
representada pelo didmetro médio geométrico dos agregados (DMG),
correlacionou-se positiva e significativamente com os conteidos de matéria
organica e com diversas formas de aluminio no solo. O didmetro médio
ponderado dos agregados estéveis em agua, segundo Bertol et al. (2001), varia
coml”nrme o sistema de manejo, sendo menor no preparo convencional do que no
campo nativh ¢ na semeadura direta, exceto na camada de 0 a 2,5 cm.

A estabilidade de agregados ¢ um indicador dos processos envolvidos na
degradagdo do solo (Tippkotter, 1994), pois influencia a infiltragdo, retengdo de
4gua, aeragdo e resisténcia a penetragio de raizes (Santos, 1993; Silva, 1994a).
selamento e encrostamento superficial (Derpsch et al., 1991), erosdo hidrica e
eolica (Reichert et al., 1993; Sun et al., 1995). A estabilidade dos agregados €
também o atributo que melhor se correlaciona com a erodibilidade do solo
(Angulo, 1983; Egashira et. al.., 1983; Sa, 1998; Sa, 2002; Sa et al., 2002 e Sé et
al., 2004).

O pH do solo interfere nos fendmenos de dispersdo e floculagdo. A
dispersio das particulas de argila ¢ facilitada pelo aumento do pH, enquanto que
em condigdes de baixo valor de pH, a floculagao ¢ beneficiada (Carvalho, 1985).

As composig¢des mineralogica e quimica dos solos tém efeito marcante
na dispersdo da argila. Maiores teores de gibsita refletem maior estabilidade dos
agregados do tamanho de silte e o aumento da quantidade de caulinita
proporciona efeito inverso. Ferreira et al. (1999a) e Ferreira et al. (1999b)
encontraram resultados que confirmam a importincia de 6xidos de aluminio na
agregagdo do solo. Estes autores verificaram correlagdo positiva e altamente
significativa entre o teor de aluminio pouco cristalino (determinado com oxalato
acido de aménio) e o didgmetro médio geométrico (DMG), encontrando, também,
correlagio positiva e significativa entre o teor de AlLO; (obtido por ataque
sulfurico) e o (DMG).
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Os solos tropicais, geralmente, possuem predominéncia dos 6xidos de
ferro e aluminio e argilas do tipo 1:], na composi¢iio mineralégica, o que resulta
numa tendéncia de melhor agregagiio do que solos com elevados teores de
material 2:1 e pobres em 6xi’dos de ferro e de aluminio. Os 6xidos de ferro
(hematita e goethita) e de aluminio (gibsita) sdo importantes na granulacdo do
solo, pois sdo considerados agentes desorganizadores. Com um aumento dos
seus teores, as particulas tendem a um arranjo mais casualizz}do e a estrutura
tende a granular e de menor tamanho (Resende, 1985).

Outros atributos quimicos, indicativos da fertilidade do solo, como
saturagdo por bases (V), saturagdo por aluminio (m) e capacidade de troca de
cations (T), também tem estreita relagio com a estabilidade de agregados dos
solos. Melhores condigdes de fertilidade representam maior desenvolvimento
vegetal (parte aérea e raizes) que, conseqiientemente, elevam a quantidade de
matéria orginica do solo e, através de exsudatos radiculares, também contribuem

para maior agregacéo do solo.

2.5 Avaliaciio da cstabilidade dos agregados do solo

A estabilidade de agregados tem sido avaliada atraves de métodos como:
o peneiramento imido de Yoder (1936) e suas modificagdes (Kemper & Chepil,
1965; Oliveira et al., 1983; Kemper & Rosenau, 1986), peneiramento Umido e
turbidimetria (Pojasok & Kay, 1990) e resisténcia do agregado ao impacto de
gotas (McCalla, 1944; Mazurak & Mosher, 1968; Bruce-Okine & Lal, 1975;
Farres & Cousen, 1985; Silva et al., 1995). Outros métodos envolvendo energia
ultra-sOnica, que permitem a quantificagio da energia necesséria para
desagregacéio dos agregados do solo (North, 1976; North, 1979; Gregorich et al.,
1988; Gregorich et al., 1989; Raine & So, 1993; Raine & So, 1994; Fuller &
Goh, 1992; Tippkdétter, 1994; Fuller et al., 1995; Vitorino et al., 2003; Sa et al.,

2002; Sa et al.,, 2004), também tém sido utilizados para determinagfio da
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estabilidade de agregados do solo através da energia necessaria para sua
' desagregagdo.

O método mais utilizado para se determinar a estabilidade de agregados
€ o do peneiramento em dgua (Yoder, 1936). Os resultados podem ser expressos
como fragdes especificas ou na forma do didmetro médio geométrico (Kemper
& f{o$erlau, 1986). Outra linha adotada para o esludolda estabilidade dos
zigrcgados ¢ a determinagdo da resisténcia ao impacto de gotas de chuva
simulada, proposto por McCalla (1944) e utilizado por varios autores (Bruce-
Okine & Lal, 1975; Angulo et al., 1984; Farres & Couscn, 1985: Roth & Haas,
1989; Silva et al., 1995). Angulo et al. (1984) e Roth & Haas (1989)
encontraram coeficiente de correlagdo de 0,91 (P < 0,01) e 0,97 (P < 0,05) entre
a resisténcia dos agregados ao impacto das gotas de chuva simulada e a
estabilidade dos agregados em agua.

Segundo Farres & Cousen (1985), a capacidade dos agregados em
resistir ao impacto de gotas pode ser considerada como o indice mais apropriado
para representar a estabilidade do solo, uma vez que esse método compara-se,
em parte, a processos que ocorrem no campo. Trabalhos usando simuladores de
chuva e testes de impacto de gotas permitem identificar a relag@o entre a energia
de impacto das gotas e a quebra dos agregados. Entretanto, o tempo ¢ os custos
limitam a utilizagiio destes (Raine & So, 1993).

Sa et al. (2000) compararam diferentes métodos para determinagdo da
estabilidade de agregados dos solos. Agregados de horizontes A e B de
Latossolo Roxo e Terra Roxa Estruturada foram submetidos a peneiramento
umido, a trés testes de impacto de gotas e a sonificagdo, com oito niveis de
energia ultra-sonica. Os resultados evidenciam que a estabilidade de agregados
depende ndo s6 das caracteristicas de cada solo, mas também da natureza das
forgas destrutivas aplicadas, fazendo com que diferengas na estabilidade de

agregados possam ser devidas a diferengas em metodologias (dependente da



finalidade e dos atributos testados), ao tipo e quantidade de energia aplicada e
aos efeitos dos métodos de preparagio das amostras, conforme sugerido por
Fuller & Goh (1992), Beare & Bruce (1993) e Matkin & Smart (1987). Por essa
razio, a forma de medigdo da estabilidade dos agregados tem sido motivo de
controvérsia (Fuller & Go, 1992). :

Para Eriksen et al. (1995), a estabilidade dos agregados aumenta com a
redugdo do seu tamanho, sendo, portanto, necessario maior nivgl de energia para
destruir microagregados, comparativamente aos macroagregados. Gregorich et
al. (1988) mostraram ser necessaria energia de 300 a 500 ) mL™' para destruir
agregados do tamanho areia, sendo que microagregados somente séo destruidos
apos aplicados 1.500 J mL™.

De acordo com Saly (1967), a exposicdo a energia ultra-sdnica néo
destréi as particulas elementares do solo, ocasionando apenas a quebra de
agregados e consegiiente dispersiio. Para promover a total dispersdo do solo, é
necessario, em geral, entre 1.500 ¢ 1.800 J mL?! (Gregorich et al., 1988;
Christensen, 1992; De Cesare et al., 2000). Entretanto, a energia necesséria para
dispersao total fornece poucas informagdes sobre o potencial de desagregagio do
solo influenciado pelo manejo (North, 1979; Raine & So, 1993; Sa et al.,
2000b).

Sé et al. (1999) utilizaram 714,80 J mL’ para dispersdo total de
amostras de agregados de solos, que apresentaram niveis de energia variando
entre 79,42 J mL"! (horizonte B de uma Terra Roxa Estruturada) € 476,43 J mL”
(horizonte A de Latossolo Roxo), como valores necessérios para dispersio, sem
uso de dispersante quimico. Os autores constataram, ainda, que na presenca de
NaOH 1 mol L™, os niveis de energia para dispersao total tendem a diminuir.

O ponto de curvatura maxima nas curvas de dispersdo da indicagdo do

nivel de energia a ser empregado na dispersdo (Simmons, 1987). Acima deste,
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os acréscimos em dispersdo sdo muito pequenos para cada unidade de energia
acrescida. .

Alguns autores tém expressado a estabilidade de agregados por meio de
energia ultra-sénica, com base no comportamento das curvas de desagregagéo,
as quais levam em conta desde os niveis mais baixos, necessarios apenas para
dcsdgrt?gagﬁo, até os mais altos, necessarios para dispersdo total das amostras.
As curvas sio caracteristicas para cada solo (North, 1979; Fuller & Goh, 1992;
Raine & So, 1993; Sa et al., 1999; Cerda, 2000).

Macroagregados, segundo Tisdall & Oades (1982), tém a estabilidade
influenciada pelo manejo. Conforme Sé et al. (2000b), indices de desagregagao
obtidos a um nivel, de energia de 15,88 J mL™ foi suficiente para se detectar
diferengas entre horizontes A ¢ B de um Latossolo Roxo e uma Terra Roxa
Estruturada, enquanto Barral et al. (1998) detectaram diferengas entre dois
outros solos com o uso de 270 J mL™. Sa et al. (2002) mostraram que niveis de
energia entre 36,3 e 72,5 ] mL" apresentam melhor sensibilidade para se
detectar as diferengas na estabilidade de agregados promovidas pelo uso do solo,

concordando com Tisdall & Oades (1982).

2.6 Geoestatistica

Krige em 1951, trabalhando com dados de concentragdo de ouro,
concluiu que a informagdo dada pela variancia, isoladamente, era insuficiente
para se explicar fendbmenos de distribui¢do. Para tal, seria necessario levar em
consideragdo a distdncia entre as amostras. A partir dai, surgiram os conceitos da
geoestatistica, que levam em consideragio a localizagdo geografica e a
influéncia mtua entre pontos, ou seja, a dependéncia espacial. As propriedades
naturais da superficie terrestre sdo espacialmente continuas (dependéncia
espacial), sendo restritivo, para a maioria dos casos, descrevé-las por meio de

simples fun¢des matematicas.
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A teoria das variaveis regionalizadas, que contém os fundamentos da
geoestatistica, foi desenvolvida por Matheron em 1963 em Fontainebleau.
Matheron definiu varidvel regionalizada como uma fungdo espacial numérica,
que varia de um local para o outro, com uma continuidade aparente e cuja
variag@o ndo pode ser representada por uma fungio matemitica simples. Esta
continuidade ou dependéncia espacial pode ser estimada por um semivariograma
(Vieira, 2000). '

Para Beckett & Webster (1971), a variabilidade espacial aumenta
significativamente com o tamanho da area amostrada. Segundo esses autores,
mais da metade da varidncia admissivel no campo estd presente em cada metro
quadrado do solo, nio se devendo conduzir experimentos em &reas muito
extensas com pontos amostrais muito distantes uns dos outros de forma a
minimizar a variabilidade espacial.

Uma das limitagdes basicas da amostragem é conseqiiéncia justamente
do conceito de “representatividade” que envolve as amostras fragmentérias, ji
que elas dependem, em grande parte, das “interpretagbes” e “estimativas”
posteriores. A representatividade est ligada ao conceito de “heterogeneidade”
ou “homogeneidade”, jé que, em um corpo totalmente homogéneo, qualquer
fragmento € representativo do conjunto, enquanto em um corpo heterogéneo, um
fragmento do mesmo, ndo representa nem seu vizinho (Guerra, 1988).

Segundo Ortiz (2002), o conhecimento da variabilidade espacial de um
solo, além de caracterizar uma regido, pode indicar o nimero e a distribuigio de
amostras a serem retiradas, possibilitando melhor detalhamento da é4rea e dos
resultados.

O estudo geoestatistico ndo reduz custos, gera uma estimativa do
parimetro sem viés, sendo possivel planejar de maneira mais eficaz a
implantagio de malhas de amostragem. Assim, com o conhecimento das

posigdes relativas das amostragens, ou médias feitas em campo, a variabilidade
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- espacial passa a ser utilizada como um fator positivo, identificando interagdes

importantes (Mulla et al., 1992; Roque, 2003).

. 2.6.1 Variabilidade espacial de atributos do solo

: A vanablhdade espacial de atributos Afisi isicos, qmmlcos, biolégicos,
morfologlcos e mineralégicos dos solos € mais acentuada nos solos mais jovens,
(iuando comparada aos solos mais velhos, os quais tendem ‘a ser mais
estabilizados em termos de transformagdo (Resende, 1977). Esta variabilidade
pode ser sistemética ou a0 acaso (Sales, 1992). A variabilidade sistemdtica ¢
caracterizada por uma mudanga explicada dos atributos do solo em fung#io das
formas da paisagem, elementos geomorficos, fatores de formagéo e ou interagéio '
desses. A variabilidade ao acaso constitui-se nas mudangas dos atributos do solo
que ndo podem ser relacionadas a uma causa conhecida, podendo ser decorrente
da litologia, intensidade diferencial do intemperismo, eroséo, fatores bioldgicos,
hidrologia difgrencial, ou, até mesmo, erros analiticos e‘amostrai's. As técnicas

de geoestatistica permitem mostrar que a variabilidade do solo ndo ¢ aleatéria,

~ apresentando, pois, dependéncia espacial (Vieira & Maria, 1996). Essas técnicas

sio de grande utilidade na caracterizagio e mapeamento de variagdes de
atributos do solo, com os mais diversos propdsitos (Macedo et al., 1998;
Silveira, 2000; Reichardt et al., 2001).

A variabilidade espacial de atributos fisicos, hidricos e quimicos de solos
em bacias hidrograficas tem sido objeto de alguns estudos nos ultimos anos
(Vieira, 2000). A natureza dos solos, bem como o manejo empregado a estes,
proporciona comportamentos altamente varidveis, gerando diferentes condigdes
para a produgdo do escoamento superficial ao longo da bacia, dificultando o seu
entendimento e posterior modelagem (Loague & Gander, 1990).

Souza et al (2004) concluiram que a matéria orgénica apresenta

comportamento espacial similar com a estabilidade de agregados e que pequenas
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variagdes no gradiente de declive e nas formas de relevo condicionam
variabilidade espacial diferenciada em relagdo 4 matéria orgénica e estabilidade
de agregados nas camadas de splos estudadas por aqueles autores.

Segundo Burrough (1987), a variago espacial de uma varidvel
regionalizada pode ser expressa pela soma de trés componentes: a) uma
componente estrutural, associada a um valor médio constante ou a uma
tendéncia constante; b) uma componente aleatéria, espacialmente correlacionada
e c) um ruido aleatério ou erro residual. Se x representa uma posi¢do em uma,
duas ou trés dimensdes, entfio o valor da variavel Z, em fungiio de x, é dada por:

Z(x)=m(x) +e'(x) +e” ey

em que: m(x) é uma fungiio f(x) deterministica que descreve a
componente estrutural de Z em x; £'(x) ¢ um termo estocistico, que varia
localmente; £° é um ruido aleatério ndo correlacionado, com distribuigdo
normal, média zero e varidncia t°.

De acordo com Guimardes (2000), para que a geoestatistica possa ser
usada, ha necessidade de que pelo menos uma das duas hipoteses de
estacionariedade de uma fungfio aleatéria Z(xi) seja satisfeita: a hipdtese de
estacionariedade de ordem 2 e a hipdtese intrinseca. Além destas hipoteses,
deve-se obedecer & condi¢do de ndo tendenciosidade para aplicag@o da teoria
geoestatistica.

Uma vez avaliadas as hipdteses envolvidas, Guimardes (1993), Vieira
(1998) e Panatier (1996) definiram o semivariograma classico de Matheron
como um método grafico que expressa a estrutura espacial da semivaridncia
¥(h).

Uma varidvel regionalizada é estacionaria se os momentos estatisticos da
varidvel aleatéria Z(xi) forem os mesmos para qualquer vetor h. Uma varidvel

aleatéria ¢ estacionaria de 1° ordem se a esperanga matemética E{Z(xi)} = m,

17



para qualquer xi dentro da drea S, em que m ¢é estimada pel: "dia dos valores

+ amostrais, ou seja, a média é constante em toda a area.

Decorre desta deﬁnigﬁo que, se for tomado um veto: separagdo
entre dois pontos, o qual apresenta médulo e diregdo, para qualque: n-ge:
E[Z(xi}-Z(xi+h)] =0 - (2)

. Para Vieira et al. (1983), em fendmenos nos quais a variéncia € 1. (.
a geoestatistica pode adotar uma hipétese de estacionariedade menos restritiva
denominada intrinseca, que requer apenas a existéncia de estacionariedade do

variograma, que pode ser aplicada e definida por:

Var{Z(x) - Z(x+h)] = E{[Z(x)-Z(c+h))? ) = 2y (h) ©)

Seéundo Journel & Huijbregts (1978), admite-se também que a fungio |
aleatéria considerada seja estaciondria de segunda ordem, isto €, a covariancia
entre dois pares quaisquer Z(x) e Z(x-th), e variancia das diferencas, sendo finita

e dependente somente do vetor distdncia h, ¢ definida por:

C(h) = Cov [Z(x), Z(x+h)) = E[Z(x).Z(x*+h)}-m 2, Vx; @)

Segundo Vieira (2000), esta hipdtese implica na existéncia de uma
varidncia finita dos valores medidos. Esta pode néo ser satisfatéria para alguns
fendmenos fisicos que tém uma capacidade infinita de dispersdo.

A estacionariedade da covaridncia também implica na estacionariedade

do variograma:

2y(h) = E{[Z(x)-Z(x+h)}? ) )

em que 2y (h) é definido na geoestatistca como fungio variograma.

2.6.2 Semivariograma
Variograma ou semivariograma é uma ferramenta basica de suporte as
técnicas de krigagem, que permite representar quantitativamente a variagéo de

um fendémeno regionalizado no espago (Huijbregts, 1975). O nivel de
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dependéncia da variavel regionalizada, em Z posigdes, € representado pelo
variograma 2Y (h), o qual é definido como a esperanga matemética do quadrado

da diferenga entre os valores de pontos no espago, separados pelo vetor distancia

h, isto €, '
2Y (h) = E{[Z(x)-Z(x+h)]’} = Var[Z(x)-Z(x+h)] | (6)
Através de uma amostra z(x;), i=1, 2, ..., n, o variograma pode ser
estimado por: )
210)= iy 2ol + ) ™
onde:

o 27 ¢o variograma estimado;

e N(h) - é o nimero de pares de valores medidos, z(xi) e z(xi+h),
separados por um vetor disténcia h;

e zxi) e 2z(xith) sdo valores da i-ésima observagio da varidvel
regionalizada, coletados nos pontos x; e x;+h (i = 1, ..., n), separados
pelo vetor h..

Muitos autores definem variograma de forma distinta da equagéo (7),

considerando 0 que comumente se refere como semivariograma, dado por:
vlh)= 2 E[2(x)- 2(x-+ B} =2 Varlz(x)- 26x + 1) ®)
Analogamente, a fungiio semivariograma pode ser estimada por:
1 NG 2
h)z ———- -
10)= 5y 2126026+ b] ©

onde N(h), z(x;) e z(x; +h) s&o conforme ja definidos.

Conforme Vieira (1998), em um semivariograma s3o estimados os
parametros efeito pepita (“nugget effect”), patamar (“sill”) e alcance (“range™)
representados, respectivamente, pelos simbolos “C0”, “C0+C1” e “a”. O valor

de “C0” revela a descontinuidade do semivariograma para distdncias menores
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que aquelas amostradas ou o erro aleatério. O alcance “a” ¢ considerado a
' distancia limite da dependéncia espacial, a partir da qual as amostras sio
consideradas mdependemes ¢, portanto, a estatistica classica pode ser usada sem
: restric;ﬁo Dependendo do comportamento de y(h), para altos valores de h, os
modelos basicos e usuais podem ser classificados em modelos com patamar
{("sill") e modelos sem patamar.

O semivariograma y(h) mede a vanablhdade das diferengas entre as
realizagdes da variavel aleatdria de interesse, de tal maneira que, quanto menor a
semivariincia, menor a variaglo dessas diferengas. Quando o grafico do
semivariograma é |dent|co para qualquer direciio de h, caso mais simples e
menos freqileme na natureza, ele é chamado de isoi.- ‘pico. |

" A figura 1 lustra um semivariograma experimental com as
caracteristicas padrio. E esperado que observagbes mais proximas
geo;graﬁcamente tenham um comportamento mais semelhante entre si do que
aquelas ' separadas por maiores distincias (Oliveira,. 1991; Vieira, 2000;
Camargo, 2002). '

-

-
=

=

alcance (a)

=

: contribuicdo (C,) |

L=

patamar (C)

efeito
pepita (C)

h
FIGURA 1 Pardmetros caracteristicos de um semivariograma experimental.
Modificado de Isaaks & Srivastava (1989).
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Os parametros do semivariograma ilustrado na figura 1 sdo:

ealcance (a): distincia em que as amostras apresentam-se correlacionadas
espacialmente; ‘

« patamar (C): é o valor da semivariéncia correspondente a seu alcance (a),
sendo deterministico para o grau de correlagdo do atributo em estudo. Deste
ponto em diante (patamar), considera-se que n#o existe mais dependéncia
espacial entre as amostras, porque a variancia da diferenga entre pares de
amostras (Var[Z(x) - Z(x+h)]) torna-se invariavel com a distancia.

* efeito pepita (Cy): idealmente, ¥(0)=0; entretanto, na prética, & medida que h
tende para 0 (zero), y(h) aproxima-se de um valor positivo chamado efeito pepita
(Co), que revela a descontinuidade do semivariograma para distancias menores
do que a menor distincia entre as amostras. Para Isaaks & Srivastava (1989),
parte desta descontinuidade pode ser também atribuida a erros de medigéo; no
emanto, é impossivel quantificar se a maior contribuigdo provém dos erros de
medigdo ou da variabilidade na pequena escala nd@o captada pela amostragem,;
 contribuigdao (C,): é a regido em que se observa a estrutura de dependéncia

espacial, definida pela diferenga entre o patamar (C) e o efeito pepita (Cy).

2.6.3 Modeclos de semivariograma

E importante quev o modelo ajustado represente a tendéncia de y(h) em
relagio a h. A qualidade deste ajuste reflete diretamente na qualidade da
krigagem. E através do modelo e seus pardmetros que se define o sistema de
krigagem e, portanto, o peso que cada ponto avaliado tem sobre o ponto a ser
estimado.

Segundo Isaaks & Srivastava (1989) e Vieira (2000), os modelos sdo
divididos em dois tipos: modelos com patamar e modelos sem patamar. Alguns
modelos do primeiro tipo atingem o patamar (C) assintoticamente. Para tais

modelos, o alcance (a) é arbitrariamente definido como a distincia
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correspondente a 95% do patamar. Modelos do segundo tipo ndo atingem o
patamar e continuam aumentando enquanto a distincia aumenta. Tais modelos
sio utilizados 'para modelar fendmenos que possuem capacidade infinita de
dispersdo. Os modelos com patamar mais utilizados s@o:

Modelo Esférico: o modelo esférico ¢ um dos modelos mais utilizados,
segundo Vieira (2000). Sua equagio € definida por:

T(h)=C°+C.-[l,5-(2)—0,5-('—1) },0<h<a (10)

a

y(h)=C, +C,;h>a (11)

Segundo Vieira (2000), este modelo ¢ obtido selecionando-se os valores

do efeito pepita (Cq) e do patamar (Cy+C;). Depois, traga-se uma reta que

intercepta o eixo y em Cy ¢ que seja tangente aos primeiros pontos proximos de

h=0. Essa reta cruzara o patamar a distincia a’= (2/3)a. Assim, o alcance (a) sera
=(3/2)a’. O modelo esférico € linear até aproximadamente (1/3)a.

Modelo Exponencial: trata-se de outro modelo bastante utilizado,

(Vieira, 2000).

-,z(h)=C°+C1-{l—cxp{_3'hﬂ;0{h<d (12)
a

Este modelo atinge o patamar assintoticamente, com o alcance pratico
definido como a distincia na qual o valor do modelo ¢ 95% do patamar (Isaaks
& Srivastava, 1989).

Modelo Gaussiano: o modelo gaussiano é muitas vezes usado para
modelar fenémenos extremamente continuos (Isaaks & Srivastava, 1989).

Segundo Vieira (2000), sua formulagdo ¢ dada por:

y(h)=C, +C, '[l—cxp[—l”-[gj ]];Oclmd (13)



Semelhante ao modelo exponencial, o modelo gaussiano atinge o
patamar assintoticamente e o pardmetro a é definido como o alcance prético ou
distincia na qual o valor do modelo é 95% do patamar (Isaaks & Srivastava,
1989). O que caracteriza este modelo é seu comportamento parabélico préximo

a origem.

2.6.4 Grau de dependéncia espacial '

Vieira (2000) afirma, ainda, que quanto menor for o efeito pepita do
semivariograma, menor serd a variancia da estimativa. Mais precisamente,
quanto maior for a diferenga do patamar em relagiio ao efeito pepita no
semivariograma, maior a continuidade do fenémeno, menor a varifincia da
estimativa, ou seja, maior a confianga que se pode ter na estimativa. A prépria
intuicdo poderia levar a esperar tal comportamento, pois, se um atributo
estudado varia grandemente entre locais medidos, entdo nfio é de se esperar
grande confianga na estimativa, como também poderia acontecer se esse valor
fosse medido, pois a variabilidade seria grande.

Zimback (2001), adapiando a classificagio de Cambardella et al. (1994)
para atributos do solo, considera grau de dependéncia fraco, moderado e forte,
os valores GD < 25%; 25% < GD < 75% e GD > 75%, respectivamente.

Cambardella et al. (1994) classificaram o grau de dependéncia espacial
de um atributo em fungéo da relagfio entre o efeito pepita e o patamar. Segundo
esses autores, semivariogramas que apresentam essa relac@io efeito pepita e
patamar menor ou igual a 25% apresentam forte dependéncia espacial. Quando
essa relagdo variar de 25% a 75%, a dependéncia espacial serd moderada, sendo
fraca quando a relagéio for superior a 75%. Em suas pesquisas, Souza et al.

(1999) e Fietz et al. (2000) mantiveram esta classificacdo, concordando com os

autores acima.
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O grau de dependéncia espacial, também chamado de proporg#io espacial
por alguns autores, determina quanto da variabilidadp ¢ explicada pela

componente espacial &, segundo Zimback (2001), é representada pela seguinte

expressdo:
1 . ! C ‘ .
' GD= L [x100 o : 14
5.," C . (Co +Cl] ' . ( )
- em que: GD = grau de dependéncia espacial; C0 = efeito pepita; C1 =
contribuigo. '
2.6.5 Krigagem

O termo krigagem ou krigeﬁgem ¢ derivado do nome Daniel G. Krige,
que foi o primeiro a introduzir o uso de médias méveis para evitar erros de
estimagio de reservas de minerago (Delfiner & Delhomme, 1975; Vieira,
2000).

Inicialmente, o método de krigagem foi desenvolvido para solucionar
problemas de mapeamentos geb]égicos. Entretanto, seu uso expandiu-se com
sucesso no mapeamento de solos (Burgess & Webster, 1980), mapeamento
hidroldgico (Kitanidis & Vomvoris, 1983) e outras éreas do campo agronémico.

O procedimento de krigagem, segundo Isaaks & Srivastava (1989), ¢
semelhante ao de interpolagio por média mével ponderada, exceto que aqui os
pesos sdo determinados a partir de uma analise espacial. A diferenca entre a
krigagem e outros métodos de interpolagdio € que, na krigagem, os pesos sdo
determinados a partir de uma analise espacial baseada no semivariograma
experimental. Além disso, a krigagem fornece, em média, estimativas ndo
tendenciosas e com variancia minima (Ribeiro Junior, 1995).

A krigagem geoestatistica consiste no preditor geoestatistico ¢ o

embasamento matemético para o seu célculo ¢ o seguinte (Thompson, 1992):
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(AT -[b)=1] (15)
onde, [A]" é matriz inversa de covariéncia entre as localidades da
vizinhanga de um ponto, determinada pelo modelo de semivariograma com
base nas distincias euclidianas entre as localidades; [b], a matriz de
semivaridncia entre as localidades vizinhas (com a varidvel estimada) e o ponto
para o qual a varidvel sera interpolada, também determinado pelo modelo de

semivariograma, com base nas distincias entre as localidades vizinhas e o
ponto a ser interpolado; [k], a matriz de pesos de krigagem. A estimativa da

varidvel para um ponto qualquer ¢ feita pela equagdo 16:
n
Xp =.Z]7Li -X; , (16)
1=

Em que X, é varidvel interpolada; 4;, o beso da i-ésima localidade
vizinha; X;, o valor da varidvel para a i-ésima localidade e n, nimero de
localidades vizinhas empregadas para interpolagéo do ponto.

De acordo com Camargo (2002), a incorporagdo de procedimentos
geoestatisticos em SIGs, baseados em técnicas de krigagem, € importante,
porque essa associagdo melhora os procedimentos tradicionais de tais sistemas
devido a qualidade do estimador e, principalmente, pela informag#o de acuracia
fornecida nesse modelo inferencial.

Segundo Oliver & Webster (1990), a krigagem linear engloba um
conjunto de métodos de estimagdo, a saber: krigagem simples, krigagem
ordindria, krigagem universal, co-krigagem, krigagem disjuntiva, etc. Existem

também krigagens ndo lineares, das quais se destaca a krigagem por indicagdo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagiio da drea experimental

A area experimental foi escolhida com o objetivo de aprofundar os
estudos €m uma microbacia hidrogréfica com regime de escoamento efémero,
ggtu;iada por Mello, (2003). A érea ¢ localizada no sul de Minas Gerais, a 11
k;11 da ‘cida& de Lavras, pertencente & Bacia Hidrografica do Rio Grande,
proximo a Usina Hidrelétrica do Funil. A’ situagdo geogréfica de suas
extremidades é delimiliada pelas coordenadas UTM (Universal Transversa de
Mercator) 496.706 m a 496.846 m, oeste de Greenwich e 7.658.207 m a
7.658.387 m Sul, fuso 45°, 23K, DATUM Cérrego Alegre.

. A escolha desta pequena bacia para a realizacio deste estudo se deve a
sua suposta homogeneidade, visando ao melhor entendimento dos processos
fisicos e quimicos do solo com reflexos, principalmente, na estabilidade de
agregados. Segundo Ponce (1989) e Tucci (2001), pequenas bacias tendem a
homogeneidade; quanto aos processos hidrosedimentolégicos e demonstram

resultados mais reais sobre a heterogeneidade dos atributos do solo.

3.2 Levantamento planialtimétrico da microbacia

Para o levantamento topogrifico da microbacia, utilizou-se uma
Estagdo Total, gerando, com os dados levantados em campo, um mapa
planialtimétrico com isolinhas de nivel (curvas de nivel) de 1 metro de
distancia vertical, no software AutoCad®. Os dados foram transferidos para um
SIG (Sistema de Informagdes Geogréficas) SPRING-3.6, onde foram
trabalhados para confecgio dos mapas georreferenciados de declividade,
planialtimétrico, uso atual do solo, classes de solo e grid amostral da

microbacia.
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O georreferenciamento foi feito utilizando trés pontos de controle,
formando uma triangulagdo na area experimental. Os pontos foram coletados
na area com um par de DGPS (Sistema de Posicionamento Global Diferencial).
O DGPS permaneceu em cada ponto em torno de 2 horas, com a finalidade de
aumentar a precisio de coleta dos dados. Com as coordenadas: de triangulag@o,
fez-se o georreferenciamento no sofiware SPRING 3.6. As figuras 2 e 3,
mostram, respectivamente, o mapa planialtimétrico basico de coordenadas
cartesianas gerados no AutoCad® (com os pontos coletados em campo com a
Estagfio total) ¢ o mapa depois de trabalhado e georreferenciado no SPRING-
3.6.

FIGURA 2 Mapa planialtimétrico basico, cartesiano, gerado no AutoCad®.
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FIGURA 3 Mapa planialtimétrico da microbacia experimental georreferenciado
no software SPRING-3.6.
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3.3 Caracterizaco climitica e fisiografica da microbacia

O clima da regido é uma transigdo de Cwb para Cwa, pela classificagdo
de Koppen (Nimer, 1989), apresentando chuvas irregularmente distribuidas ao
longo do ano, havendo excesso nos meses de novembro a margo e deficiéncia no
periodo de abril a agosto (Villela & Ramalho, 1979; Villela & liamalho, 1981).

A microbacia apresenta drea de 1,23 ha e perimetro de 448,93 metros. A
maior parte da area (Figura 4) vem sendo utilizada com pastagem plantada de
Brachiaria decumbens e grama batatais (1,01 ha) havendo também Eucalyptus
grandis (0,18 ha) de aproximadamente sete anos, com pastagem de Brachiaria
decumbens bem degradada entre as arvores, uma pequena drea de vegetagio
tipica de varzea em area de surgéncia (0,03 ha) e uma pequena mata de esséncias
nativas plantadas ha alguns anos (0,06 ha).

Os solos da microbacia (Figura 5), constituem-se de Cambissolo Haplico
Tb Distréfico, em sua maior parte (0,85 ha), Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico Tipico (0,3 ha) e Gleissolo Haplico Tb Distréfico (0,05 ha).

A declividade média da microbacia é de aproximadamente 30 %,
variando de 0% a mais de 45% (figura 6). Grande parte da microbacia, cerca de
0,57 ha (43,8 %) apresentam declividade entre 15 a 45 %, e 0,22 ha (16,9 %)
entre 10 a 15 %, declividade predominante nas meia encostas da microbacia, que
ainda apresentam uma pequena drea de 0,008 ha (0,6 %) de declividade
superiores a 45 % (onde os cuidados com a conservagdo de solo devem ser
rigorosos), seguido de 0,38 ha (29,2 %) de declividade entre 5 ¢ 10 %
predominante na parte superior da bacia, proximo ao divisor de aguas. Salienta-
se também a existéncia de uma pequena érea que apresenta relevo plano na
regido de varzea, com declividade de 0 a 2 % de 0,06 ha (4,6%) e de2 a 5 % de
0,004 ha (3%) da é4rea. A sua atitude média da microbacia é de 857 metros,
sendo sua cota minima de 840 metros e a méxima de 874 metros. A figura 7

apresenta o perfil longitudinal da microbacia.
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MAPA DE USO ATUAL DO SOLO

{*}

s 5__‘_,'&._ s :
e 4 i
Bt ol
ey : ; /_/-//

3 TR RN __gLe E.nd_o

B9 [Eucalipto |
[Pasto

?:58359

TELAND

76582713

13.0 | O 13.0 2|6.0 39.0 52/0 m

Tes g

o | Escala 1:1300 | |
GEee G967 “ggme g™

FIGURA 4 Mapa de uso atual do solo da microbacia experimental.

30



[€

‘[erudwLadxa eroqoIOIW BP SO[0S SOp 0Bdedijisse[) ap edey ¢ VYNOI

8%

AT

p c
e 2 b
g 5 <
|
g _
g [ m -
LB _
t b
[ n S
Ml __ V
ol
[=] i - )
SHE
il I -
@ 1Ml ; X
3| i ¢ G
“ Pt N
S |LEN B\
@ \ORA Y B

ppuaba

SO10S 30 VdVvAN




MAPA DE DECLIVIDADE
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FIGURA 6 Mapa de Classes de Declividade do solo da microbacia experimental,

segundo Bertolini & Bellinazzi Junior (1994).
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FIGURA 7 Perfil longitudinal da microbacia hidrografica

3.4 Amostragem

A amostragem foi realizada de forma sistematica, em pontos alinhados
em uma malha pré-determinada (grid retangular regular). A escolha do formato
retangular teve como propdsito reduzir possiveis falhas no ajuste do modelo do
semivariograma, pois aiguns atributos estudados poderiam nd@o atingir o
patamar, fato este evidenciado por Sales (1992), Carvalho (1991) e Machado
(1994), entre outros. Marcou-se, em toda a drea, um grid de 20 x 20 metros, com
um adensamento de amostragem retangular, deslocado de 10 metros da malha
principal. O adensamento no grid amostral teve o objetivo de melhorar os dados
na area de maior declividade da microbacia, obtendo-se dados da meia-encosta,
pouco amostrado pelo grid principal, objetivando estimar melhor o efeito pepita
dos semivariogramas, conforme recomendagio de Ribeiro Junior (1995). O grid
foi locado com auxilio de um teodolito e trena. Os pontos, depois de locados,
foram devidamente estaqueados, formando-se uma malha de 56 pontos. A
amostragem foi pontual, com o cuidado de se preservar a integridade estrutural

da amostra de solo, o0 maximo possivel, em duas camadas, de 0 a 20 cm
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(primeiro plano amostral) e 20 a 40 cm (segundo plano amostral), totalizando
+ 112 amostras. O grid amostral encontra-se representado na figura 8.
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FIGURA 8 Mapa com grid e pontos de amostragem

experimental.
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3.5 Preparo das amostras e anilises realizadas

As amostras foram destorroadas, secas ao ar (2 sombra) e passadas
cuidadosamente por um jogo de peneiras de 4,73 a 7,96 mm, para anélise da
estabilidade de agregados, € 2 mm, para as demais determinagdes. A estabilidade
de agregados foi determinada por peneiramento Umido, seg:undo Kemper &
Rosenau (1986), e por sonificagio, segundo (S4, 2002).

As anélises fisicas foram realizadas com o procedimento de rotina do
laboratério de Fisica dos Solos do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA.
A textura foi avaliada pelo método de Bouyoucos, o teor de argila dispersa em
dgua (ADA) e o indice de floculagdo (IF), segundo EMBRAPA (1997).

As analises quimicas (fertilidade e matéria orginica) foram realizadas
com o procedimento de rotina dos laboratérios de Quimica e Fertilidade do Solo
do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, segundo EMBRAPA (1997). A
partir dos resultados, obteve-se os parametros saturagio de bases (valor V),
soma de bases (S), saturagdo por aluminio (m), pH, CTC efetiva (t) e CTC
potencial (T). ’

3.6 Determinagfio da estabilidade de agregados
3.6.1 Peneiramento umido

As amostras, corréspondendo a um peso equivalente a 25 g de agregados
secos em estufa (105 °C), foram pré-umedecidas, conforme Marques (1996), que
consistiu em coloca-las em uma bandeja com areia imida coberta por uma folha
de papel de filtro, cuja finalidade é evitar o contato direto dos agregados com a
areia. Logo apds este procedimento, as amostras foram colocadas na primeira de
uma seqiiéncia de peneiras de 2; 1; 0,5; 0,25; e 0,105 mm e submetidas &
agitagio em agua, durante 30 minutos, a 60 ciclos por minuto. Os resultados

foram expressos em percentual dos agregados retidos nas peneiras > 2,0 mm, <
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‘0,105 mm e, através do didmetro médio 'geométrico (DMGQG) e diametro médio

' ponderado (DMP), calculados segundo Kemper & Rosenau (1986).

3.6.2 Sonificagiio
- A sqniﬁcacﬁo das amostras foi feita em aparelho da marca Misonix,
gqbdelq XL;OZOm, operando a 20 kHz, mesmo aparelho utilizado por S4 et al.
(1999); Sa et al. (2000); S& et al. (2002) e Sa et al. (2004). As analises foram
feitas no estégio 7 do mostrador, com poténcia hoininal fornecida de 190 'Watts,
correspondente a uma poténcia real média aplicada & suspensdo de 99,5 Watts,
calculada com base no procedimento padrio, baseado em técnicas
calorimétricas, descrito por Sé et al. (1999); Sa et al. (2000) e Sd et al. (2001). A ‘
relagdio entre poténcia fornecida pelo aparelho (Pf) e poténcia real calculada
aplicada & solugdo (Pc), sugerida por S4 et al. (2001), apresentou valores médios
de Pf/Pc de 1,92. As tempemtuﬁs médias no momento da sonificagdo das
amostras’ ficaram em tomo de 23 °C a 26 °C, mesma faixa de temperatura

relatada por Sé em todos os seus estudos, referente a energia ultra-sonica, até

este momento.

3.6.2.1 Procedimentos preliminares para o uso do ultra-som

Por apresentar sinais de desgaste na extremidade (rugosidade), a ponta
da sonda foi torneada, até que sua superficie ficasse completamente lisa e
polida, como sugerido por S (1998). Antes de ser usado, o aparelho foi
aquecido e sintonizado de acordo com as instrugdes do fabricante (Sa et al,
2001). O procedimento de calibragéio do aparelho, que engloba os célculos da
poténcia fornecida e aplicada a suspensio, a capacidade térmica da garrafa, a
curva de aquecimento, a curva de resfriamento € a energia emitida pelo
apareiho de ultra-som as amostras (EA = [Pc.ts)/v) foram calculadas segundo Sé
et al. (1998); Sa et al. (2000) e S4 et al. (2001).
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3.6.2.2 Preparo das amostras para a sonificagiio

As amostras foram preparadas com peso equivalente a 5 g de agregados
secos em estufa a (105 °C), acondicionadas em béqueres de 250 ml. Para o pré-
umedecimento das amostras, conforme sugerido por Fuller:& Goh (1992),
citados por Sé et al. (2002), colocou-se o béquer com uma inclinagéo de 45°
apoiado em um anteparo e, com o auxilio de uma bureta, foi aplicada agua
destilada lentamente (aproximadamente 2 mL por minuto) na parede inclinada
do béquer, até que a dgua cobrisse a amostra, promovendo umedecimento
gradativo dos agregados. Entdio, o volume foi completado para 200 ml

mantendo-se a proporgédo de 1:40 (solo:solugiio).

3.6.2.3 Procedimento de sonificaciio das amostras

As amostras foram submetidas ao processo de sonificagéo durante os
intervalos de tempo de 0, 30, 60, 120, 180, 240 e 300 segundos. Cada tempo de
sonificagdo corresponde, respectivamente, as energias especificas aplicadas a
suspensio de 0,0; 7,46; 29,85; 59,70; 89,55; 119,40; 149,25 J mL", calculadas
segundo S et al. (2000) e S4 et al. (2001). A ponta da haste do aparelho, com
comprimento de 125 mm e didmetro de 19 mm, foi inserida na suspensdo a uma
profundidade de 23 mm. |

A taxa de aquecimento da solugio (solo:dgua) foi obtida
preliminarmente, obtendo-se a equagfio linear de aquecimento em fungéo do
tempo de sonificagio, empregando-se os mesmos tempos de sonificagdio
utilizados nas amostras, ou seja, 0, 30, 60, 120, 180, 240 e 300 segundos, sendo
assim ajustado, para estes tempos de sonifica¢dio, & profundidade em que a haste
do sonificador ficaria emersa na suspensdo de maneira que, ao Gltimo tempo de
sonificagdio (300s), a temperatura final da suspensdo ndo ultrapassasse os 40°C.

Quanto maior a superficie de contato da haste com a suspensdo, maior serd a
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-energia aplicada & mesma. Raine & So (1994), estudando diversos fatores que
rafetam a eficiéncia da desagregagio por ultra-som, constataram que‘ esta
eficiéncia diminui com o aumento da temperatura do ll'q;xido, cujo efeito € a
diminuigdo da cavitaglo. A cavitagio é o fendmeno fisico que ocorre na
suspensao, quando submetida a sonificagdo, ou seja, ha uma formagéio de bolhas
d¢ ar no hqundo pela absorséo do som, que ocorre pnnclpalmente na superficie
dos agregados e em suas fendas e linhas de fraqueza (Tippkdtter, 1994),
acarretando a ruptura dos mesmos. Q processo de cavitagio da suspensdio
sonificada, pode ser dividido em trés etapas: nucléat;ﬁo (formag@io de bolhas
microscopicas), crescimento das bolhas e implosdo (colapso) das bolhas
(Christensen, 1992),

-+ O aumento da temperatura ¢ linearmente crescente com o aumento do
tempo de sonificagiio (De Cesare et al., 2000) e ocorre em virtude da absorgdo
do som pelo liquido (Saly, 1967). A fim de se evitar os efeitos indesejaveis da
alta temperatura, deve-se manté-la abaixo de 35°C (Raine & So, 1994), ou 40°C,
(Christensen, i985). Caso estas temperaturas sejam superadas no processo de
sonificagfio, estes autores sugerem que se use sonificar as amostras imersas em
Banho Maria com égua e gelo. A figura 9 apresenta o gréfico da relagéo entre

tempo de sonificagéio e a temperatura de aquecimento da suspenséo.
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FIGURA 9 Curva de aquecimento da solugo sonificada.
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Apobs cada periodo de sonificagdo, as amostras foram passadas em
peneira de matha 0,053 mm. O material retido nesta peneira (MRP) foi secado
em estufa por 24 horas a 105 °C e pesado. Esta fragdo corresponde a fragdo
silte+argila contida nos agreéados. Este procedimento possibilitou, em cada
nivel de energia especifica aplicada, o calculo do indice de désagregag:ﬁo (D),
obtido pela relagdo [(silte + argila)/amostra inicial (g)] e, também, o indice de
desagregaciio normalizado (IDN) pela relagio ID/IDméximo (Sé etal, 1999). 0
primeiro depende de agregagdo e granulometria, € o segundo, apenas da
agregacdo, conforme Si et al. (2002).

O tempo zero de sonificagfio consistiu em colocar a amostra no béquer,
completar o volume até 200 mL com agua destilada e passar imediatamente pela
peneira, a fim de quantificar a desagregacéio causada somente pelo manuseio da
amostra.

Foram entdo construidas curvas de desagregagfio, plotando-se no eixo
das abscissas (x) a energia aplicada (EA), em J mL", e no eixo das ordenadas
(y), os indices de desagregacdo, normalizados (IDN) ou ndo (ID), obtidos
ajustando-se modelos do tipo ID = EA/(a + bEA) ou IDN = bEA + a,
(linearizado), sendo a e b coeficientes especificos para cada curva representando
uma amostra de solo. Foram calculados os 1Ds para os 7 niveis de energia,
aplicados a cada uma das 120 amostras, totalizaram 840 IDs, sendo 7 para cada
amostra. Foi calculado, entfio, um coeficiente que expressa a relagéo entre os
pardmetros a ¢ b (b/a) da equagéo hiperbélica utilizada para se calcular o ID e a
estabilidade de agregados, com base no comportamento das curvas de

desagregaciio, conforme demonstrado por S4 et al. (1999).

3.8 Andlise estatistica
Foram determinados, para cada um dos atributos de solo estudados, a

média, o desvio padriio, o coeficiente de variagio da média e o coeficiente de

39



-assimetria. Para fins de comparagéo e discussio, foram adotados os limites de
« coeficiente de variagéio (CV%) propostos poi Warrick & Nielsen (1980) para a
classificagdo de variaveis do solo sendo: bui-:: (CV%) < 12%; média: entre
J2% e 60% e alta: (CV%) > 60%.
. A ahalise da distribuigio dos dados foi ' com base na ‘seguinte
classnﬁcacﬁo, apresentada por Ferreira (1996): '
. coef ciente de assimetria, (CA) = 0; média = median:  moda (distribuig@o
simétrica); . b '
» coeficiente de assinietria, (CA) > 0; média > meﬂiana > moda (distribuigdo
assimétrica a esquerda);
- coeficienite de assimetria, (CA) < 0; média < mediana < moda (distribuigdo

assimétrica a direita).

3.9 Anilise geoestatistica

Para reahzag:ﬁo destas andlises, determmou-se primeiramente, a
dependéncia espacnal de cada atributo a ser estudado, a partir do
~ semivariograma experimental, utilizando o método dos momentos (Journel,
1989):

1l0)= 5y 126+ 0)- 26} an

em que Z(s) e Z(s+h) séio pares de valores medidos em locais afastados
entre si pela distincia h e N(h) representa o niimero total de pares de pontos na
disténcia h.

A quantifica¢@o do grau de dependéncia espacial foi feita de acordo com
Zimback (2001), que adaptou a classificagdo de Cambardella et al. (1994) para
atributos do solo, que considera como grau de dependéncia fraco, moderado e

forte, os valores GD < 25%; 25% a 75% e GD > 75%, respectivamente. Neste
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trabalho seré utilizada a classificagio de Cambardella, adaptada por Zimback
(2001).

Com os paradmetros estimados do semivariograma, foram ajustados
modelos para se expressar a éemivariéncia em fungdio da distincia, destacando-
se os modelos esférico, gaussiano e exponencial. .

O ajuste dos modelos de semivariograma foi obtido com base nos
métodos da Méxima Verossimilhanga (ML) e ou Minimos Quadrados
Ponderados (MQP), no programa GeoR, analisando-se, posteriormente, o
melhor ajuste obtido. Estes procedimentos de ajuste fornecem,
matematicamente, o melhor semivariograma possivel, eliminando o problema de
ajuste com base na intuigfio. Ressalta-se que os semivariogramas séo isotropicos,
ou seja, supde-se que os atributos apresentem comportamento semelhante em
qualquer diregio. Também foram obtidos os pardmetros de ajustes dos modelos,
como: alcance (A), efeito pepita (EP) e contribui¢io (P-EP = patamar — efeito
pepita)

O procedimento de krigagem dos dados foi realizado utilizando-se do
preditor geoestatistico e 0 embasamento matematico, para o seu calculo foi feito
segundo Thompson (1992). Os mapas de krigagem foram gerados pelo software
GeoR, considerando o melhor modelo de semivariograma obtido.

No presente estudo foram selecionados 12 atributos fisicos e quimicos
do solo para a avaliag3o da variabilidade espacial na microbacia, nas camadas de
0 a20cm e 20 a 40cm.

Os atributos estudados foram a matéria orginica (MO), capacidade de
troca catidnica pH 7,0 (T), indice de saturagio de aluminio (m), didmetro médio
geométrico (DMG), didmetro médio ponderado (DMP), teores de areia, silte,
argila, argila dispersa em 4gua (ADA), indice de floculagdo (IF), relagdo
silte/argila e coeficiente de desagregagio (b/a).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Soniﬁca9§6

Para se avaliar o comportamento das curvas de desagregagio do solo nos
120 pontos amostrados, nas figuras 10 e 11 séo mostradas s curvas para cada
camada de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm, respectivamente. As curvas foram ajustadas
e plotadas para observagfio da estabilidade de agregados e sua resisténcia a
desagregacdo em nlve'ls crescentes de energia, os quais levam em conta desde
os niveis mais baixos, necessarios apenas para desagregac;ﬁo, até os mais altos,
necessarios para dispersdo total, (North, 1979; Fuller & Goh, 1992; Raine & So,
1993; Cerda, 2000; S4 et al., 1999; Sa et al., 2000; Sa et al., 2004). As curvas
foram ajustadas utilizando o software SigmaPlot, com a equagdo da categoria

das hipérboles de nome hipérbole modificada II.

r= (18)

(a + b x)
As curvas de desagregat;ao se originaram aproximadamente no mesmo
ponto, pféximo ao zero (0), salientando-se que a energia zero consiste apenas
no manuseio da amostra e seu umedecimento.
North (1979), Raine & So (1993), Sa et al. (2000) e Sa et al. (2004),
estudando diferentes solos constataram que os niveis mais baixos de energia
foram melhores, ou seja, mais sensiveis na determinagdo e detecgio de

diferengas na estabilidade de agregados.
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FIGURA 10 Curvas de desagregagio na camada de 0 a 20 cm.
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FIGURA 11 Curvas de desagregagdo na camada de 20 a 40 cm.

As curvas de desagregagdo dos solos devem ser interpretadas
analisando-se, primeiramente, o local de origem das curvas que significa a
estabilidade dos agregados em fungdio do manuseio da amostra. O modelo de

ajuste das curvas ¢ uma equagdo do tipo f = x/(a + bx), aplicado em todas as
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.amostras e, quando estas sio plotadas juntas, quanto maior a disténcia entre as
' ¢urvas antes de se atingir seu patamar, maior seré a sensibilidade para detectar
as diferengas entre estabilidade de agregacdo das amoﬁms; sendo aquele. nivel,

- ou faixa de energia aplicada, ideais para aquele solo ou amostra. Os autores
também sahentam que os niveis mais baixos de energla sao mais adequados
para apontar diferengas na estabilidade de agregados, pons, ao’ atingir seu
patamar (pomo de dispersdo maxima), admite-se que ocorreu a desagregacio da
maioria dos macroagrggados e uma grande parte dos microagregados. A partir
deste ponto. ha necessidade de um acréscimo muito.grande de energia para se
conseguir um aumento minimo no 1D, sendo, portanto, considerada como
dispersdo total da gmostra que pode ser u’tilizada para obtengéo da textura do
solo. (Simmons, 1987). Ainda, segundo Sé (2002), o indice de desagregacdo
(ID) estd mais préximo de 1, em altos niveis de energia, quanto mais argiloso
for o solo. ' ‘ .

Ao se analisar o grifico da figura 10, nota-se que as maiores distincias
entre as curvas: foram' observadas na camada de 0 a 20 cm, entre os niveis de
energia de 30 a 90 ) mL™, semalhante ao proposto por Sa (2002) como faixa
mais adequada para se detectar diferengas na estabilidade de agregados. Este
intervalo contém o nivel de energia aplicado de 59,7 J mL", correspondente &
sonificagdio da amostra por 120 segundos. Observou-se, também, nesta camada,
uma grande variagfio na distincia entre as curvas préximo aos seus patamares
(0,2 a 0,7) que indica uma melhor sensibilidade para se detectar diferencas entre
a estabilidade dos agregados. Mesmo em se tratando de solos mais jovens,
como os da érea estudada (Argissolos e Cambissolos) e, teoricamente menos
estiveis que os Latossolos estudados por Sa (2002), que sdio mais
intemperizados e estruturados, a semelhanga de resultados para a camada de 0 a

20 cm pode ser atribuida aos efeitos da matéria organica, e de outros fatores néo
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contemplados por este estudo, que se sobrepoem ao da mineralogia na
~ macroagregacio dos solos.

Entretanto, deve-se salientar ainda que, nesta camada, nem todas as
curvas atingiram o patamar do modelo hiperbolico, no intervalo de energia
utilizado, ndo atingindo, portanto, sua dispersio maxima. Espera-se que em
niveis de energia acima dos que foram utilizados neste estudo, estas curvas
alcancem o patamar, conforme observado por Sa et al. (1999). Os autores
afirmam que quando as curvas nio atingem seu patamar, o coeficiente de
desagregacdo (b/a) obtido desta mesma ndo representa tio bem o
comportamento de desagregagiio do solo quanto o ID. Tal fato se deve & grande
estabilidade dos agregados no solo, condicionada, sobretudo, por um elevado
teor de matéria organica (Borges et al., 1999), sendo assim necessérios maiores
niveis de energia para sua desagregag8o.

As distancias entre as curvas de desagregacdo na camada de 20 a 40 cm
foram menores que na camada de 0 a 20 cm (Figuras 10 € 11). O intervalo de
nivel de energia aplicada de 7,46 a 29,85 J mL", correspondente ao intervalo de
sonificagdo de 30 a 60 segundos, mostrou-se o mais apropriado para detectar
diferencas na estabilidade de agregados, concordando com resultados obtidos
por Sé (1998) que apontou o nivel de energia de 15,88 ) mL" como nivel de
energia mais adequado ou sensivel, para se detectar diferencas na estabilidade
de agregados para Latossolos.

Observou-se, nesta camada, uma menor variagdo na distincia entre as
curvas em seus patamares (0,4 a 0,7), do que na camada de 0 a 20 cm. Segundo
S4 (2002), o indice de desagregacéio (ID) estd mais préximo de 1, em altos
niveis de energia (no patamar), quanto mais argiloso for o solo. Afirmagio
comprovada por este estudo, em que teor de argila aumenta em profundidade
em toda microbacia. Todas as curvas desta camada atingiram o patamar de

dispersdio méaxima no intervalo de energia aplicado, salientando-se, ainda, que,
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.20 nivel de energia de 30 J mL", praticamente, todas as curvas atingiram seu

patamar, que na camada de 0 a 20 c¢m ndo ocorreu ao nivel de energia estudado.
Novamente atribui-se aos baixos teores de matéria orgénica nesta camada.'
\ Devido a apresentarem maior nimero de amostras atingindo a dispersio
tota] ¢ em niveis muito mais baixos de energia aphcada, conclui-se que em
camadds de 20 a 40 cm os agregados do solo sdo muito menos estiveis em dgua
que na camada de 0 a 20 cm. A quantidade de energia para que a maioria das
amostras da camada de 20 a 40 cm atinjam a dispersdo total é de até 3,76 vezes
menor que a energia necessiria para 0 mesmo fenémeno na camada de 0 a 20
cm. Mais uma vez salienta-se, este comportamento pode ser atribuido a
dlmmmqﬁo do teor de matéria orgénica em profundldade e ao aumento do teor
de snlte em relagdo ao de argila (B incipiente), apresentando um material menos
intemperizado e, consegiientemente, menos estruturado.

Em solos mais jovens como os Argissolos e Cambissolos estudados,

manteve-se a mesma tendéncia de que os niveis de energia mais sensiveis para -

apontar diferencas na estabilidade de agregados através dos indices de

desagregaciio encontrados para solos mais intemperizados, segundo North
(1979), Raine & So (1993), Sa et al. (2000) e Sa et al. (2004). A faixa de
energia ideal encontrada neste estudo variou de 7,46 a 29,85 J mL", podendo
ser utilizados os valores inferiores préximos de 7,46 J mL" para camadas mais
profundas do solo e solos com menor teor de matéria organica ¢ com B
incipiente e 29,85 J mL", para as camadas mais superficiais € ou com maior
teor de matéria organica. Verificou-se, também, que quanto maior o teor de
matéria orgéinica mais energia serd necessiria para a desestruturagdo destes
agregados, ao ponto de superar a estabilidade estrutural de solos mais

intemperizados e melhor estruturados.
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4.2 Estatistica bisica dos atributos fisicos e quimicos estudados
Na tabela 1 apresentam-se os resultados da estatistica basica dos
atributos fisicos e quimicos do solo, analisados para a camada de 0 a 20 cm. O
atributo saturagio por aluminio (m) e o coeficiente de desagregagio (b/a),
apresentaram os maiores coeficientes de variagio (CV%), sendo classificados
como alto. Especial destaque deve ser dado para o coeficiente de desagregacéo
(b/a), o qual produziu variabilidade acima de 200%, seguido de m (acima de
100%). Os atributos (DMG) e (DMP) apresentaram baixos valores. O
coeficiente de variagdo para teores de argila dispersa em agua (ADA) também
merece destaque, apresentando maior valor (49,7%), entre as demais varidveis
que apresentaram (CV%) médios.
Ao se analisar a coluna do coeficiente de assimetria (CA), (Tabela 1), e
os histogramas de freqiiéncia simples (Figuras 12 a 14), observa-se que as
varidveis areia, argila (concordando com, Nielsen et al., 1973; Caelho, 1974;
' Cassel & Bauer, 1975), teor de silte e relagio silte/argila produziram assimetrias
menores que 1, sendo estes os atributos que apresentaram maior proximidade
com a distribuigio normal. Vale destacar que o teor de argila apresenta
assimetria negativa, ou seja, teve seus dados levemente concentrados a direita;
para as varidveis (T), (MO), teor de silte e areia, a assimetria é positiva, com
maior acimulo dos dados a esquerda, sendo estes wltimos atributos,
apresentando leve assimetria. Os atributos (m), (DMG), (DMP), (ADA) e
coeficiente (b/a) produziram elevados coeficientes de assimetria, sendo os

atributos com distribuigio assimétrica.
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, TABELA 1 Estatistica basica dos atributos estudados na camada de 0 a 20cm.

Varidveis Média Desvio CV (%) CA

MO . 2,02 0,589 29,1 1,705
T 7,61 - 2,178 28,6 2,333
' om 5,98 7,62 127,3’ . 1,433
! DMG . 4,53 0.465 10,3 -1,959
DMP 477 0,233 49 22,333
Arecia 49,63 840 . 169 . 0,384
Silte 23,33 5,162 .22, 0,298
Argila- 27,43 4,99 18,2 -0,182
ADA 11,06 5,50 497 3,758
IF 60,22 15,66 26,0 -3,09
Silte/argila . 0,871 10,223 25.6 0,662
b/a 0,111 0,234 210.0 4,355

Coeficiente de assimetria (CA) e coeficiente de variagio (CV%)
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FIGURA 14 Histogramas de freqiléncia simples dos atributos (DMG), (DMP)

(m) e (b/a) na camada de 0 a 20 cm.

Na tabela 2 tém-se as estatisticas basicas dos atributos fisicos e quimicos
para a camada de 20 a 40 cm. Da mesma forma, os atributos (m) e (b/a)
apresentaram os maiores coeficientes de variag@o, com destaque novamente para
m e (b/a), com coeficientes acima de (100%). No entanto, estes atributos
geraram menor variabilidade nesta camada do que na camada superficial,
especialmente b/a. Destaca-se que a (ADA) apresenta valores pouco menores

que na camada de 0 a 20 cm, mesmo assim, ainda pode ser considerada média a
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 glta. A relagdo silte/afgila apresentou valor ligeiramente superior, nesta camada.

E observado que os coeficientes de variagdo para (DMG) e o (DMP), nesta
camada, (Tabela 2), sio um pouco superiores aos da camada superficial, (Tabela
'l), mas ainda considerados baixos.

‘ Pode-se inferir que o maior (CV%) de (DMG) e (DMP) se deve ao
imenor 'teor' médio de matéria orghinica, por afetar dlretamente como agente
agregante o tamanho e a estabilidade dos agregados e ndo ser uniformemente
distribuida ao longo da microbacia. Véri‘os autores (Roth & Haas, 1989; Campos
et aI.,' 1995£ Carpenedo & Mielniczuk, 1990) encontraram correlagSes positivas
entre a matéria orgénica e os indices DMG e DMP. Os valores médios de DMG .
e DMP foram maiores na camada superficial, concordando com Ferreira (1988)
que atnbun o fato ao maior teor de matéria orgamca nesta camada. Ferreira et al.,
(1999a) e Ferreira et al., (1999b) encontraram correlag@o positiva ¢ altamente
significativa entre o teor de aluminio do ataque sulfirico (aumentando em
profundiaade) ‘com DMG e DMP. Pedrotti (2000) verificou que o DMG
correlacionou-se pdsitiva' e significativamente com os contelidos de matéria
orginica e com diversas formas de aluminio no solo. Esses resultados sugerem
que, quanto maior o conteido destes componentes, maior a estabilidade dos
agregados do solo. A associagiio entre matéria orgénica e estabilidade dos
agregados é bem conhecida e decorre de sua aglio cimentante, responsével pela
agregagdio das particulas do solo.

O coeficiente de desagregagdio (b/a), que representa a estabilidade de
agregados, com base no comportamento da curva de desagregagdo (54 et al,
1999) mostrou elevada variabilidade. A elevada estabilidade dos agregados no
solo é condicionada, sobretudo, pelo maior teor de matéria orgénica (Borges et

1999). Os elevados coeficientes de variagdo para os atributos do solo se

devem também ao fato da microbacia apresentar trés classes da solos diferentes.
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O coeficiente (b/a) foi obtido a pantir da divisdo dos parimetros b ¢ a das
equagdes de dispersio ajustadas, como proposto por Sé et al. (1999), sendo o
ajuste das curvas melhor, quando estas atingem um patamar de dispersdo
maxima. Como em algumas amostras ndo foi obtida a dispersdo maxima, parte
dos dados, referentes a essas amostras, apresentaram valores extremos,
resultando em alta variabilidade deste coeficiente. Os valores apresentaram
médias cinco vezes menor e (CV%) duas vezes maior na camada superficial que
em profundidade, o que é também atribuido ao maior teor de matéria organica
nesta camada. J4 na camada de 20 a 40 cm, houve melhor comportamento das
curvas de desagregacéo, sendo que a maioria atingiu a maxima desagregagao sob
energias mais baixas, indicando agregados menos estiveis e com menor variagéo
entre os dados. A menor estabilidade dos agregados, na camada de 20 a 40 cm,
reforga a necessidade e importincia de evitar a exposigéio da mesma, tendo em
vista o manejo dos solos e recuperagio de erosbes em ‘estado inicial
(superficiais). As camadas mais profundas dos solos sdo mais facilmente
desagregéveis, tomando o processo erosivo mais acelerado e potencializando a
forga dos agentes erosivos, podendo, facilmente, evoluir & vogorocas. Excessio
se faz aos solos com horizonte B textural que sdo mais resistentes, relativamente

a Cambissolos e Latossolos.
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'T’ABELA 2 Estatistica basica dos atributos do solo na camada de 20 a 40 cm.

Variaveis Média Desvio CV (%) CA

MO 1,16 0,385 33,2 0,250
T 685 1967 28,7 . 0,847
fm 10,64 1271 1194 1,600
DMG 4,01 0,852 21,3 -1,673
DMP 4,51 0508 11,3 -2,341
Areia . 47,34 8,52 18,0 0,663
Silte 25,64 4,24 16,6 0,0015
Argila 27,29 6,14 22,5 -0,22
'ADA 13,38 4,83 36,1 0,836
IF 51,10 1144 224 0,202
Silte/argila 0,994 0,320 32,2 2,10
b/a 0,502 0,523 104,3 1,67

Coeficiente de assimetria (CA) e coeficiente de variagiio (CV%)

Nas figuras 15 a 17, sdo apresentados os histogramas de freqiiéncia
simples para os atributos estudados na camada de 20 a 40 cm. Juntamente com
os dados da coluna do coeficiente de assimetria (CA), na tabela 2, ¢ possivel
verificar o nivel de dispersio em tomo do valor central. Os atributos matéria
organica (MO), teores de silte, areia e argila e indice de floculagéo (IF)
apresentaram os menores coeficientes, possuindo tendéncia & distribuicdo
normal, com alguns coeficientes consideravelmente pequenos (teores de silte e
de argila, IF e MO).

De maneira geral, os dados da tabela 2, mostram tendéncia 4 menor
distorgdo e maior normalidade. Espera-se que, para estes dados, sejam possiveis
ajustes do semivariograma de forma mais estruturada. Cressie (1993) comentam
ainda que, sob normalidade, o estimador de Matheron ¢ estavel, mas tal fato ndo

ocorre quando sdo simuladas distribuig8es de caudas pesadas, casos em que deve
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ser utilizado um estimad(;r de Cressie (1993). Por outro lado, Mingoti & Silva
(1995) comentam que o estimador classico de Matheron é considerado ndo
viciado para y(h) quando a fungdio aleatéria é um processo intrinsecamente
estaciondrio, mas € pouco resistente e muito afetado por observagdes atipicas
(outliers). ,

A relagdo silte/argila, os valores de (T) e (m) e teores de argila dispersa
em agua (ADA) produziram assimetria positiva na camada de 20 a 40 cm, maior
que na camada superior, com elevada concentragéio da freqiiéncia a esquerda.
Destaca-se também que o (DMG) e o (DMP) produziram forte assimetria
negativa nesta camada, com elevada concentragdo da freqiléncia a direita. E
importante observar que o coeficiente (b/a) na camada de 20 a 40 cm possui
coeficiente de assimetria muito inferior ao verificado para a camada de 0 a 20
cm. De maneira semelhante, houvg reducdo considerdvel do coeficiente de
assimetria dos atributos (ADA), (T), silte ¢ (MO), contrapondo com aumentos

considerdveis de (IF), rela¢do silte/argila e (b/a).
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FIGURA 15 Histogramas de freqiiéncia simples dos atributos atributos (T),

(MO), silte e relagdo silte/argila na camada de 20 a 40 cm.

Este comportamento dos atributos estudados, em fun¢iio da camada pode
ser explicado com base na classe de solo predominante e suas caracteristicas. A
classe de solo dominante na area da microbacia experimental ¢ o Cambissolo.
Neste caso, a presenga de horizonte B incipiente, ou mesmo a transigéo entre
horizonte B ¢ C na camada de 20 a 40 cm, podem justificar a elevada

variabilidade nos teores de silte ¢ nos demais parimetros estudados. Quanto
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menos intemperizado o material do solo, maior a tendéncia de variagdo. Outra
causa de grande variabilidade dos atributos do solo estd relacionado com a

mudanga no material de origem.
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FIGURA 16 Histogramas de freqiiéncia simples dos atributos argila, (ADA),

(IF) ¢ areia na camada de 20 a 40 cm.
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FIGURA 18 Histograma dos coeficientes de variagcio nas camadas de 0 a 20 cm

e de 20 a 40 cm dos atributos do solo estudados.
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FIGURA 19 Histogramas dos coeficientes de assimetria nas camadas de 0 a 20

cm e de 20 a 40 cm dos atributos do solo estudados.
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, 4.3 Estrutura de Dependéncia Espacial |
Na tabela 3 sao apresentadé)s os ajustes de semivariograma para os
 atributos fisicos e quimicos estudados, para os solos da microbacia hidrolgréﬁca
e:fperimental, Primeiramente, observa-se que hd predomindncia do modelo
g)gp'bnencial' (6 ajustes) sobre o gaussiano (3 ajustes) e esférico (3 ajustes),
;d'iscérdandd de Vieira (2000) ao afirmar que o modelo esférico é um dos
modelos mais utilizados segilido do modelo exponencial. O modelo gaussiano,
ajustado para MO, IF e silte/argila é, muitas vezes, usado para modelar
fenél';lenos extremamente continuos, segundo Isaaks & Srivastava (1989).
Analisa-se também a predominincia da metodologia dos Minimos -
Qqqdrados Ponder:;dos (MPQ) sobre a maxima verossimilhanga (ML). Isto se
deve ao fato de que a méxima verossi'm'ilhant;a se ajusta as diferengas
quadraticas dos dados brutos e niio aos pontos do semivariograma, estando
intimamente relacionada & normalidade das semivaridncias (Ribeiro Jinior &
Diggle, 2001; Mello, 2004). ' '

O grau de ‘deper‘ldéncia espacial (GD), o qual reflete quanto da
variabilidade pode ser explicada pela componente espacial, demonstra que
vérios atributos apresentam tendéncia a serem fortemente explicados pela
mesma, sendo este grau acima de 75%, com destaque para o teor de areia, DMG,
DMP, ADA, relagio silte/argila e coeficiente (b/a).
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TABELA 3 Caracteristicas dos semivariogramas ajustados para os atributos

estudados na camada de 0 a 20 cm.

Mélodo

Atributos Modelo Parimetros de Ajuste de GD
ajuste
A EP P :

MO Gauss 77,08 02921 0,357 ML 55%

T Esférico 31,67 3,07 4,166 MQP  58%

m Exponencial 256,2 40,32 59,70 ML  60%
DMG Exponencial 50,1 0 0,2611 MQP 100%
DMP Esférico 40  0,0064 0,0614 MQP 91%

Areia Exponencial 25,04 0 75,73 MQP 100%
Argila Esférico 859 1494 2828 MQP  65%
Silte Exponencial 109,3 11,61 30,06 MQP 72%
ADA Exponencial 91,77 0 4744 MQP 100%
IF Gauss 8898 994 151,3 MQP  60%
Silte/Argila Gauss 142,49 0,0312 0,1515 MQP 83%
b/a Exponencial 22,62 0 0,6828 MQP 100%

A = alcance (m); EP = efeito pepita; P = patamar; ML = méaxima verossimilhanga; MQP
= minimos quadrados ponderados e GD = grau de dependéncia espacial.

Os atributos DMG, DMP, teor de areia e coeficiente b/a apresentaram
100% de dependéncia espacial, ou seja, dentro dos limites do alcance, a maior
parte da variabilidade pode ser explicada pela componente espacial. Esse valor
pode representar efeito pepita nulo, obtido pela metodologia dos Minimos
Quadrados Ponderados, para o modelo exponencial. Este comportamento foi
proporcionado pelo peso do primeiro ponto dos semivariogramas mencionados,
os quais estéio apresentados nas figuras 20 a 22. O ponto mencionado apresenta

grandes quantidade de diferenca na distdncia de 20 m e isto exerce grande peso
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~ na estimativa dos pardmetros do semivariograma. Além deste aspecto, detecta-se
que ha necessidade de se amostrar a uma distancia menor que 20 m, para se
verificar tendéncia & redugdio da semivaridncia para menores distancias o que
tornaria mais claro o efeito pepita nulo.

II [ importante destacar que nenhum dos atributos’ apresentou grau de
dependéncia menor que 50%, ou seja, segundd Cambardella et al. (1994), Souza
et al. (1999) e Fietz et al. (2000), no minimo, ha tendéncia mediana de influéncia
da componente espacial, ou moderada, segundo Zimback (2001).

Deve também ser-mencionado que os semivariogramas dos atributos m,
silte e relagdo silte/argila apresentaram alcance superior a 100 m. Isto significa
que, em qualquer plomo na microbacia hidrografica, havera dependéncia espacial
destes atributos em relagdo a quaisquer outros pontos, uma vez que o patamar
dos mesmos somente sera obtido a uma distincia superior a maxima distancia
possivel na microbacia. Entdo, para estes atributos, o grid amostral adotado
poderia ser superior a 20 m, até os limites da microbacia, sendo mantida sua
dependéncia espacial. Para os demais atributos, o alcance ¢ inferior a0 maximo
comprimento da microbacia e superior a 20 metros. Segundo Ortiz (2002), o
conhecimento da variabilidade espacial de um solo, além de caracterizar uma
regido, pode indicar o nimero e a distribuigio de amostras a serem retiradas,
possibilitando melhor detalhamento da édrea e dos resultados.

Analisando-se 0os comportamentos dos semivariogramas das figuras 20 a
22 e tabela 3, pode-se conjeturar ainda sobre alguns comportamentos. Os
atributos DMG, DMP e teor de areia apresentaram comportamento espacial
semelhante ao coeficiente b/a, para a camada de 0 a 20 cm. Observa-se,
primeiramente, elevado grau de dependéncia espacial, ou seja, os 4 atributos
apresentam tendéncia a que haja uma forte componente espacial, explicando o
comportamento da variabilidade dos mesmos. Os modelos foram ajustados pela

mesma metodologia (MQP), uma vez que com a (ML) néo foi possivel produzir
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bons ajustes. Com exce};ﬁo do teor de areia, os atributos: DMP, DMG e
coeficiente b/a possuem forte assimetria, conforme ja discutido. Entre os
atributos estudados, os alcances obtidos foram os que mais se aproximaram.
Para o coeficiente b/a e areia o alcance é quase a metade de DMG e DMP. Esta
caracterizagdo conduz & conclusio de que ha relagdo entre. estas variaveis,
esperando-se que o mapa de krigagem da microbacia apresente esta mesma

l6gica.
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FIGURA 20 Semivariogramas ajustados dos atributos (DMG), (DMP), areia e

(b/a) na camada de 0 a 20 cm.
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FIGURA 22 Semivariogramas ajustados dos atributos (MO), (IF), (m) e (T) na

camada de 0 a 20 cm.

Na tabela 4 e figuras 23 a 25 apresentam-se, respectivamente, os
pardmetros de ajuste do semivariograma e grau de dependéncia espacial, e
representagdo grifica dos semivariogramas ajustados para os atributos na
camada de 20 a 40 cm. Verifica-se que um maior numero de atributos possui
forte tendéncia & explicagio do comportamento de sua variabilidade pela
componente espacial (8 atributos contra 6 na camada de 0 a 20 cm). Ha 9 ajustes

do modelo exponencial, contra 3 esféricos, sendo todos obtidos por (MQP),

65



mantendo-se a mesma tendéncia do modelo exponencial e o ajuste (MQP) de
serem os melhores tanto na camada de 0 a 20 cm, quanto na de 20 a 40 cm.

Ha um ganho considerdvel de estruturagdo na dependéncia éspacia!
nesta camada, para os atributos MO, T, m e teores de argila e silte. Em
cqnlrapaﬂida, verifica-se perda de dependéncia espacial ‘dos atributos ADA,
fc]aq:ﬁo' silte/argila e coeficiente (b/a). O atributo indice de floculagao (IF)
apresentou comportamento semelhante em ambas as camadas, assim como os
teores de areia ¢ silte. Nesta camada, apenas o atributo relagdo silte/argila
prodﬁziu alcance maior que 100 m, destacando-se que este também produziu
alcance na camada de 0 a 20 cm superior a este valor, sendo valores bastante
proximos entre si (alproximadameme 140 m).

| Na camada de 20 a 40 cm o coeficiente (b/a) apresentou comportamento
consideravelmente distinto da camada de 0 a 20 cm, em todos os seus aspectos
(modelo, alcance, relagdio com outros atributos e grau de dependéncia). Neste
caso, verifica-se um comportamento semelhante do referido coeficiente (b/a) aos
atributos ADA e IF, uma vez que as caracteristicas verificadas, constantes na

tabela 4, sdo semelhantes entre si.
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TABELA 4 Caracteristicas dos semivariogramas ajustados para os atributos

estudados na camada de 20 a 40 cm.

Método
Atributos Modelo  Parimetros de Ajuste de GD
ajuste

A EP 4
MO Exponencial 44,28 0 0,1583 MQP 100%
T Exponencial 36,51 1,78 4,5112 MQP 71,71%
m Esférico 88,05 35,52 140,23 MQP  79,79%
DMG Exponencial 25,92 0 0,2989 MQP 100%
DMP Exponencial 25,92 0 0,8252 MQP 100%
0 80,81 MQP 100%
Argila Exponencial 42,03 0 4337 MQP 100%
Silte Exponencial 59,58 0 21,27 MQP 100%
ADA Exponencial 41,1 1291 2326 MQP 64,31%

Areia Exponencial 37,5

IF Esférico 84,73 103,87 144,33 MQP 58,15%
Silte/Argila Exponencial 135,1 0,0842 0,1295 MQP 60,60%
b/a Esférico 60,01 0,1041 0,1219 MQP 53,94%

A = alcance (m); EP = efeito pepita; P = patamar; ML = méxima verossimilhanga; MQP
= minimos quadrados ponderados e GD = grau de dependéncia espacial.

Assim, verifica-se que o coeficiente b/a apresentou relagfio espacial com
os atributos DMG, DMP e teor de areia na camada de 0 a 20 cm, e com ADA e
IF na camada de 20 a 40 cm. Isto conduz a uma analise importante de que este
indice estd intimamente relacionado aos atributos do solo mais ligados ao seu
comportamento erosivo (erodibilidade), podendo ser aplicado para este fim, uma
vez que sua determinagio em laboratério é consideravelmente mais simples e

rapida que as demais mencionadas (Sa, 2002).
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. Sa et al (2004) constataram em seus estudos que apenas agregados da
classe > 2mm apresentaram nivel de éigniﬁgﬁncip adequado para fazer parte de
seus mbdelos de predigdo da erodibilidade, que se deve, provavelmt;,nte, a
i)roximidpde de tamanho com a classe 0,06 a 2,00 mm que, conforme Tippké&tter
(]‘§94), ¢ a que melhor expressa o comportamento do solo perante a erosdo
hidrica. Concordando com estes autores, pode-se dizer due um caso de aplicagéo
dos resultados encontrados neste trabalho seria para o célculo dos coeficiente

(b/a) agregados < 2 mm, que possibilitar‘ia gerar com os modelos de Sa (2002) a
| espacfalizacéo da erodibilidade do solo da microbacia em forma de mapas

georreferenciados.
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FIGURA 23 Semivariogramas ajustados aos atributos (DMG), (DMP), areia e

coeficiente de desagregagdo (b/a) na camada de 20 a 40 cm.
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FIGURA 25 Semivariogramas ajustados aos atributos (MO), (IF), (m) e (T) na
camada de 20 a 40 cm.

Os graficos nas figuras 26 e 27 demonstram, comparativamente, o

comportamento do grau de dependéncia espacial e alcance nas duas camadas
estudadas.
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FIGURA 26 Histograma do grau de dependéncia espacial nas camadas de 0 a 20

cm e de 20 a 40 cm dos atributos do solo estudados.

Silte/Argila

Atributos do solo

bla

B (20 a 40)
m (0 a 20)

———

o v

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 24.0 260

Alcance do semivariograma (m)

FIGURA 27 Histograma do alcance do semivariograma nas camadas de 0 a 20

cm e de 20 a 40 cm dos atributos do solo estudados.
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4.4 Mapas de Krigagem '

Os mapas de krigagem s@o georreferenciados e apresentam a seguinte
orientag@o: o “Norte” é a parte superior do mapa, a parte inferior é o “Sul”, a
direita do leitor é o “Leste” e sua esquerda “Oeste”.

Nas figuras 28 a 30, apresentam-se, respectivamentg, os mapas de
krigagem obtidos para os atributos areia, silte e argila nas camadas de 0 a 20 cm
e 20 a 40 cm. Observa-se, para a primeira camada, uma tendéncia de aumento do
teor de areia no sentido oeste-leste e sul-norte da microbacia, havendo pontos na
regido de surgéncia (varzea) com valores mais elevados (dreas mais claras),
(Figura 28). Estes pontos parecem caracterizar uma regifio de recebimento de
sedimentos de diferentes granulometrias e, por se tratar de area acima do ponto
mais baixo da bacia, ainda estd sugeita ao processo de remogdo, desta vez de
particulas mais finas, por se tratar de uma area mais plana onde a velocidade de
enxurrada nio chega a ser suficiente para dar continuidade i remogdio de
sedimentos mais grosseiros (areia), ficando esse material depositado.

De forma contraria, verifica-se aumento do teor de silte no sentido leste-
oeste, com érea de maior percentual ocupando mais da metade da microbacia,
(Figura 29). O teor de argila (figura 30), em contrapartida, possui os maiores
percentuais na regifio leste, podendo-se observar um leve gradiente negativo no
sentido norte-sul. Na camada de 20 a 40 cm, é possivel observar redugio geral
do teor de argila, em que a camada de 0 a 20 cm apresenta amplitude de 40 a 70
% nos teores de argila e a camada de 20 a 24 cm varia de 10 a 40 %. Os teores
de silte sdo maiores em profundidade, havendo 4reas mais claras em relagdio a
camada superficial, sendo esta uma caracteristica fundamental dos Cambissolos
(Resende et al., 1999),

Comportamento semelhante ao do silte pode ser constatado para o teor
de argila, para o qual ha aumento das areas mais claras em relagdo a superficie,

especialmente na parte sul da microbacia, onde h4 predominéncia de Argissolo,

73



cuja principal caracteristica ¢ o aumento do teor de argila em profundidade
(Resende et al.; 1999). '
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FIGURA 28 Mapas de krigagem do Teor de Areia, nas camadas de 0 a 20 cm
(esquerda) e 20 a 40 cm (direita).

FIGURA 29 Mapas de krigagem do Teor de Silte, nas camadas de 0 a 20 cm
(esquerda) e 20 a 40 cm (direita).
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FIGURA 30 Mapas de krigagem do Teor de Argila, nas camadas de 0 a 20 cm
(esquerda) e 20 a 40 cm (direita).

Através da figura 31, apresentam-se os mapas de krigagem do atributo
indice de Floculagio (IF) nas camadas estudadas. Observa-se, na camada de 0 a
20 cm, um gradiente positivo deste indice no sentido oeste-leste, havendo as
maiores concentragdes de areas claras na regidio leste da microbacia. Isto esta
diretamente associado aos maiores teores de argila e menores de silte que no
solo nesta drea da microbacia (Figuras 29 e 30). Os menores teores de silte
relativamente aos maiores teores de argila apontam para um material mais
intemperizado e, consegiientemente, com argilas de menor atividade, cujo
balango de cargas (menor CTC, Figura 32) favorece maior floculagio de
particulas.

Na camada de 20 a 40 cm, observam-se dois comportamentos: um
gradiente positivo do centro para oeste e leste e um gradiente negativo do centro
em direcdo ao norte e sul, especialmente para este Gltimo. Nesta camada
verifica-se pequeno gradiente do teor de argila em diregdo ao sul, noroeste e ao
norte. Também nessa camada, o maior indice de floculagio parece ocorrer em

locais de menor CTC.,
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| Na figura 32, apresentando-se os mapas de krigagem da CTC (T) para as
camadas estudadas, verifica-se aumento da CTC no lado ‘oeste da microbacia,
especialmente na camada de 20 a 40 cm. A CTC ¢ um atributo alt;'imeme
Ire]acionado 4 atividade iénica e expressa o balango de cargas, sendo indicativo
da predominéncia de cargas negativas. Este fator estd diretamente relacionado ao

indice de floculagio (IF), conforme discutido anteriormente.
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FIGURA 31 Mapas de krigagem do indice de Floculagiio (IF), nas camadas de 0
a 20 cm (esquerda) e 20 a 40 cm (direita).
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FIGURA 32 Mapas de krigagem da CTC a pH 7 (T), nas camadas de 0 a 20 cm
(esquerda) e 20 a 40 cm (direita).
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FIGURA 33 Mapas de krigagem de Argila Dispersa em Agua (ADA), nas

camadas de 0 a 20 (esquerda) e 20 a 40 cm (direita).

Na figura 33 apresentam-se os mapas de krigagem do atributo Argila
Dispersa em Agua (ADA) para as camadas estudadas. I possivel verificar que
os maiores valores deste atributo ocorreram nas regides sul e noroeste da micro-
bacia, especialmente na primeira camada. De forma comparativa, verifica-se
maior concentragdo de argila nesta regido, especialmente de 20 a 40 cm (Figura
30) o que pode implicar, em termos de proporgio, maiores valores de (ADA).
Verifica-se também que na camada de 20 a 40 cm ha valores consideravelmente
superiores que na camada de 0 a 20 cm, principalmente, na parte sul da
microbacia, devido, principalmente, & presenga de Argissolos nesta posigdo.

Analisando-se as figuras 31 e 33, relacionando o indice de floculagdo e
argila dispersa em 4dgua, como era de se esperar, verifica-se que nas regides nas
quais os teores de argila dispersa em dgua sdo menores, os valores de indice de
floculagdo sdo maiores, sendo mais nitidas na camada de 20 a 40 cm,
provavelmente porque o teor de matéria orginica, menor nesta camada, passa a
ser de importincia secunddria na floculagio. Esta informagio é importante

porque destaca as regides da microbacia mais susceptiveis a erosao.

77



. Nas figuras 34 e 35 apresentam-ée os mapas de krigagem da matéria
orgénica e saturagdo por aluminio, fespectivameme. Verifica-se, para matéria
organica, na camada de 0 a 20 cm, maior concentragdo na regido 'sul da
;nicrobacia, o que se deve, principalmente, a existéncia de pastagem (Tisdall &
Oz.;des, 1979; Goss & Reid, 1979; Reid & Goss, 1980; Tisdall & Oades, 1979).
]é'ssas‘ condigdes proporcionam maiores teores de mat;éria orgénica na camada
superficial, aumentando a estabilidade de agregados do solo. Este atributo
também apresenta boa relagdo com o m'apa de declividade, em que os maiores
valorés de (MO) coincidem com as dreas de relevo menos movimentados, de
menor declividade (5 a 10 %). Salienta-se que ha forte redugéo no teor de (MO)
em profundidade, pbrém presente em toda a microbacia.

B Analisando-se o0 comportamento da saturagdo por aluminio (m),
verificaram-se menores valores na regido sul da microbacia, que significa uma
regido dg menor acidez. Esta condigio estd, também relacionada aos maiores
teores de matéria orgénica, oriundos da melhor condigio de cobertura vegetal na
area, proporcionado pela pastagem, um solo bem drenado (menor mineralizagéo

"de MO) e pelo histérico de uso da rea, que em um passado recente foi ocupado

por uma lavoura de café com todos seus tratos culturais de calagem e adubagdes.
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FIGURA 34 Mapas de krigagem de matéria orginica (MO), nas camadas de 0 a
20 cm (esquerda) e 20 a 40 cm (direita).
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FIGURA 35 Mapas de krigagem de % de saturagio de aluminio (m), nas

camadas de 0 a 20 cm (esquerda) ¢ 20 a 40 cm (direita).

Analisando-se o comportamento espacial dos mapas de krigagem dos

teores de argila, silte, (ADA) relagio silte/argila e 0o mapa de declividade da
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Ilpicrobacia, consegue-se definir os limites exatos entre o Cambissolo e o
Argissolo (Figuras 6, 29, 30, 33 ¢ 36). | '

Na figura 36 tem-se os mapas de krigagem da relagé@o sillefargila.l'l‘rata-
se de um,importante atributo para estudos relacionados a erosio e a classificagio
dcl solos. Verificam-se regides da microbacia, tanto na camada de 0 a 20 cm
qlilanto na dé¢ 20 a 40 cm, valores maiores que 1,0 especialmente concentrados na
regidao oeste da mesma. Isto evidencia a predominancia de silte nestas areas,
sendo esta uma caracteristica dos Cambissolos. Verifica-se, ainda, redugio da
rclacﬁﬁ a medida que se avanga para a regido sul, onde ha predominancia de

Argissolos, solo relativamente mais velho na drea de estudo.
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FIGURA 36 Mapas de krigagem da relagiio silte/argila, nas camadas de 0 a 20

cm (esquerda) e 20 a 40 cm (direita).

Nas figuras 37, 38 e 39 apresentam-se os mapas de krigagem para os
atributos DMG, DMP e coeficiente b/a, respectivamente, para as camadas de 0 a
20 cm e 20 a 40 cm. Primeiramente, é possivel observar os maiores valores
(predominéancia de areas mais claras nos mapas) na camada de 0 a 20 cm, para
os 3 atributos. Os mapas de DMG e DMP siio bastante préximos uma vez que a

obtengdo dos mesmos em laboratdrio parte dos mesmos dados de estabilidade de

80



agregados. E interessante destacar que hé uma regido no centro da microbacia,
na qual se constata os menores valores destes atributos. Possivelmente isto
ocorreu porque nesta regido ha uma elevada concentragio do teor de areia,
conforme demonstrado pela figura 28, especialmente na camada mais
superficial. A predominéncia de areia produz agregados mai§ susceptiveis a
ruptura pela dgua, sendo, portanto, de menores valores do DMG e DMP. Este
comportamento foi observado para o coeficiente (b/a), o qual produziu os
menores valores na regido sul da microbacia, tanto em superficie quanto em
profundidade. Vale ressaltar que quanto maior o coeficiente de desagregagéio
(b/a), menor a resisténcia dos agregados, o que esté relacionado aos teor es de
areia.

Ao se analisar o comportamento dos atributos DMG e DMP verificaram-
se maiores valores destes para a regido oeste da microbacia, que contradiz a
tendéncia desta ser a regido mais suséeptivel a eros#o, inferida pela andlise do
indice de floculagao, argila dispersa em agua, teor de silte e relagfio silte/argila.
Entretanto, o fato de que os didmetros de agregados terem sido menores, nio
implica em menor estabilidade de agregados, uma vez que estes agregados
poderiam ser de menor tamanho, porém estiveis. Ha de se considerar outras
relagdes, especialmente no tocante ao uso atual e histérico de uso da regifo na
microbacia, onde atualmente o teor de matéria orgdnica, produzido pela
pastagem nativa existente ha varios anos, condiciona agregados mais estaveis e
faz com que o solo na regido sul da microbacia seja a de maior resisténcia a
erosdo, que € expresso pelo coeficiente (b/a), além se ser uma regifio de menor
declividade.

Na regidio noroeste da microbacia, como relevo mais movimentado e
com Cambissolo, hd predominincia de eucaliptos com idade de 7 anos e em
condi¢Bes ruins de desenvolvimento. O solo exposto por pastagem degradada

entre os eucaliptos associados ao Cambissolo e elevada declividade, torna esta
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, drea altamente susceptivel a erosdo, como demonstram os atributos mencionados
anteriormente, - confirmado pelo alto grau de degradagdio apresentado pela
vegetagdo presente nesta drea. Os maiores valores de DMG e DMP, veriﬁcados
lhas figuras 37 e 38, sdo devidos, provavelmente, a existéncia de uma melhor
co:bertura vegetal e relevo menos movimentado na regido oeste da microbacia,
i'].uc possibilita maior resisténcia a erosiio nas dreas mais aplainadas préximas ao
divisor de 4guas. Este comportamento estdi em consondncia com os valores

obtidos pelo coeficienie (b/a), conforme se constata na figura 39.

.

3 4 as’

FIGURA 37 Mapas de krigagem de Didgmetro Médio Geométrico (DMG), nas
camadas de 0 a 20 cm (esquerda) ¢ 20 a 40 cm (direita).
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FIGURA 38 Mapas de krigagem de Diametro Médio Ponderado (DMP), nas
camadas de 0 a 20 cm (esquerda) e 20 a 40 cm (direita).
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FIGURA 39 Mapas de krigagem do coeficientede desagregagdo b/a, nas

camadas de 0 a 20 cm (esquerda) e 20 a 40 cm (direita).
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5 5 CONCLUSOES

Todos os atributos estudados apresentaram dependéncia eépacial,
acmonstrando que o grid retangular de 20 x 20 m foi suficiente para os estudos
propostos, especialmente para a camada de 20-40 cm.

T 'O coeficiente de desagregagdo (b/a) ¢ o mdlce de desagregac;ﬁo (ID)
representam melhor a variabilidade espacial da estabilidade de agregados do
solo em mic_robacias que os indices DMG e DMP.

" Os indices DMG e DMP niio apresentaram boas correlagdes com
atributos do solo que influenciam diretamente sobre sua erodibilidade como o
teor. de matéria orgamca

O uso da energia ultra-sonica para determinag@io de indices de
desagregacdo (ID) e coeficientes de desagragacdo (b/a) mostrou-se uma
metodologia ripida e pratica podendo ser utilizada como procedimento de rotina
em laboratérios para avaliagdo da estabilidade de agregados, especialmente no
‘contexto espacial.

O ID, a niveis de cnergia de 59,7 J mL", representou melhor a
desagregaggo do solo na camada de 0 a 20 cm e o coeficiente (b/a) gerado para a
camada de 20 a 40 cm apresenta-se como mais adequado para representar a
desagregaciio do solo no presente estudo.

O melhor intervalo para estudos da estabilidade de agregados ¢ de 8 a 60
J mL", podendo ser utilizados os valores mais baixos, préximos de 8 J mL",
para camadas mais profundas do solo, solos com menor teor de matéria orgénica
e com B incipiente, e valores préximas 60 J mL", para as camadas mais
superficiais € ou com maior teor de matéria orgénica.

A redugdo no teor de matéria orginica em profundidade resultou uma
redugfio, em média, de 4 vezes no nivel de energia necessério para a maioria das

amostras de solo atingirem sua dispersdo méxima.
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