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RESUMO

O cultivo dos solos acarreta em modificacbes eus stributos, dependendo da
intensidade de preparo e manejo utilizado. A deg@o do solo, decorrente da
compactacao, destruicdo da estrutura e da degmdacéatéria organica, provoca efeitos
negativos nas propriedades fisicas, quimicas e odigas, com prejuizos ao
desenvolvimento de plantas e conseguintementendfeta produtividade desses solos.
Buscou-se nesse trabalho avaliar o impacto dagestaas propriedades hidrodindmicas
de um Neossolo Regolitico no Agreste de Pernamlaralisando a variabilidade espacial
dos parametros das curvé@) e K@) descritas, respectivamente, pelos modelos de van
Genuchten (1980) e de Brooks & Corey (1964), obtida partir da metodologia
denominada Beerkan em duas areas, uma area dggrmagdrachiaria decumbens outra
de mata nativa (Caatinga). Os parametros de fomman(e n) das curvas dé(h),
dependentes majoritariamente da textura do solo aiimlos a partir da curva de
distribuicdo dos tamanhos das particulas, enquprems parametros de normalizacds) (
Kse hy) dependentes, essencialmente, da estrutura ds&olobtidos a partir dos ensaios
de infiltracdo utilizando-se o infiltrometro de asemples. Os resultados mostraram que o
uso do solo com pastagem alterou significativamestg@ropriedades analisadas quando
comparada com o solo com caatinga, sendo queesagdes mais expressivas encontradas
foram na densidade do solo e na condutividade dlidea A analise geoestatistica
identificou a existéncia de estrutura de dependéesipacial dos atributos estudados
permitindo o mapeamento das areas experimentagsdefiniu zonas de maior ou menor
variabilidade das propriedades analisadas par&$imatégicos de manejo do solo.

Palavra-chave: Manejo do solo, Beerkan, Geoestatist



ABSTRACT

Soil cultivation leads to modifications in its #utes, depending on the staging
intensity and management used. Soil degradation t@the compaction, destruction of its
structure and oxidation of organic matter, resultaegative effects on its properties. Thus
causing damage to the development of plants, ahecireg the productivity of these soils.
The main objective of this study is evaluating impact of grazing on the hydrodynamic
properties of Regolithic Neosols in the semi-ahreste” region of Pernambuco State,
Brazil, analyzing the spatial variability of the rpmeters in the curve§(h) and K@)
described by models from van Genuchten (1980) andk3 & Corey (1964), respectively.
Such curves were obtained from application of Baenkethod in two areas, the first is an
area of pastures (Brachiaria decumbens) and tlendas a native forest (Caatinga). The
shape parametersiy(n en) from the curve®(h) and K@) largely dependent on soil texture
and are obtained from the particle-size distributidn turn, the parameters for
standardization€p, Ks e hg) are dependent on the soil structure and are radatairom
infiltration tests using the simple ring infiltronee. The results showed that the use of
pasture soil with these properties altered sigaifity when compared with the soll
caatinga, and that the most significant change® i@uind in soil density and hydraulic
conductivity. The geostatistic analysis identifigde existence of an structure of
dependency between the studied attributes allotiegnapping of experimental areas, this
defined zones of greater or lesser variability loé tproperties analyzed for strategic
purposes soil management.

Keyword: Soil management, Beerkan, Geostatistic.
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1 INTRODUCAO

O Agreste Pernambucano é uma regido de transigéie anZona da Mata e o
Sertdo, estendendo-se por uma area de aproximatiaBeA00 km2. Representa 24,7% do
territorio Estadual englobando as Regides de Dedamento: Agreste Meridional,
Central e Setentrional. O Agreste Meridional é ttrigdo por 26 municipios e é
caracterizado por uma economia diversificada, coltivos de lavouras como milho, feijao
e mandioca, além da pecuaria de leite e de co@B\(MEIRO et al., 2007; CARVALHO et
al., 2009). A economia dessa regido concentra-gge0aaria e por esta razao, a atividade
leiteira é a sua principal base de sustentacdddetoa, com producado de leite e derivados
de forma artesanal e industrial. As atividadescatas, o comércio e a floricultura também
sao fortes expressbes econdmicas regionais.

O clima da regido é variado com caracteristicaptdn sertdo como da zona da
mata. De acordo com a classificacdo de Koppenjneacha regido é do tipo As, que
caracteriza-se por ser tropical com verdo secotagd@s chuvosa no outono. O relevo
também produz alteracfes climaticas devido a d#ijtalgumas microrregibes apresentam
temperaturas menores e indices pluviométricos geerosos, localmente essas regides
sédo conhecidas como Brejos de Altitude.

Os solos mais representativos da regido sédo ossblessLitolicos (25,53%),
Planossolos (23,54%), Argissolos (20,48%), Neoss8legoliticos (10,15%), Luvissolos
(3,43%) e Neossolos Quartzarénicos (2,12%) (ARAURICHO, 2000). Os Neossolos
Regoliticos sdo solos com textura arenosa ou meéxdia) baixos teores de argila,
normalmente entre 5 e 12%, e teores de silte megsiéntes entre 10 e 20% (SILVA et al.,
2001; EMBRAPA, 2006), ocorrem em paisagens comveeldominantemente suave
ondulado e/ou plano. Quase sempre, sao fortemeatadbs; raramente apresentam fase
de pedregosidade e, em alguns casos, ocorrem cemdehosa. Nota-se a presenca deste
solo em diversas areas do ambiente semiarido, sengnor concentracdo, N0s municipios
de Venturosa, Garanhuns, Pesqueira, Belo Jardim, J8do, Bom Conselho, Buique
(ARAUJO FILHO, 2000). S&o bastante utilizados necaffura, embora, a maior parte

seja de baixa produtividade. Dentre sua utilizagastacam-se as seguintes culturas:
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mandioca, pastagem, caju, feijao, melancia, mitbmate, palma forrageira, mamona e
capim elefante.

O cultivo dos solos acarreta em modificacbes ens séxibutos, dependendo da
intensidade de preparo e manejo utilizado. A deg@o do solo, decorrente da
compactacao, destruicdo da estrutura e da degmadacgéatéria organica, provoca efeitos
negativos nas propriedades fisicas, quimicas e odigas, com prejuizos ao
desenvolvimento de plantas e conseguintementendfeta produtividade desses solos
(BEUTLER et al., 2001; SECCO et al., 2004; SILVAakt 2006a; LIMA et al., 2007).

Os solos arenosos séo considerados ecologicameiitte frdgeis, e 0 uso agricola
destes deveria ser evitado (ZUO et al., 2008). @mmtno Agreste pernambucano, ha
ocorréncia de Neossolos Regoliticos e neste h@mqgdlo agricola, mesmo com a elevada
permeabilidade e baixa capacidade de retencaoude(BYyIBRAPA, 2006).

Mesmo com a elevada profundidade efetiva e alte@abilidade dos Neossolos
Regoliticos (EMBRAPA, 2006), a textura arenosa@wgb do perfil € considerada uma
séria limitacdo referente ao solo (LEPSCH, 199Ma wez que esta confere aos solos baixa
coesdo e adesdo entre as particulas, tornandcstates suscetiveis a erosdo. Nao é raro,
apos intervencdo antrépica, a ocorréncia de proseg®sivos como as vocorocas (KER et
al.,, 1992; BEZERRA et al., 2010), mesmo em areag@aleclivosas, com consequéncias
drasticas, particularmente relacionadas a contag@mna(SANTOS et al.,, 2010),
assoreamento dos cursos de agua (OLIVEIRA et 8D1) e aumento dos riscos de
desertificacdo (CORREA, 1997). Apesar da baixadaptipara o cultivo de lavouras de
ciclo anual, véarias areas de ocorréncias desses fmlam incorporadas ao processo de
producéo de grédos de maneira intensiva, como éoota municipio de Sdo Jodo que é um
dos maiores produtores de feijdo do Estado de mdwuneo com média de 6.500 toneladas
ano o que corresponde a 4,8% da producdo do Edéallernambuco (IBGE, 2006). Outras
areas de ocorréncia de Neossolo Regoliticos s@asismmo pastagem, contribuindo para
producéo da bacia leiteira.

O pisoteio intenso de animais em solos Umidos causampactacdo, o0 que
consequentemente ocasiona severa redugcdo na magidpde, aumento da densidade do

solo e reducdo da infiltragdo de agua nas camaddas superficiais do solo. Essas
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alterac6es dependem principalmente do tipo de stdotextura e do teor de matéria
organica, sendo mais acentuadas em solos argitlisgsie em solos arenosos (TANNER
& MAMARIL, 1959; TAYLOR & BRAR, 1991; TREIN et al.,1991; BERTOL et al.,
1998; FLORES et al., 2007).

A elevada pressédo exercida pelos animais sobreossaleve ao fato de o seu peso
se concentrar em uma pequena area do casco (WILLATPULLAR, 1983). Em
contrapartida as maquinas agricolas, apesar den tpeso maior do que 0s bovinos
exercem pressao menor sobre a superficie do sobyez que o seu peso é distribuido em
uma éarea maior (pneus). Vale ressaltar que, quamdoarga animal € manejada
adequadamente, as alteracfes nos atributos fisfmppequenas e ndo causam qualquer
dano a cultura em sucesséo ao pastejo (SILVA e2@00; ALBUQUERQUE et al., 2001,
CASSOL, 2003).

Para a implantacdo de técnicas agricolas favoraw@&m de se levar em
consideracdo a producdo da planta atual, devesdgeta considerar que os solos devem
manter sua capacidade produtiva (SOUZA, 2005). Cmso, a caracterizacéo
hidrodindmica € fundamental para avaliar os soles gejam solos manejados ou solos em
condi¢cdes naturais.

Normalmente, para se realizar estudos e se famenagbes sobre propriedades
hidrodindmicas do solo, como curva de retencdo gle a0 solob(h) e a curva de
condutividade hidraulica K no campo, é necessario coletar um grande numero d
informacdes. Para a caracterizagcdo hidrodindmisasotos, isso implica em ensaios de
campo e laboratoriais bastante dispendiosos quertdam um prolongado periodo de
execucdo. Diante disso, alguns pesquisadores passautilizar métodos indiretos que se
baseiam em dados do solo prontamente disponivaisjue de baixo custo, tais como, a
textura, a densidade, a porosidade, o teor de imatganico, dentre outros (WAGENET et
al., 1998; MINASNY et al. 1999; MINASNY & MCBRATNEY2002). Estas rela¢gbes sao
comumente chamadas de funcdes de pedotransfer&itia, Entretanto, o desempenho
dessas funcfes depende essencialmente de fatosespino: a analogia entre a regido de
aplicagcéo e a regido da base de dados na qual fygeadas as FPT, do clima, da geologia
e das técnicas de medidas empregadas (WAGNER 260@lL; WOSTEN et al., 2001).



18

Haverkamp et al. (1996) baseados na teoria do@sakento, por intermédio da
analise dindmica aplicada a equacado de fluxo nfigaskn, mostraram que a completa
identificacdo dos fatores de escala da equacédudo hao saturado pode ser efetuada
independente da equacéo de infiltracdo consideratdes condi¢cbes de fronteiras impostas.
Este trabalho deu origem a metodologia denominaBleerkan” (HAVERKAMP et
al.,1998; SORIA, 2003; BRAUD et al., 2004; LASSABBRE et al., 2004; SOUZA et al.,
2008; PINHEIRO & TEIXEIRA, 2009) que se baseia pipalmente em ensaios
simplificados de infiltracdo e na andlise da distigdo dos tamanhos das particulas do
solo.

Nessa metodologia, as curvas de retencéo da ags@6(h), e da condutividade
hidraulica, K@), podem ser descritas analiticamente por cincarpatros: dois de forma e
trés de normalizacdo. Em compara¢ao a outros mewdeerimentais, o método Beerkan é
eficiente, de baixo custo, e apresenta uma graadegem, pois sua aplicacdo é bem mais
simples e rapida. Tanto as FPT quanto a metodoBegskan surgiram com a proposta de
melhorar as perspectivas nas anélises de variatidiéspacial das propriedades hidraulicas
dos solos, a partir das quantidades e qualidadesstianativas dessas propriedades.

O estudo dos atributos fisico-hidricos de um solte rande significancia, visto
que afeta diretamente o préprio uso do solo, umajue a partir deste pode-se determinar,
0 manejo mais adequado a ser adotado, estado dercagdo ou efeito da interferéncia
antropica. A agricultura de precisdo se torna nestéexto de grande importancia, pois ela
leva em consideracao a variabilidade espacial tlimieos em estudo, objetivando otimizar
a producdao, reduzir insumos utilizados e presesviareio ambiente, para a sua utilizacéo
no manejo do solo é preciso fazer um levantameréwvig detalhado dos seus atributos
fisico-hidricos do solo.

Para fazer tal levantamento é necessario coletamamero muito grande de
amostras o que implica no aumento de custos, rdeianda por méo de obra qualificada,
analises laboratoriais, processamento e inter@etde dados, porém a geoestatistica pode
ser aplicada para determinar a existéncia de \vkdete espacial dos atributos fisico-
hidrico do solo e diminuir o0 nimero de amostragaPa estimativa de pontos nao

amostrados, havendo dependéncia espacial entraitliga-se a técnica de interpolacdo da
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Krigagem, sendo possivel a construcdo de mapasotiehia que sédo de grande valia, pois
possibilitam a visualizacdo de zonas que dispdend®r ou menor variabilidade que
poderiam influenciar no manejo do solo.

Segundo Spera et al. (1999), existem muitas infodes descritivas sobre os solos
arenosos das regides tropicais. Entretanto, aqueleentes ao manejo e a conservagao
dos mesmos ainda séo escassas.

Assim pelo exposto buscou-se avaliar 0 impacto alstagem nas propriedades
hidrodindmicas de um Neossolo Regolitico no Agraste Pernambuco, analisando a
variabilidade espacial dos parametros das cubfase K@) descritas, respectivamente,
pelos modelos de van Genuchten (1980) e de Brookoiey (1964), obtidas a partir da
metodologia denominada Beerkan em duas areas: uesa de pastagemBfachiaria

decumbense outra de mata nativa (Caatinga).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao dos sitios experimentais

O trabalho foi conduzido na fazenda Riacho do Papatp Municipio de S&o Jodo
- PE, cujas coordenadas geograficas sdo: 07°85@&”latitude Sul, 90°26'38” de
longitude Oeste e aproximadamente 690 m de altitGdeampo apresenta uma area de
aproximadamente 20 ha (4 ha de caatinga hipoxaréfil6 ha de pastagem) (Figura 1). As
parcelas analisadas consistiram em 3,4 ha de solongata nativa (Caatinga) e 4 ha de
solo cultivado com pastagerBrachiaria decumbenStapf) O solo da area em estudo é
classificado como Neossolo Regolitico Eutroficactp(SANTOS et al., 2012), o relevo
local é suave ondulado com declividade média d#2,5

O municipio de Sdo Jodo esta localizado na Miog@ce de Garanhuns, na
Mesorregiao do Agreste do Estado de Pernambucihatido-se a norte com Jupi e Jucati,
a sul com Palmeirina, a leste com Angelim, e aeoestn Garanhuns. A area municipal
ocupa segundo o IBGE 244,437 %m representa aproximadamente 0,25% do Estado de

Pernambuco. O clima local é segundo a classifick¢@pen do tipo BSs'h'.
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Legenda W‘%‘

[ ]BRASIL {5 AREA EXPERIMEN TAL Escala gréfica 1 100000

[ ]PERNAMBUCO 150 75 0 150 km

- SR Sistema Geodésico de referéncia Sirgas 2000
Projecdo Geografica

Figura 1. Imagem Google Earth, evidenciado as duas aregasrimentais onde foram
realizados os ensaios de infiltracdo e as colea®lb, pastagem (a) e caatinga (b)

2.2. Caracterizacdo da malha experimental e angestsa

Os trabalhos experimentais mediram as propriedéide®-hidricas do solo em
malhas de pontos equidistantes de 20 x 20 m, sEAtipontos na parcela com pastagem e
104 pontos na parcela com caatinga (Figura 2). Ram foram realizados ensaios de
infiltracAo no intuito de compor a analise do congmento das propriedades
hidrodindmicas na pastagem e na mata nativa. Duoanénsaios, também foram coletadas
amostras de solo deformadas na profundidade 0O-Og¢inntada ponto da malha para a

determinag&o da curva granulométrica.
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Figura 2. Distribuicdo dos pontos onde foram realizados asaies de infiltragdo e as
coletas de solo na pastagem (a) e na caatinga (b)

2.3. Procedimento experimental dos ensaios dérayfdo
Os ensaios de infiltragdo foram realizados utiliftarum infiltrémetro de anel

simples com 150 mm de diametro (Figura 3). Estesistem na anotacdo do tempo em
que volumes de agua adicionados continuamentenily®evam para infiltrar, encerrando
0 ensaio quando o fluxo atinge o regime permanemtemeédia 17 volumes por ponto
(Figura 4). Esses ensaios fornecem a infiltraci@ntensional 4p(t) em funcdo do tempo
(Souza et al., 2008). Durante os ensaios de B foram coletados amostras
indeformadas para determinacdo da densidade do@mdle amostras deformadas para a
determinacéo dos conteudos volumétricos de agaialifo) final (6s) e para a obtencdo da

curva granulométrica.
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o T e oINS N Y Ll ST
Figura 3. Teste de infiltracdo tridimensional com infiltrotreede anel (150 mm de
diametro)

SR R T Aes

Figura 4. Procedimento do ensaio de infiltracdo
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2.4. Procedimento experimental para obtencédo dea@ranulométrica

A curva granulométrica ou curva de distribuicdo dasanhos das particulas
geralmente é obtida utilizando cinco fracbes grameétricas em média (argila, silte, areia
fina, areia média e areia grossa). Para este h@btddas as fracdes foram consideradas,
com objetivo de melhorar a precisdo do ajuste deacu

As amostras deformadas coletadas em cada um ddsspdas malhas foram
secadas ao ar e passaradas por peneira de mah@ men. Em seguida, foi retirada uma
aliquota de 70 g dessa amostra peneirada e colecadana garrafa de Stohlmann, na qual
foram acrescidos 280 ml de uma solucéo de hidréaésodio a 0,5 N. A mistura foi posta
em agitacdo por 16 h em agitador horizontal de \Wiagnap0s essa etapa, com ajuda de
uma pisseta, o conteudo foi transferido para unoagba, que € completada com agua
destilada até completar o volume de um litro. Cah@stra foi agitada 20 vezes antes de
comecar as leituras com densimetro. Os tempositdeake foram: 307, 1’, 2, 4', 8', 15,
30, 1 h,2h,4h,8he 24 h. apds as leiturasplo de cada amostra é lavado em uma
peneira de malha de 0,053mm, e a areia resultantelbcada em estufa a 100° C por 24 h
para secagem e posterior fracionamento.

Para o fracionamento da areia a amostras secas f@ssadas por peneiras com as
seguintes malhas: 1.0 mm; 0,5 mm; 0,25 mm; 0,106en®53 mm. A areia que foi retida

em cada uma das peneiras € pesada para consteucéova.

2.5. Metodologia Beerkan

Nesta metodologia, sdo determinados os paramedsosuitvas de retencdo da agua
no solo 0(h)) e de condutividade hidraulica do solo i (descritas pelos modelos de van
Genuchten (1980) e de Brooks e Corey (1964) reispentnte:

n
0-0, h 2
=1+ — com m=1-< (BURDINE, 1953) (1)
05=0, hg n
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n
- 0-0;
K(©)= Kstﬁe _HJ @

sendo® a umidade volumétrica fLL™]; 6, e 6s as umidades volumétricas residual e
saturada [E L], respectivamentd) o potencial matricial [L]hg [L] um valor de escala de
h; men sdo parametros de form&; a condutividade hidraulica saturada do solo . &n

0 parametro de forma para a curva de condutivitdatiaulica.

A metodologia Beerkan baseia-se nas propriedadasces e dinamicas do solo,
como a curva granulométrica e a curva de infiltoagd &gua no solo, respectivamente, para
obter os parametrom(n, n, Ks, hg).

Para determinacdo dos parametros de forman e mn) e os de normalizaca&d e
hy) foi utilizado o BEST Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters tigto
Infiltration Experiments (LASSABATERE et al., 2006).

2.5.1. Determinacdo dos parametros de formangn)

Assumindo que ha similaridade de forma entre aacder distribuicdo do tamanho
das particulag(D) e da curva de retencdo da agua no 8¢y Haverkamp & Parlange

(1986) apresentaram a seguinte equacao para exidréd3.

Dg N
F(D)= 1+[D} 3)

sendoF(D) a distribuicdo do tamanho das particula®, diametro efetivo de uma patrticula
de solo [L],Dgq 0 parametro de escala do tamanho das particulasfLe N os parametros
de forma da curva de distribuicdo do tamanho degcpkas
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Os parametros de forrmae n da curva de retencdo da agua no solo, expresao pel
Eq. 1, en da curva de condutividade hidraulica, equacéo f(@am obtidos a partir da
textura do solo e, mais especificamente, a pasinalores dél e N:

m:;(ﬁI@lﬁ @)

(5)

Pmé estimado a partir dd e N por (ZATARAIN et al. 2003):

p = (1+«)™ (6)

1+M
sendo qu& um coeficiente definido por Fuentes et al. (1998):

_ 251
K=
2s(1-s)

(7)

sendos a dimenséo fractal relativA.dependéncia dg (s = Di/E, na qual bé a dimensao
fractal do solo e E = 3 a dimensao de Euclides) mspeito a porosidade total do saf (
é definida por (Fuentes, 1992):

1@ +¢*=1 com ¥ <s<1 (8)

O parametro de forma da curva de condutividadéblian € obtido pela equacéao

proposta por Burdine (1953):

2
n= " +2+p ©)

com o fator de tortuosidagie= 1 Burdine (1953).
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2.5.2. Determinacéo dos parametros de normaliz@gass e hy)

O parametro de normalizac®é obtido partir da umidade gravimétrica saturada
(amostra coleta imediatamente apds o ensaio d&dnéo) e da densidade do sqbg).(Os
parametros de normalizac&q e hy sédo obtidos a partir da modelagem das curvas de
infiltracdo. Para uma fonte de agua circular comtodaotencial de pressédo da agua sobre
uma superficie de solo (neste caso foi consideigdal a zero) uniforme e com um
umidade inicial uniforme 6g), a infiltragdo acumulada tridimensional I(t) etaxa de
infiltracdo q(t) podem ser aproximadas pelas ecemg@ra o regime de fluxo transitério
(Egs. 10 e 11) e estacionario (Egs. 12 e 13) (HAKERP et al., 1994):

I(t) = SVt +[as +bK/]t (10)
q(t) = ;E +[as +bK] (11)
I..(t) = [aS +bK.| 1+ ciz (12)
q--(t)=q..=aS +bKs (13)
com,
-7
a= A8 (14)
b= (Gjn + 2-B [El_(ejnJ (15)
0s 3 0s

c=

L 1} (16)

el

sendoS a sorvidade [L 7, r o raio do cilindro [L];y igual a 0,75 & igual a 0,6. Para

determinacéo dis e S o BEST utiliza equacdes equivalentes as Eqgs. 1) ebtidas pela
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substituicdo d&sem funcdo da sorvidadge da taxa de infiltracdo no regime estacionario
O+, (EQ. 13) nas Eqgs. 10 e 11:

I(t) = SVt +[ 41-BS +bg..|t (17)
_i - + 00
0= +[ 41-9 +bg..] (18)

O ajuste da Eqg. 17 aos dados experimentais daragilo acumulada ¢(}(t)) €

obtido pela minimizacdo da classica fungéo obg#da por:

k
fi(S,Ks k) = 3 [lexe(t) - 1(t:)]? (19)
i=1

na qual k € o niumero considerado de pontos no eegansitorio. O algoritmo usado na
minimizacao de|{SKgk) € o de Marquardt (1963) e o desempenho dotesjésanalisado

pelos valores correspondentes ao erro quadratidmr{EQM):

k 2
3 [lea(t) - 1)
EQM = 'Zlk (20)

T(1 enlt)’
=1

Inicialmente, o BEST estima um valor maximo pasoevidade, §ax, a partir do
ajuste dos dados experimentais com a Eq. 17, casque se assume um fluxo de agua
dependente apenas da capilaridade, considerartd@sal a zero.

Como as Egs. 10, 11, 17 e 18 sédo validas apenasopaegime transitorio, é
possivel que os ajustes ndo sejam feitos para msleslores de k; a sorvidade €, entéo,
estimada para valores de k de no minimo cinco gopéma um maximo dedN Suax €

considerada o valor maximo de toda a sequéncia®® Para obter valores positivos de
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Ks, levam-se em consideracdo as seguintes condig(igs® deve ser menor que a taxa de
infiltracdo no regime estacionario . dividido pelo coeficiente a (Eq. 14); assim, a
sorvidade maximaypx € definida por:

S = MAX[MIN[SNObS(b:O), q?“’}] (21)

Para obtencdo dis considera-se o valor verdadeiro de b (Eq. 15k|@te €
executado minimizando a fung&o objeto definida Eglal9. Como os ajustes pela Eq. 17
nem sempre sao validos para todos os pontos (Q®..BEST ajusta os dados para um
minimo de cinco pontos a um maximo de Ntot. Pada saibconjunto de dados que contém
os k primeiros pontos, o BEST estima a sorvidg#¢, a condutividade hidraulicagk)

em funcéo de S(k) e da Eq. 13 para um tempo matxig(&) definido como:

1
4(1-b)?

Dgrav (22)

tmax =

sendo §av 0 tempo gravimeétrico definido por Philip (1969).tR(K) € o tempo maximo
para o qual as expressdes para o regime trans#@oiconsideradas validas; logo, o tempo
mais longo do subconjunto de dadpé tomparado comni(k). Os valores d§(Kk) e Ky(k)

sdo considerados validos pakamenores quent(k). Dos valores que cumprirem esta
condicao, serao escolhidos aqueles correspondamtesmior k. Apés a determinacéo @ie
eKs, 0 parametrdy € obtido pela seguinte equagdo (LASSABATERE eR806):

2
he = S (23)

e n
co(0, -eo){l{esj }[Bis




30

na qual g € um parametro que depende apenas dos paramefi@snda, men dos
modelos (de CONDAPPA et al., 2002; LASSABATERE let2006):

oy ime ) omem-T)
°"=r[“ﬁj M) r(mem) 9

sendd” a funcdo gama classica

2.6. Escalas caracteristicas

Durante o processo de infiltracdo tridimensiondiadsres que podem afetar o fluxo
de entrada de agua no solo, sdo: a geometria ttaderagua, a capilaridade e a gravidade;
referidos fatores séo caracterizados pelas estalesmprimento capilak. [L] (WHITE
& SULLY, 1987) e o raio caracteristico de porosraidicamente ativog,, [L] (PHILIP,

1987) determinados, respectivamente, pelas equacgdes

2
hoz_ OS5 (25)
(05— 00)Kss
(@)
Am = (26)
pagkc

sendoo a tensdo superficial da agua (0,0719 N),m, a massa especifica da agua (1000
Kg m®), g a aceleracdo da gravidade (9,81 f) 8 8§ um parametro de forma da
difusividade (1/X & < n/4), que foi considerado igual a 0,55 (WHITE & SULL1987).

A escala de comprimento capilar (Eq. 25) representmportancia relativa das
forcas capilares em relacéo a gravidade, quandma é transmitida de uma fonte através
do solo, com umidade inici@h. O raio caracteristico de poros (Eg. 26) defimkn@ensao

média dos poros que participam do processo déragilo submetida a presséo aplicada h;
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quanto maior for o raio caracteristiég@, maior é o efeito da gravidade em relacédo ao da
capilaridade.

A concentracéo de raio caracteristico de parg<Chm (Nimero de poros 1), foi
estimada usando-se a lei de Poiseuille para flaxam tubo capilar, a partir da seguinte

expressao:

G, = _BuK
pagﬂi/1m4 (27)

sendou a viscosidade dinamica da agua (0,00089 k<.

2.7. Analise estatistica e geoestatistica

Por meio da estatistica descritiva determinaranmselidas de posicdo: média
aritmética e a mediana amostral e as medidas gerd&o, variancia, desvio—padrao
amostral e coeficiente de variacao.

As propriedades hidrodindmicas foram analisadatratesa espacial, pela analise
geoestatistica através dos semivariogramas expaame(BERG et al., 1997), onde a
dependéncia espacial é definida pelo alcance @9 erro comedido devido a distancia de
amostragens, definido pelo efeito pepitg)(@ dependéncia espacial entre as observagcdes

€ expressa através do semivariograma, estimade@glente expressao:

~ 1 N 2
y(h)—m;[Z(xi)-(xwh)] (28)

sendo quey (h) representa o valor do semivariancia estimada @alistancia de separacao

(h) entre as medidas, Z(xi) representa o valor @l#vel para posicdo; xao estimado

(verdadeiro), Z(xh) representa o valor da mesma variavel na posigdoem qualquer
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direcdo, h é a distancia de separacao entre aslaseeliN(h) representa o numero de pares
experimentais de dados medidos de)&XZ(x+h).

Alguns modelos mateméticos foram ajustados aos vseiogramas, 0S quais
permitem visualizar a natureza da variacdo espdoghtributos fisico-hidricos do solo em
campo, além de serem necessarios para outrasc@gszacomo, por exemplo, krigagem.

Os seguintes modelos matematicos mais usados EEteajustados aos semivariogramas:

a) Modelo esférico:

y(h) = CO+C‘B(£j_%(£j },O <h<A (29)

y(h) = Co+ C1, h>Ag (30)

b) Modelo exponencial:
h
y(h)=Co+ C{l— exp{— 3Kﬂ ,0<h<d (31)

em que d é a maxima distancia na qual o semivamoge definido;

c) Modelo gaussiano:
h 2
v(h) = CﬁC{l—exp{—ij } O<h<d (32)

Ajustar modelos matematicos aos semivariogramas éncedimento subjetivo,
que requer do pesquisador certa experiéncia, gaabter um bom ajuste. Sendo que a

qualidade de ajuste pode ser verificada por meidédaica da validacdo cruzada pelo
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método de Jack-Knifing (VAUCLIN et al.,1983). O mdb consiste em remover
sucessivamente um dado do ponta& cada vez e depois estima-lo a partir do restet
pontos, produzindo um valor dg*ZDessa forma, em cada localizacdo dos pontgs X
define-se um erro reduzidq,Reu valor médio e sua variancia. O erro reduziddio deve
ser proximo de zero, caso ndo exista erro sistema@ia variancia deve ser proxima de um,
sugerindo que a variancia dos erros«{Z*) esta consistente com a variancia da krigagem
(okr)?.

Para a os atributos fisico-hidricos do solo comeddpncia espacial, espera-se que
0 semivariograma comece com um baixo valor, denadainefeito pepita (§ e seja
crescente com a distancia, até um valor denomiakdmce (A), que corresponde ao limite
da dependéncia espacial e também define o raiomegxara interpolacdo por krigagem. A
partir do alcance, a variavel apresenta-se espasiaé independente e a semivariancia
tende a se estabilizar em torno de um valor deremoirde patamar (€C), em que ¢Cé
variancia espacial ou estrutural. A decisdo pelthanemodelo e respectivos coeficientes
foi tomada com base no teste Jack-Knifing.

Para analisar o grau da dependéncia espacial ddsutas$, utilizou-se a
classificacdo de Cambardella et al. (1994), em s@® considerados de dependéncia
espacial forte os semivariogramas que tém um efefmta menor ou igual a 25% do
patamar, moderada quando esta entre 25 e 75%eegfuando for maior que 75%.

Existindo a dependéncia ou correlacdo espaciagstimativas para pontos néo
observados séo obtidas pela técnica da krigageta.éEsma técnica de interpolacdo nao
tendenciosa que possui variancia minima, cuja asitim é obtida através do calculo de

uma média ponderada de um conjunto de observagdesdmr de uma vizinhanca
(ANDRADE, 2004). Neste caso, a estimativa ﬁ@(o) associado a posicae,ypode ser

obtido pela expresséo:

Z(x,) = i NZ (i) (33)
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sendo,f(xo)os valores estimados da variavel em estuga@ ponto a ser estimado, N o
namero de vizinhos utilizado na estimatiiz@xo), Ai 0S pesos ponderados associados a
cada valor medido d&(x,).

Finalmente, por meio da técnica de interpolacalirigagem, foram construidos os
mapas de isolinhas de superficie representativaiskaibuicdo espacial dos atributos
hidrodindmicos do solo, com o auxilio do programaf& versdo 10.1 (GOLDEN
SOFTWARE, 2011).

Apés a verificacdo da auséncia de correlagdo aa culistancia pelos
semivariogramas das variaveis consideradas nedtallio, a heterogeneidade espacial das
variaveis foram caracterizada pela estatisticasiddsconsiderando que as observacdes sédo
estatisticamente independentes umas das outrasedfe caso, 0os mapas de isolinhas
bidimensionais das variaveis estudadas foram addss por interpolagdo utilizando o
métodoFuncdo de Base RadiéFBR).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Comportamento das componentes texturais mitteaicdo em solo sob pastagem e sob
caatinga

As curvas granulométricas da camada superficia (@ cm) sdo apresentadas na
Figura 5. No geral, foi observada menor dispersatreeos pontos das curvas
granulométricas do solo da area sob pastagem egéicehos da area mais preservada, sob
caatinga, isso se deve ao fato que no solo somgadbi observado um maior percentual

de classe textural areia franca.
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Figura 5. Curvas granulométricas em solo sob pastagem (@) eaatinga (b)
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A baixa dispersdo dos teores da areia, silte ilaadegmbém podem ser observadas
por meio do triangulo textural (Figura 6). Obsergeupara area com pastagem que 94,22%
dos pontos amostrados foram classificados coma ar8i78%, como areia franca. J& para
area com vegetacao nativa (caatinga), 87,50% daepdoram classificados como areia e

12,50% como areia franca.
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Figura 6. Classes textuais de um Neossolo Regolitico sdlagas (a), e sob caatinga (b).
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Os parametros estatisticos da textura sdo aprdsente Tabela 1. Os valores
médios obtidos para areia, silte e argila forampeetvamente 88,11; 5,07 e 6,82 dag kg
para a area com pastagem e 89,58; 2,62 e 7,80gtlqupka area com caatinga.

Segundo os limites de coeficiente de variacao (@kgposto por Warrick e Nielsen
(1980), concluisse que os percentuais de areigativdaixa variabilidade para as duas
areas analisadas, os percentuais de silte tiveréadiane alta variabilidade para as areas
com pastagem e catinga respectivamente, e os pgacede argila se enquadram como de
média variabilidade. Silva et al. (2010) estudaadeariabilidade espacial dos atributos
fisico-quimico em Neossolo Flivico no Agreste denBmbuco verificaram que as fracdes
granulométricas areia, silte e argila apresentargiia variabilidade. A mesma tendéncia
também foi encontrada por Vieira et al. (2007),apas fracOes areia, silte e argila, para
solos franco-argilo-arenosos cultivados com pastagke capim braquidria e grama
batatais. J& Souza et al. (2004) identificaram éarariabilidade para argila, média
variabilidade para silte e areia, em Latossolosvados com cana-de-acucar.

Também foi verificado que para as trés fracOesisatds os valores de CV séo
maiores na area de caatinga que na area com past&ggundo Lima et al. (2004), o
sistema de pastejo e manejo do solo homogeneiza aeibutos diminuindo a sua
variabilidade, uma vez que na preparagdo do pastdooé arado, gradeado e, na maiorias

das vezes, apenas uma espécie de capim € utilizada.
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Tabela 1.Estatistica das fracdes granulométricas

Pastagem Caatinga
Parametros estatisticos Areia Silte Argila Areia Silte Argila
------------- dag kg dag kg
Média (u) 88,11 5,07 6,82 89,58 2,62 7,80
Mediana(Med) 88,31 4,79 6,90 89,76 2,49 8,05
Desvio - Padraa) 2,52 2,47 1,03 3,03 1,67 2,08
Variancia ¢%) 6,36 6,08 1,05 9,20 2,81 4,33
Coef. de Variacad@CVv%) 2,86 49,66 15,03 3,39 63,92 26,67
Assimetria (Cs) -2,13 2,44 1,42 -0,99 0,11 1,40
Valor Maximo (Vinay) 92,86 18,10 11,50 9504 6,19 17,25
Valor Minimo (Viin) 75,00 0,24 4,60 77,07 0,02 2,99
Numero de observacdes (N) 121 121 121 104 104 104
Kolmogorov - Smirnov 0,11* 0,13** 0,31 0,08* 0,07 0,19

*Distribuicdo Normal a 95% de probabilidade **DisicAo Normal a 99% de probabilidade

De acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov, foifie@do que os percentuais
de areia seguem uma distribuicdo normal a 95% déanga para ambas as areas. Da
mesma forma, os percentuais de silte seguem tendistnduicdo normal a 99% e 95% de
confianca para pastagem e caatinga respectivamknfgara os percentuais de argila ndo
foi verificada a normalidade da distribuicdo dosdata Tais resultados ndo séo
corroborados por Silva et al. (2010) e Souza (20@®) encontraram a distribuicdo normal
para essas fragOes granulométricas.

Em relagcdo a andlise espacial dos dados granuico®tos resultados mostraram
que as fracOes areia e silte da area com pastagemapresentaram estrutura de
dependéncia espacial, sendo considerada puraméedorm. Por outro lado, na
distribuicdo da fracdo argila foi identificada degéncia (Figura 7). Segundo Bottega et al.
(2013), a argila, dentre os atributos que compdetextra do solo, € o que apresenta
menor variabilidade e maior continuidade espaadgrantindo melhor precisdo nas

estimativas em locais ndo amostrados.
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Para a area com caatinga, todas as componentegtexpresentaram dependéncia

espacial, isso significa que para essa area ogpa@mostrais das componentes texturais

estdo relacionados uns aos outros no espaco.
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Figura 7. Semivariogramas experimentais e teéricos da % eia,asilte e argila do solo
sob pastagem (a, b e c) e sob caatinga (d, e e f)

O modelo tedrico que melhor se ajustou para as cpemtes texturais das duas

areas foi o esférico (Figura 7). Segundo Bertoalet(2000) e Souza et al. (2004), os

modelos que mais se ajustam aos dados de atrifistogs do solo sdo o esférico e
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exponencial. De acordo com os critérios propostosGambardella et al. (1994), a argila
no solo sob pastagem apresentou o valor indiceedendéncia espacial de 56,14%. Os
componentes texturais areia, silte e argila da &een caatinga apresentaram
respectivamente os valores de 49,07%, 44,36% & %/para o0 mesmo indice. Todos esses
valores séo considerados como moderada dependipeiaial.

Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros géiesiat dos componentes
texturais. Os valores para o alcance (A) da adgilaolo sob pastagem foi 72 m, similar ao
valor encontrado para argila do solo sob caatiaggyal apresentou um alcance de 80 m,
cerca de 10% maior em relagdo ao solo sob pastddemicances para areia e silte do solo
sob caatinga foram respectivamente 65 e 57 m. S@00&) encontrou valores de alcance
de 140, 150 e 156 m para argila, silte e areigjetvamente, em Neossolo Fluvico e
valores de 112, 129,6 e 112 m para argila, silezega, respectivamente para Latossolo
Amarelo no Estado da Paraiba. Segundo este aut@alcasces maiores no Neossolo
Flavico indicam uma maior continuidade na distriléisi espacial comparado ao Latossolo
Amarelo.

Tabela 2.Geoestatistica dos componentes texturais

Teste Jack-Knifing

Propriedades Modelo o« C. A(m) R

Hri Ori
Pastagem
Areia (dag Kd) * - - - - - -
Silte (dag Kd) * - - - - - -
Argila (dag Kg") Esférico 0,65 0,49 72 0,995 -0,0005 0,7638
Caatinga
Areia (dag Kg) Esférico 5,30 5,50 65 0,997 -0,0029 0,6754
Silte (dag Kd) Esférico 1,30 1,63 57 0,924 0,0153 0,8250

Argila (dag Kg") Esférico 2,85 2,10 80 0,975 -0,0041 0,6763

C, é o efeito pepita; & a disperséo da variancia; A é o alcancé @ &Rcoeficiente de determinacao.
*Puramente aleatOriqug; € Og; S840 a média e a variancia do erro reduzidabRdos pela técnica da validagéo
cruzada.
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Os valores dos coeficientes de determinacdo RZmfopaoximos a um. Os
semivariogramas ajustados foram validados atravésé@odo de Jack-knifing (VAUCLIN
et al., 1983), produzindo residuos com meédias e@@05 e 0,0153 e variancia entre
0,675 e 0,825, que determina um bom ajuste dosradogramas (Figura 7).

Na Figura 8 é apresentado o comportamento espd@asalcomponentes texturais
através dos mapas de isolinhas, construidos a gdadiparametros dos semivariogramas
escalonados (Figura7). Verifica-se que os mapasotto sob pastagem tém valores com
amplitude de 75 a 92 dag kgle areia, 0,2 a 18 dag kgle silte e 4,5 a 11 dag kgle
argila. Enquanto que no solo sob caatinga os ma@ssuem valores variando de 77 a 95
dag kg' de areia, 0,2 a 6 dagkgle silte e 3 a 17 dag kda fracdo de argila. Fazendo-se
uma analise visual, pode-se afirmar que 0os mapasataponentes texturais areia e silte do
solo com pastagem sao aleatdrios. Para a compoaegita, nota-se que 0S maiores
conteldos encontram-se no centro-esquerdo do niagad, queo relevo sofre pequena
depressédo sendo este um provavel local de acurawdogia.

Na analise do mapa do solo sob caatinga nota-seapaariacdo da componente
areia com pequeno gradiente do centro a margenemsgdo mapa. Para a componente
silte € observado menores valores em faixa howtord centro do mapa, a componente
argila apresenta maiores percentuais no quadrap&gisr direito. De acordo com Souza et
al. (2004), as fracdes do solo geralmente aprasentmmportamento inverso,
principalmente na distribuicdo, pois como sdo mesliém porcentagem quando ha

acréscimo de um ocorre reducao de outro.
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A estatistica dos parametros da curva granulomaéifi¢D)) € apresentada na
Tabela 3. Os valores médios dos parametros de fre& e o parametro de escala das
particulasDy (mm) (Equacéo 3) foram respectivamente 2,61, 8,234 para 0 solo sob
pastagem e 2,58, 0,22 e 1,61 para o solo sob gaaftoi verificada que os valores dos
parametrodN e M para as duas areas sao praticamente iguais,gimeao de escalyy foi
significativamente maior para area com caatingaguS@éo Souza et al. (200®s
parametros de formil e N da curvas de distribuicdo das particulas sdo emipara 0s
solos de fracbes mais grosserias , enquanto osnepa® de escala do diametro das
particulasDy sdo menores para fragbes mais arenosas. Istoidirmnado no presente
estudo uma vez que o solo da caatinga possui umethid menor de areia que solo da

pastagem (Figura 5).

Tabela 3.Estatistica dos parametros da curva granuloméi{E))

Parametros estatisticos Pastagem Caatinga

N M Dy(mm) N M Dy(mm)
Média () 2,61 0,23 1,24 258 0,22 1,61
Mediana(Med) 2,60 0,23 1,23 2,57 0,22 1,58
Desvio- Padraog) 0,07 0,02 0,12 0,11 0,03 0,30
Variancia(c®) 0,005 0,0004 0,001 0,01 0,001 0,09
Coef. de Variagad@CVv%) 2,68 8,69 9,67 4,26 13,63 18,63
Assimetria (Cs) 1,26 1,26 0,59 0,74 0,47 0,61
Valor M&ximo (Mnay) 2,88 0,31 1,63 290 0,31 2,60
Valor Minimo (Vi) 2,45 0,19 1,02 2,35 0,15 0,97
Numero de observacgdes (N) 107 107 107 66 66 66
Kolmogorov - Smirnov 0,113* 0,102* 0,074* 0,082* 0,073* 0,071*

*Distribuicdo Normal a 95% de probabilidade

Os parametros da curva granulométrid@ Dy nas duas areas, foram ajustados com
uma funcédo de distribuicdo normal (Tabela 3) a @& probabilidade. Os valores de CV
permitem classificar esses resultados como de baixabilidade, conforme Warrick &
Nielsen (1980). Excegcéo foram os parametkbse Dy para area com caatinga que

apresentaram média variabilidade, com CV de 13B3&3% respectivamente.
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Os resultados da andlise geoestatistica (Figural8bela 4) demonstram que 0s

parametros d&(D) apresentaram dependéncia espacial moderada, cores/ahtre 26,59

e 54,54 %, de acordo com Cambardella et al. (1994)0delo que melhor se ajustou foi 0

esférico. Os valores do alcance para os paramdaribD) foram 220 m pardl eM e 140

m paraDy do solo sob pastagem. Para o solo sob caatingaloses deN, M e Dy foram

respectivamente 70, 80 e 100 m (Tabela 4). Essksesaforam significativamente

menores que na area com pastagem (Figura 9).
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Tabela 4. Geoestatistica dos parametros da curva granulaaé&td solo sob pastagem e
solo sob caatinga

Teste Jack-Knifing

Propriedades Modelo Ne C. A(m) R
HRi Ori
Pastagem
N Esférico 0,0027 0,0036 220 0,961 -0,0074 1,1287
M Esférico 0,0002 0,0003 220 0,962 -0,0079 1,2620
Dy Esférico 0.0084 0.0083 140 0,864 -0,0142 1,1501
Caatinga
N Esférico 0,0062 0,0078 70 0,691 0,0104 0,8329
M Esférico 0,0006 0,0005 80 0,828 0,0105 0,8383
Dy Esférico 0,0250 0,0690 100 0,945 -0,0015 0,8712

Coé o efeito pepita; & a dispersdo da variancia; A é o alcancé & RRcoeficiente de determinacfig; e
Ogr; S80 a média e a variancia do erro reduzidobRdos pela técnica da validagdo cruzada.

As curvas de infiltracdo acumulada (Figura 10f@sigrupadas de acordo com a
classe textural do solo. Segundo Souza et al. j2@88comparacfes das laminas de agua
medidas, nas diferentes classes texturais, deraomstue existem diferencas qualitativas
dos efeitos texturais e estruturais no fluxo deadgu

A duracado dos ensaios de infiltracdo na pastageimude 500 a 2000 s (média de
1375 s). Ja a variagdo da lamina acumulada fobde 20 mm (média de 91 mm). No solo
sob caatinga, a maior parte dos ensaios teve duesgée 200 e 1200 s (média de 1088 s) e
a lamina acumulada variou entre 90 e 120 mm (mé&a98 mm). Esses valores
demonstram um aumento expressivo no tempo médiuidedo da infiltracdo acumulada
do solo sob pastagem, cerca de 30% maior em resagdolo com caatinga.

Zwirtes et al. (2011), avaliando algumas propriedafisico-hidrica de Latossolo
vermelho de textura argilosa submetidos a difesemb@nejos, concluiram que houve
variacao significativa entre os valores de velod&de infiltragcdo, sendo maiores na area
Mata Nativa em comparacdo com as demais areas.

Miguel et al. (2009) avaliando a infiltragdo de @agem um Argissolo Vermelho
Amarelo distrofico tipico, de textura entre arenesaédia e cultivada com pastagem de

Brachiaria brizantha observaram reducao na capacidade de infiltragdagdia no solo
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apos a 12, B@ 152 passada do gado no piquete, com valoresié; 81,81 e 57, 5 mnm'h
respectivamente. Os autores atribuiram que esteedifa deve-se a possivel formacédo de
camadas compactadas ocasionadas pelas passaggadoddSegundo Carvalho & Silva
(2006), os solos cultivados com pastagem sofreengat compactacédo pelos cascos dos
animais.

Pela Figura 10 também é possivel observar maidabibdade dos fluxos de
infiltracdo dos pontos localizados na area comagash, em relacdo a area com caatinga.
Segundo Souza (2005), onde os dados texturais a@ovariaveis, € observada a disperséo
na infiltracdo. O autor relata também que as mfibes podem ser sobrepostas a
distribuicdo da textura e da estrutura do solo.€3mo autor justifica que esse efeito pode
estar associado com a ativacdo hidraulica dos mes, durante a infiltracdo com

pressao zero.
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3.2. Comportamento das propriedades dos solosgéeas de pastagem e de caatinga
3.2.1. Propriedades fisico-hidriggs, 6o € 65)

A andlise estatistica das propriedades fisico¢ddriquais sejam: densidade do solo
(ps), umidade inicial §o) e umidade finalfs) sdo apresentadas na Tabela 5. Ndo foram
observados diferencas expressivas entre os valwdmos dely e debs para as areas com
pastagem e com caatinga. Ja para val@sde observado pequena diferenca, porém essas
diferencas sao significativas a 99% segundo o testéabela A 13). Nota-se, também,
maior amplitude nos valores gepara o solo com caatinga que para o solo comgesta

Mesmo com o incremento g, salienta-se que os valores observados no solo com
pastagem ndo sdo considerados criticos ao deseneale radicular das plantas, que
estaria em torno de 1,75 kg dipara solos arenosos (CORSINI & FERRAUDO, 1999).

O incremento ngs devido a interferéncia antropica tem sido relatpdo varios
autores como o resultado do trafego de maquinagkeientos agricolas e do pisoteio de
animais, menor teor de matéria organica, em sistefagastagem (ARAUJO et al., 2004;
OLIVEIRA et al., 2007; SEVERIANO et al., 2008; SABEet al., 2010). Entretanto, vale
ressaltar que, quando a carga animal, o manejoa&ego de maquinas sao controlados e
realizados de forma adequada, as alteracOes nibsitasr fisicos sdo pequenas e nado
causam qualguer dano a cultura submetida ao padq®jbVA et al., 2000;
ALBUQUERQUE et al., 2001; CASSOL, 2003.; OLIVEIRA &l., 2007). Além disso, o
aumento ngs, como consequéncia da compactacao, ndo deverssdemdo permanente,
uma vez que apos a morte e decomposicdo do sistehealar serdo formados bioporos,
conduzindo ao aumento da aeracgéo e da infiltrag&gda no solo (STONE & SILVEIRA
2001).

De acordo com critérios estabelecidos por Warrick N§elsen (1980), as
propriedadess, 6s €6y sdo considerados respectivamente como de baixdia méalta
variabilidade para os duas areas analisadas. © Kedinogorov - Smirnov mostra que as

propriedadesps e O, para o solo sob pastagem, & para o solo sob caatinga, tém
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distribuicdo normal a 95% de probabilidade, enquaue para as propriedad8g do solo

sob pastagem e papae 6, do solo sob caatinga a distribuicdo néo foi normal

Tabela 5.Estatistica das propriedades fisico-hidricas dws swb pastagem e sob caatinga

Pastagem Caatinga

Parametros estatisticos 05 6 6. - 0% 6,

(kg dm®) (cm®cm?®) (ecmPem®) (kg dm®) (cm®em®) (em® cm®)
Média (u) 1,39 0,009 0,331 1,31 0,007 0,336
Mediana(Med) 1,39 0,003 0,330 1,29 0,005 0,330
Desvio — Padraao{ 0,05 0,016 0,060 0,119 0,005 0,094
Variancia ¢%) 0,002 0,000 0,004 0,001 0,000 0,009
Coef. de Variacad@CVv%) 3,60 177,77 18,12 9,03 71,42 27,97
Assimetria (Cs) 0,49 4,857 0,287 1,536 4,178 1,087
Valor Maximo (Vmay) 1,56 0,130 0,580 1,67 0,040 0,660
Valor Minimo (Vi) 1,29 0,001 0,120 1,16 0,001 0,200
Numero de observacgtes (N) 107 107 107 66 66 66
Kolmogorov - Smirnov 0,073* 0,341 0,072* 0,204 0,206 0,086*

*Distribuicdo Normal a 95% de probabilidade

Os semivariogramas experimentais normalizadosspondentes as propriedades
fisico-hidricos s, 60 € 6s) para os solos sob pastagem e sob caatinga séseafados na
Figura 11. Nota-se que as propriedapes 6s para o solo sob pastagem néo apresentaram
estrutura de dependéncia espacial sendo considei@dimente aleatorias ou efeito pepita
puro.

O efeito pepita puro indica que a distribuicdo espalo atributo na area de estudo
€ homogénea, aleatdria ou a malha amostral utdize®d possui pontos suficientes para
detectar a dependéncia que, se existir, serd rstatfe a distancias menores que o menor
espacamento entre amostras (GUIMARAES, 2004).

A propriedadef, do solo sob pastagem e as propriedade8, e 65 do solo sob
caatinga apresentaram dependéncia espacial, sendwdelo esférico ajustado as

propriedades (Figura 11).
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Os procedimento de validacdo dos modelos de sepgvama esféricos foi

realizado a partir do teste Jack-Knifing (VAUCLIN &., 1983) paras, 0o € 65 nas duas

areas. Todos os semivariogramas tiveram bons gjusim exce¢do do semivariograma da

Bsda area de caatinga que obteve média de -0,008dameia 0,606 (Tabela 6).
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Figura 11. Semivariogramas experimental e tedrico das prdades fisico-hidricaps, 6o
e 0; do solo sob pastagem (a, b e c), e sob caatingae(d)

De acordo com o critério estabelecido por Cambkrdel al. (1994), todas as

propriedades que apresentaram dependéncia esgdcatonsideradas moderadas. Os

valores para o alcance obtidos foram 170 m p&@d® solo sob pastagem e 195, 55 e 70
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m, respectivamente, papa 0o € 0s do solo sob caatinga (Tabela 6). Nota-se umaettier
muito grande entre os alcancesbggara as duas areas estudadas, cerca de 3 vergs mai
para 0 solo sob pastagem. Isso se deve a incidéeciarecipitacdo no momento dos
primeiros ensaios de infiltracdo realizado na aeen pastagem. O que gerou uma
dependéncia espacial devido ao gradiente de umaltzglpontos amostrados no inicio e no
final da campanha de infiltracdo na area de pastadé nos dias que foram realizados os

ensaios de infiltracdo e coletada®¥@do sob com caatinga ndo ocorreram precipitagdes.

Tabela 6.Geoestatistica das propriedades fisico-hidricastipsob pastagem e sob
caatinga

Teste Jack-Knifing
Propriedades Modelo G C. A(m) R

Hri ORi

Pastagem

ps (g cnt)
eo(crrf'cm'g) Esféricc 0,0001: 0,0001° 17C 0,93t -0,00& 1,17%

8 (cm*cm®)

Caatinga
o, (g cni®) Esférico  0,0065 0,0078 195 0,970-0,0244 1,141
8, (cmPcm®) Esférico 0,0000105 0,0000105 55 0,610 -0,0144 1,150

8,(cm’cm?® Esférico 0,0057 0,0043 70 0,590-0,0054 0,607

Coé o efeito pepita; £ a disperséo da variancia; A é o alcancé & Rcoeficiente de determinaciig; e
Or; S80 a média e a variancia do erro reduzidobRdos pela técnica da validagao cruzada.

Na Figura 12 é apresentado o mapa de isolinhagsapmopriedade fisico-hidricas
Ps, Bp €65 para as duas areas em estudo. Ao se analisdribuiggio espacial dgs entre as
duas areas nota-se um comportamento bastantentiéef2e forma geral, observa-se certa
aleatoriedade no solo sob pastagem, com conceotdasdmaiores valores na parte central
do mapa. Esse efeito provavelmente estéa relacioaadbabito especifico dos animais
pastarem nessa area.

J& no solo sob caatinga, nota-se que 0s maioresesatleps encontram-se nas
bordas da area estudada. Essa distribuicdo esplavialse ao fato dessa regido ter maior

probabilidade de sofrer interferéncia antropicanese pode observar pela presenca de via



52

de carro entre a pastagem e a caatinga (FiguraOllija questdo € a possibilidade dos
animais entrarem na vegetacao em busca de sonmdbiasomais quentes.

Pela analise estatistica a variapgldifere significativamente entre o solo sob
pastagem e o solo sob caatinga (Tabela 5), comadorao se inferir a geoestatistica dessa
propriedade é evidenciada grande diferenca entéeeas. Isso ressalta a importancia que
no planejamento agricola e nas avaliacdes dasipdaples hidrodindmicas ndo se deve
fazer inferéncias apenas utilizando-se valores osédi

A umidade inicial para as duas areas € praticamggnstante, com uma pequena
variagdo no mapa d# do solo sob pastagem que em sua margem superegseaga um
aumento nos seus valorésso se deve ao fato de no dia em que foi realizedooletas

nesses pontos havia chovido e o0 solo encontraweaselimido.
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3.2.2. Parametros de forma das cu@ e K@) (m, nen)

A estatistica dos parametrogn en da curva de retencdo da agua no solo do solo
(6(h)) e curva da condutividade hidraulica do sol@}K(equacdes 1 e 2) sdo apresentados
na Tabela 7. Os valores médios paxan e n foram respectivamente 0,128; 2,296 e 9,822
para o solo sob pastagem. Esses valores sdo diferestatisticamente pelo teste F dos
valores meédios 0,121; 2,277 e 10,446 pawan e n, respectivamente, para o solo sob
caatinga (Tabelas A 16, A 17 e A 18).

De acordo com os critérios de Warrick & Nielsen8@p os parametros de formas
de h@) e K@), apresentaram coeficientes de variacdo considefaaixos, paren,n en do
solo sob pastagem e baixo pana@médios coeficientes de variacdo pamn para o solo
sob caatinga (Tabela 11). Os parametros de forma e n de ambas as areaseguem
distribuicdo normal segundo o teste Kolmogorov #8ov com 95 % de probabilidade.

Lassabatere et al. (2006) estudaram trés difereatdss: um solo siltoso
extremamente fino (Roujan); um solo estruturado quarticulas maiores que 2 mm
(Django Reinhardt) e um solo com aspectos textwadstruturais intermediarios aos dois
primeiros solos (Chernobyl), e obtiveram respeatigate 0s seguintes valores paran e
n: 0,089; 2,20 e 13,20 para Roujan; 0,327; 2,97 e & Chernobyl; e 0,246; 2,65 e 6,07
para Django Reinhardt. Ja Souza et al. (2008) efatha valores de 0,13, 2,31, 9,54
respectivamente pama, n, 1 em Neossolo Flivico de textura areia franca e; @234 e
6,70 respectivamente paran, n para Neossolo Flavico textura areia.

Mubarak et al. (2009) estudaram as mudancas natwesirdo solo sob alta
frequéncia de irrigacdo por gotejamento, utilizawdmétodo Beerkan e obteram valores
que variam entre 0,093 a 0,095; 2,20 a 2,21 e 12 B293 paran, nen respecticamente.

Os valores em, n e n encontrados no presente trabalho estdo proximos aos

encontrados por esses autores.
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Tabela 7.Estatistica dos parametros de forma das cuiffgse K@) (m, nen)
do solo sob pastagem e sob caatinga

Pastagem Caatinga

Parametros estatisticos

m n n M n n
Média (1) 0,128 2,296 9,822 0,121 2,277 10,446
Mediana(Med) 0,126 2,290 9,881 0,121 2,276 10,236
Desvio - Padraa( 0,012 0,032 0,687 0,0199 0,052 1.385
Variancia (52) 0,0001 0,0010 0,473 0,0004 0,003 1,920
Coef. de VariacagCV%) 9,37 0,04 6,99 16,44 2,28 13,25
Assimetria (Cs) 1,044 1.159 -0,303 0,469 0,607 0,501
Valor Maximo (Vina) 0,173 2,418 12,119 0,174 2,423 14,585
Valor Minimo (Viin) 0,098 2,219 7,781 0,079 2,172 7,724
Numero de observacdes (N) 107 107 107 66 66 66

Kolmogorov - Smirnov 0,0950%0,1004* 0,0625* 0,0774* 0,0866* 0,1163*
*Normal a 95% de probabilidade

Os semivariogramas dos parametros de fonmaen das duas areas experimentais
sdo apresentados na Figura 13, também ajustadonpelelo esférico para as duas areas.
Os modelos tiverem bons ajustes segundo o testeKdgiing, onde as meédias dos erros
(Ry) foram proximas de zero e as variancias proximasidTabela 8)Os trés parametros
para as duas areas apresentaram dependéncia espaigeadas

O alcance de 240 m obtidos pelos trés parametrose@ade® pastagem € superior
aqueles obtidos na area de caatinga (80, 100 e 8@spectivamente pam, n en) . Isso
mostra que os parametros de forma do solo sobgesstgpossuem uma correlacdo a

maiores distancias quando comparado ao solo stihgapara esses parametros.
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Tabela 8. Geoestatistica dos parametros de forma das céidse K@) do solo sob
pastagem e sob caatinga

A R? Teste Jack-Knifing

Propriedades Modelo C C (m) . .
Hri Hri
Pastagem
Esférico  0,000075 0,000105 240 0,974 -0,0057 1,2366
N Esférico 0,0006 0,00072 240 0,969 -0,0057 1,1168
n Esférico 0,291 0,30000 240 0,921 0,0057 1,1146
Caatinga
M Esférico  0,00023 0,00017 80 0,666 0,0069 0,7559
N Esférico 0,0016 0,0013 100 0,729 0,0067 0,8116
n Esférico 0,800 1,430 80 0,842 -0,0092 0,8318

Coé o efeito pepita; £ a disperséo da variancia; A é o alcancé & Rcoeficiente de determinaciig; e
Or; S0 a média e a variancia do erro reduzidobRdos pela técnica da validagdo cruzada.

O comportamento espacial dos parametros de formawaas(h) e K@) do solo
sob pastagem e sob caatinga € apresentado na EjuNota-se uma disposi¢cdo muito
semelhante entrer e n, e um comportamento contrario para o parametpara as duas
areas analisadas. Esse fato deve-se provavelmeritgnaalismo matematico e a relacdo
gue envolve os parametros n en, ondem e n sdo diretamente proporcionais, e estes séao
inversamente proporcionaisig Equacdes 4, 5 e 9).

Como os parametros de forma dependem essencialmartextura ha uma forte
similaridade entre os mapas da Figura 14 e os mdpag-igura 8. Nota-se uma
sobreposicéo principalmente entre os mapas de euslte com 0s mapas dos parametros
m, n e n. Essa similaridade foi notada também por Souza5R@de observou uma
semelhanca entre os mapas dos parametygse ), e 0s mapas das trés componentes
texturais no Neossolo Fluvico. De forma contragarceu, no Latossolo Amarelo onde os

mapas d& en assemelharam-se apenas ao mapa da fracao silte.
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3.2.3. Parametros hidrodinamic&s Ks e hg)

A estatistica dos parametros hidrodindmicos sadedS), condutividade hidraulica
saturada i{s) e potencial de entrada de &p)(sdo apresentados na Tabela 9. Os valores
médios deS, K e hy foram respectivamente 0,824 mit’s0,063 mm § e -22,29 mm para
0 solo sob pastagem e 1,008 nifff,9,107 mm 3 e -17,67 mm respectivamente pStas
e hy do solo sob caatinga. Os valores medios de todgsatimetros hidrodinamicos da
area de caatinga foram significativamente maioossda pastagem pelo teste F a 99% de
probabilidade (Tabelas A 19; A 20 e A 21).

Tabela 9. Estatistica dos Parametros hidrodinamic®«¢ e hy) do solo sob pastagem e
sob caatinga

Parametros estatisticos Pastagem Caatinga
S(mm s K(mmsY) hy(mm) Smm s*?) K(mm s') hy(mm)

Média (u) 0,824 0,063 -22,29 1,008 0,107 -17,67
Mediana (Med) 0,805 0,052 -16,60 0,959 0,093 -13,82
Desvio - Padraa( 0,291 0,039 23,60 0,357 0,074 11,30
Variancia ¢?) 0,084 0,002 556,93 0,127 0,005 127,86
Coef. de Variagao (CV%) 35,31 3,17 105,87 35,41 69,16 63,95
Assimetria (Cs) 0,963 2,339 -4,529 0.882 1,401 -3,197
Valor Maximo (Viay) 1,998 0,288 -5,226 2,390 0,386 -6,486
Valor Minimo (Vimin) 0,307 0,008 -200,00 0,358 0,011 -71,23
Numero de observacdes (N) 107 107 107 66 66 66

Kolmogorov - Smirnov 0,084* 0,131* 0,235 0,072* 0,102* 0,166*

*Distribuicdo Normal a 95% de probabilidade

A sorvidade §) traduz a capacidade do solo absorver agua potaddpde e
depende essencialmente da variacdo do teor voiomée dgua entre o inicio e o final da
infiltracdo. De acordo com Souza (2005), esse patr@dnvaria para cada tipo de solo,
dependendo essencialmente da sua estrutura e denglade iniciabp.

Logo se espera que o solo da caatinga que obtemeresevalores déy e ps,

apresente maiores valores&lgue no solo sob pastagem. De forma semelhantesquaira
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a condutividade hidraulica do solo saturalg Que apresentou valores maiores para solo
sob caatinga que sob pastagem, tal diferenca pardatsbuida tanto a distribuicdo dos
tamanhos das particulas da fracdo de areia fina éouohensidade do solo nos dois usos,
1,39 g cnT para o solo sob pastagem e 1,31 § gara o solo sob caatinga.

Nota-se um efeito negativo da pastagem nos par@skeitirodinamicos, pois, para
a Ks os valores médios para o solo com caatinga foraasejo dobro que no solo com
pastagem. Além disso a sorvidade também foi afefsda pastagem, esta teve uma
reducdo de cerca de 20% em média quando comparada solo sob caatinga.

Segundo Parente et al. (2010) um solo bem estdduraenos compactado, pode
apresentar valores de sorvidade e condutividaderesae, devido ao conteludo de matéria
organica, consegue reter mais agua.

Souza et al. (2007) avaliando o efeito do encrostaonsuperficial nas propriedades
hidraulicas de um solo cultivado com mamona, olzsam que o0s valores da
condutividade hidraulica e da sorvidade foram nemiqrara as superficies sem crostas que
para as superficies com crosta, estando de acond@s diferencas observadas nas laminas
infiltradas enquanto os valores @lee debs foram menores para as superficies sem crostas
que para as superficies com crostas.

Souza et al. (2008) estimaram a sorvidade e condatie com o modelo BEST em
trés amostra de um Latossolo Amarelo e trés ansostea um Neossolo Flavico, e
verificaram uma variacéo entre 0,49 e 2,48 rifhara sorvidade e entre 0,01 e 0,19 mm
s'para a condutividade hidraulica.

Segundo os limites de coeficiente de variacdo (CMJos os parametros
hidrodinamicos estudados apresentaram média Vadede, com excegdo do parametgo
do solo s pastagem que obteve baixa variabilidade.

A distribuicdo segundo o teste Kolmogorov-Smirnoy thdos os parametros
hidrodinamicos, com excegéo dg do solo sob pastagem, foi normal com 95% de
probabilidade.

Os parametr®, Ks e hy do solo sob pastagem apresentaram moderada dependé
espacial segundo o critério estabelecido por Casebaret al. (1994), ja para o solo sob

caatinga néo foi detectada estrutura de dependégpacial para esses parametros (Figura
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15). A auséncia de dependéncia indica que a digtéib espacial do atributo na area de
estudo € homogénea, aleatéria ou que a malha anesiizada ndo possui pontos
suficientes para detectar a dependéncia que, stirexera manifestada a distancias

menores que 0 menor espacamento entre amostraMERAES, 2004).
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Figura 15. Semivariogramas experimental e tedrico dos parasbidrodindamicosy Ks
e hy) do solo sob pastagem (a, b e c), e sob caatihgagf)
A geoestatistica dos parametros hidrodinamicos dizss areas em estudo é

apresentada na Tabela 10. O modelo ajustado adsasEgramas, mais uma vez foi o



62

esférico, e que de acordo com os valores e Bo teste Jack-Knifing obtiveram bons
ajustes. O parametids , comparado aos outros, ndo teve um bom ajuste,ven que a
variancia do erro reduzido Eeve valor pouco distante a um.

Tabela 10.Geoestatistica dos parametros hidrodinamiSpKqe hy) do solo sob pastagem
e sob caatinga

Teste Jack-Knifing

Propriedades  Modelo Ne C. Am R
Hri Hri

Pastagem

S Esférico 0,025 0,047 45 0,999 0,0083 0,8852

Ks Esférico 0,00096 0,00059 45 0,703 0,0047 0,6591

hy Esférico 200 280 120 0,946 -0,0849 0,9518
Caatinga

S X

Ks *

hg *

C, é o efeito pepita; Cé a dispersdo da variancia; A é o alcance’ & R coeficiente de determinac&o.
*Puramente aleatério.

A Figura 16 apresenta os mapas de isolinhas gapam@metros hidrodinamic&s
Ks e hy das duas areas estudadas. Observa-se que os de@me Ks apresentam
comportamento semelhante para as duas areas, pesiemiservar que as faixas de solos
mais condutivas sdo as que apresentam também wvatics de sorvidade. De forma
semelhante Souza et al.(2008) relataram que pavash® Fllivico &g e S apresentaram
distribuicdo comum no espaco.

Na andlise visual dos mapas 8ee Kq (Figura 16) do solo sob pastagem uma
pequena tendéncia de maiores valores na margemoiégreita e margem superior ao
centro, esse comportamento € pouco semelhantp@sitido dos parametroen (Figura
16). Para ohy do solo sob pastagem nota-se um gradiente doocastrmargens, essa
distribuicéo se assemelha a distribuica®g#&igura 12).

No solo sob caatinga os maiores valoreS@Xs tem uma pequena concentracao
do lado direito dos mapas e os maiores valorelg;de concentram no lado esquerdo do

mapa.
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3.2.4. Escalas caracteristicag, € Gm)

Durante o processo de infiltracao tridimensionalabsres que podem afetar o fluxo
de entrada de agua no solo, sdo: a geometria tladeragua, a capilaridade e a gravidade.
Uma das formas de se caracterizar esses fatorparéirade escalas caracteristicas.

Na Tabela 11 € apresentada a estatistica das sseakzteristicas do solmio
caracteristico de poros hidraulicamefig) e a quantidade de poros hidraulicamente ativos
por unidade de area\& Os valores médios dg, e G, foram respectivamente 0,56 mm e
3,61 10 N° de poros @ para o solo sob pastagem e 0,51 mm e 2,632@e poros
para o solo sob caatinga. Estes valores estdo @mit@a dos encontrado por Souza et al.
(2008) que obtiveram valores dg para trés amostras de um Latossolo Amarelo e trés
amostras de um Neossolo Fluvico variando entre 8,05838 mm. Ja Souza et al. (2007)
encontraram valores de, e G respectivamente iguais a 0,16 mm e 3,06 ¥ N®de
poros n?, para a superficie sem crosta, e 0,19 mm 0,58*xN2 de poros /M, para a
superficie com crosta.

Os valores médios ag, e G, sao diferentes estatisticamente pelo teste F @t 9
de probabilidade para as duas areas estudadass adtanaiores no solo sob pastagem,
apesar de apresentar valores menoresq0e G, 0 solo sob caatinga apresentou-se mais
condutivo que o solo sob pastagem isso provaveén&mtevido a conectividade entre os
poros ser maior no solo sob caatinga.

Souza et al. (2006), associam a presenca de peoredoadados com menor
conducéo de agua ao longo do perfil, em razdo @epel baixa conectividade entre esses
poros, enquanto que Gomes (2008) relata que payogplexos contribuem de forma
inversa para a infiltracdo de agua no solo.

Segundo os limites de coeficiente de variacao (@kgposto por Warrick e Nielsen
(1980), os dados referentéds, e Gy do solo com pastagem apresentaram meédia
variabilidade. Para o solo sob caatinga os dadossaptaram meédia e alta variabilidade

respectivamente paig, € G,
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A distribuicdo segundo o teste Kolmogorov-Smirnavedcala caracteristidg, foi
normal a 99% de probabilidade para solo sob pastaga 95% de probabilidade para o
solo sob caatinga, o\ nao apresentou distribuicdo normal para as deas &m estudo.

Tabela 11.Estatistica das escalas caracteristidgse(Gnm) dos solos sob pastagem e sob
caatinga

Parametros estatisticos Pastagem Caatinga
Am(mm) G Am(mm) G

Média (1) 0,5602 3,611b 0,5155 2,031
Mediana(Med) 0,4415 333,25 0,5301 302,32
Desvio - Padraa( 0,3538 3,26 10 0,2079 5,85 10
Variancia ¢?) 0,1251 1,06 18 0,0432 3,41 10
Coef. de Variaga¢CV%) 63,14 902,60 40,33 286,87
Assimetria (Cs) 0,7003 10,310 0,456 4,502
Valor Maximo (Vinay) 1,402 3,3710 1,129 3,57 10
Valor Minimo (Vi) 0,036 2,33 0,102 11,17
Numero de observacdes (N) 107 107 66 66

Kolmogorov - Smirnov 0,1443* 0,47885 0,08269* 0,38066

*Distribuicdo Normal a 95% de probabilidade
**Distribuicdo Normal a 99% de probabilidade

Os semivariogramas experimental e tedrico dadasscaracteristicaks, e G, das
duas éareas sdo apresentadas na Figura 17. Pardo osaim pastagem as escalas
caracteristicad, e G, apresentaram estrutura de dependéncia espacidh semodelo
esférico ajustado para ambas as escalas, paraoosa@bl caatinga ndo foi identificado

estrutura de dependéncia espacial sedo considmiaiitmente aleatorio.
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Figura 17. Semivariogramas experimental e tedrico das escalasteristicas\(, € Gn)
do solo sob pastagem (a e b), e sob caatinga)(c e d

A geoestatistica das escalas caracteristigas Gm € apresentada na Tabela 12. O
valor do alcance foi de 190 m paxae 125m para £ 0 alcance estabelece o limite de
dependéncia espacial entre as amostras, desta, famwstras separadas por distancias
iguais ou menores que o alcance estdo correla@snadas as outras.

De acordo com os critérios de Cambardella et 894}, os semivariogramas sao
considerados como de moderada dependéncia esfadidte Jack-Knifing verificou que
0 semivariograma dbd,teve um bom ajuste. Por outro lado, o semivariogrdm G, ndo
foi bem ajustado segundo o teste Jack—Knifing. @imtnota-se que visualmente (Figura
17 (b)) o semivariograma representa bem os dadogayelmente por conta da ordem de
grandeza de £e G que obtiveram valores na ordem dé®1® valor da variancia 2,81

muito distante de um.
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Tabela 12.Geoestatistica das Escalas caracteristigas Gm) do solo sob pastagem e sob
caatinga

_ A , Teste Jack-Knifing
Propriedades Modelo o C (m) R
Hri Hri
Pastagem
Am (mm) Esférico 0,08 0,062 190 0,873 -0,0015 0,921
Com Esférico 2,118 6,016° 125 0,928 -0,067 2,812
Caatinga
Am (mm) *
Cim *

Co é o efeito pepita; Cé a dispersdo da variancia; A é o alcance’ & R coeficiente de determinacé&o.
*Puramente aleatério

A Figura 18 apresenta a disposicdo espacial dadasscaracteristicas, € G
através de mapas de isolinhas para as duas atedadss. Visualmente, o mapg do
solo sob pastagem apresenta uma concentracdo de pom maiores raios na parte
superior do mapa (maiores cotas). Para o solo camatinga nota-se aleatoriedade na
disposicao dos raios caracteristico dos poros apetmente deve-se ao fato que em uma
area de mata os eventos de crescimento/morte deaglacdo de microrganismos, entre
outro ndo seguem uma distribuicdo, e sdo tambéatvales (RODRIGUES et al., 2006).

A disposicédo da quantidade de poros hidraulicaenativos por unidade de area
(C\xm) para os dois solos analisadas sofreram poucagéarisendo praticamente constantes
(Figura 18).
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Figura 18. Mapa de isolinhas para as escalas caracterididga® Gm) do solo sob

pastagem e sob caatinga

3.3. Curvas de retencédo e da condutividade hid@di agua no solo

ApOs a definicdo dos parametros de forman(en) e de normalizaca®$, Kse hy)

das Equacdes 1 e 2, foi possivel a construcao utasscde retencédo (Figura 19) e de

condutividade (Figura 20).

A curva de retencdo pode ser definida como sendelagdo funcional entre a

guantidade de solucdo em um volume do solo em ibgqailcom a tensdo aplicada.

Observa-se que em cada cufy¢afoi determinado durante os ensaios de infiltra¢&go

ap0s a saturacdo as curvas apresentam um pontofleedd, onde os valores d&
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comecam a diminuir, esse ponto correspondente lap d@ potencial de entrada de bg)(

na matriz porosa do solo (SOUZA et al. 2008).
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Figura 19. Curvas de retencdo da agua no solo sob pastagensga)caatinga (b)

Analisando-se as curvas, observa-se que a vamaggsteores de umidade sao mais
dispersos no solo com caatinga, nota-se que neascde retencédo do solo sob pastagem os
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valores de umidade entre 0,37 e 0,46 cm3 atingindo valor maximo de umidade de 0,49
cm? cn® enquanto que no solo sob caatinga os valoreentnam-se entre 0,33 e 0,50 cm3
cm?3 com valor maximo de 0,51 cms3 éppara um potencial de h = 0,1 as umidades do solo
correspondentes ao solo sob pastagem e ao solaatibga variaram respectivamente de
0,2 a 0,42 cm? cihe para h = 10 m, os valores @leariaram entre 0,04 a 0,18 cm3&m
0,03 a 0,19 respectivamente para o0 solo sob pastagmlo sob caatinga (Figura 20 (a) e
(b)). Observando a Figura 20 nota-se que as cunéaias para as duas areas em estudos
sdo semelhantes para valores de h superiores & f@,0também nota-se que em todos os
potenciais os valores de umidade sdo maiores mossdl caatinga, evidenciado a maior
capacidade de retencdo neste solo.

Os principais fatores que podem causar distinc&coavas de retencdo sdo: a
estrutura do solo, o teor de umidade inicial, adedle vazios, o tipo de solo, entre outros
fatores (SILVA et al.,, 2006b). De acordo com Tren(2005), mesmo que os solos
pertencam a mesma classe textural, podem ter cdevestencao distintas, principalmente
devido as diferencas de granulometria, teor de maatéganica, tipo de argila e diferencas

de microestrutura.
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Figura 20. Curvas de retencdo médias para o solo sob pastagemcaatinga
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As curvas de condutividade hidraulicaBikK6éao apresentadas na Figura 21, nota-se
pouca diferenca entre as curvas do solo sob pastéggura 22 (a)) e as curvas do solo
com caatinga (Figura 21 (b)) é evidente uma magpelsdo entre as curvas do solo sob
caatinga, isso se deve ao fato que na pastagenorakc@es sdo mais homogéneas,
praticamente s6 um espécie ocupa o0 espaco, jdlmsaw caatinga sdo inUmeras espécies
gue competem entre si, € ocupam a mesma area atenepfisiologia diferente também é
encontrada areas de intenso acumulo de matériamicagéoutras sem nenhum residuo
organico.

Toda essa variabilidade é refletida nas curvas etengdo e condutividade
hidraulica, no solo sob caatinga foi observado maoiabilidade.

Na Figura 22 é apresentado as curvas de condu®ibaraulica médias para o
solo sob pastagem e sob caatinga, nota-se umassiareliferenca entre as curvas médias
para os dois usos do solo, onde 0 solo sob catimasdrou-se mais condutivo que o solo
sob pastagem, sendo praticamente o dobro o valoomidutividade saturado do solo sob
caatinga em relacdo ao solo sob pastagem.

Pinheiro &Teixeira (2009) relatam a existéncia dadgente dos potenciais totais na
matriz do solo, variando da mata nativa, para $faredePinus e pastagem e milho.
Segundo 0s mesmos autores isto implica considewar & curva de condutividade
hidraulica apresenta uma variacdo que esta associaduso florestal, passando pela

agricultura e finalizando com a pastagem.
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4. CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa apresentaram astesgunclusoes:

O manejo do solo com pastagem alterou significatergte, pelo Teste F a 99% de
probabilidade, todas as variaveis analisadas, cestaque para densidade do sqg €
condutividade hidraulicaK) que foram as mais afetadas. Contudo salientases|niveis
de alteracdo nao sao limitantes ao desenvolvingagaulturas.

A andlise geoestatistica identificou a existénei@strutura de dependéncia espacial
dos atributos estudados e permitiu 0 seu mapeamariiizando-se técnicas da
geoestatistica e Krigagem.

O mapeamento das areas experimentais permitiuinigd@ef de zonas de menor

variabilidade das propriedades analisadas para$imatégicos de manejo do solo.
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APENDICES

Tabela A 1. Teste de distribuicdo Kolmogorov - $1ow das componentes texturais do
solo sob pastagem

Valores de ks |[F(O) - F(t)hax das componentes
n.s. texturais
Npv 0,2 0,1 0,05 0,01 % areia % silte % argila
121 0,097 0,111 0,124 0,148 0,111 0,130 0,313

NDV é o nuamero total de amostra da populacdo obderv|F(O) — F(t)|max é a diferenca entre freq@énci
acumulada observada e teérica méxima; DKS é o aeefe de Kolmogorov-Smirnov para os respectivos
niveis de significancia (n.s.). |F(O) — F(t)|maRKS, aceita a hipétese.

Tabela A 2. Teste de distribuicdo Kolmogorov - $1ow das componentes texturais do
solo sob caatinga

Valores de ks |[F(O) - F(t)hax das componentes
n.s. texturais
Npv 0,2 0,1 0,05 0,01 % areia % silte % argila
104 0,105 0,120 0,133 0,160 0,082 0,074 0,193

NDV é o numero total de amostra da populagdo obderv|F(O) — F(t)|max é a diferenca entre freqi@énci
acumulada observada e teérica méxima; DKS é o aeefe de Kolmogorov-Smirnov para os respectivos
niveis de significancia (n.s.). |F(O) — F(t)|maRKS, aceita a hipotese.

Tabela A 3. Teste de distribuicdo Kolmogorov - Smow dos parametrod, M e Dg do
solo sob pastagem

Valores de DKS IF(O) - F(t)lmax das componentes
n.s. texturais
NDV 0,2 0,1 0,05 0,01 N M Dg
107 0,103 0,118 0,131 0,158 0,113 0,103 0,075

NDV é o numero total de amostra da populagdo obderv|F(O) — F(t)|max é a diferenca entre freqi@énci
acumulada observada e tedrica maxima; DKS é oateefe de Kolmogorov-Smirnov para os respectivos
niveis de significancia (n.s.). |F(O) — F(t)|maRKS, aceita a hipétese.

Tabela A 4. Teste de distribuicdo Kolmogorov — @i dos parametrod, M e Dg do
solo sob caatinga

Valores de ks |F(O) - F(t)hax das componentes
n.s. texturais
Npv 0,2 0,1 0,05 0,01 N M Dg
64 0,132 0,150 0,167 0,201 0,082 0,073 0,072

NDV é o nuamero total de amostra da populacdo obderv|F(O) — F(t)Jmax é a diferenca entre freq@énci
acumulada observada e teérica méxima; DKS é o aeefe de Kolmogorov-Smirnov para os respectivos
niveis de significancia (n.s.). |F(O) — F(t)|maRKS, aceita a hipétese.
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Tabela A 5.Teste de distribuicdo Kolmogorov — Sonrdos parametross, 6o € 8sdo solo
sob pastagem

Valores de DKS IF(O) - F(t)jmax das componentes
n.s. texturais
NDV 0,2 0,1 0,05 0,01 Ps 6, 0
107 0,103 0,118 0,131 0,158 0,073 0,341 0,072

NDV é o nuamero total de amostra da populacao obderv|F(O) — F(t)Jmax é a diferenca entre freq@énci
acumulada observada e teérica méxima; DKS é o aeefe de Kolmogorov-Smirnov para os respectivos
niveis de significancia (n.s.). |F(O) — F(t)|maRKS, aceita a hipétese.

Tabela A 6. Teste de distribuicdo Kolmogorov — Simirdos parametrgss, 6o e 6sdo solo
sob caatinga

Valores de R |[F(O) - F(t)hax das componentes
n.s. texturais
Npy 0,2 0,1 0,05 0,01 Ps By 05
66 0,132 0,150 0,167 0,201 0,205 0,206 0,086

NDV é o nuamero total de amostra da populacdo obderv|F(O) — F(t)Jmax é a diferenca entre freq@énci
acumulada observada e teérica méxima; DKS é o aeefe de Kolmogorov-Smirnov para os respectivos
niveis de significancia (n.s.). |F(O) — F(t)|makKS, aceita a hipétese.

Tabela A 7. Teste de distribuicdo Kolmogorov — Sionr dos parametras, n en do solo
sob pastagem

Valores de DKS IF(O) - F(t))max das componentes
n.s. texturais
NDV 0,2 0,1 0,05 0,01 m n n
107 0,103 0,118 0,131 0,158 0,095 0,100 0,063

NDV é o numero total de amostra da populagdo obderv|F(O) — F(t)|max é a diferenca entre freqi@énci
acumulada observada e tedrica maxima; DKS é oateefe de Kolmogorov-Smirnov para os respectivos
niveis de significancia (n.s.). |F(O) — F(t)|maRKS, aceita a hipétese.

Tabela A 8. Teste de distribuicdo Kolmogorov — $invrdos parametras, nen do solo
sob caatinga

Valores de ks |F(O) - F(t)hax das componentes
n.s. texturais
Npv 0,2 0,1 0,05 0,01 m n n
64 0,132 0,150 0,167 0,201 0,077 0,087 0,116

NDV é o numero total de amostra da populagdo obderv|F(O) — F(t)|max é a diferenca entre freqi@énci
acumulada observada e teérica méxima; DKS é o aeefe de Kolmogorov-Smirnov para os respectivos
niveis de significancia (n.s.). |F(O) — F(t)|maRKS, aceita a hipotese.
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Tabela A 9. Teste de distribuicAo Kolmogorov — Swnr dos parametroS, Kse hg do
solo sob pastagem

Valores de DKS |F(O) - F(t)jmax das componentes
n.s. texturais
NDV 0,2 0,1 0,05 0,01 S Ks Hg
107 0,103 0,118 0,131 0,158 0,084 0,131 0,235

NDV é o nuamero total de amostra da populacdo obderv|F(O) — F(t)Jmax é a diferenca entre freq@énci
acumulada observada e teérica méxima; DKS é o aeefe de Kolmogorov-Smirnov para os respectivos
niveis de significancia (n.s.). |F(O) — F(t)|makKS, aceita a hipétese.

Tabela A 10. Teste de distribuicdo Kolmogorov — 1@ dos parametroS, Kse hg do
solo sob caatinga

Valores de s
n.s. |[F(O) - F(t)}hay das componentes texturais
Npy 0,2 0,1 0,05 0,01 S Ks Hg
64 0,132 0,150 0,167 0,201 0,072 0,103 0,167

NDV é o numero total de amostra da populagdo obderv|F(O) — F(t)|max é a diferenca entre freqi@énci
acumulada observada e tedrica maxima; DKS é oateefe de Kolmogorov-Smirnov para os respectivos
niveis de significancia (n.s.). |F(O) — F(t)|maRKS, aceita a hipotese.

Tabela A 11. Teste de distribuicdo Kolmogorov —1@m das escalas caracteristidase
CAmdo solo sob pastagem

Valores de ks |F(O) - F(t)hax das componentes
n.s. texturais
Npv 0,2 0,1 0,05 0,01 Am cAm
107 0,103 0,118 0,131 0,158 0,144 0,149

NDV é o numero total de amostra da populagdo obderv|F(O) — F(t)|max é a diferenca entre freqi@énci
acumulada observada e tedrica maxima; DKS é oateefe de Kolmogorov-Smirnov para os respectivos
niveis de significancia (n.s.). |F(O) — F(t)|maRKS, aceita a hipotese.

Tabela A 12. Teste de distribuicdo Kolmogorov —1@m das escalas caracteristidase
CAm do solo sob caatinga

Valores de R |[F(O) - F(t)hax das componentes
n.s. texturais
Npy 0,2 0,1 0,05 0,01 Am cAm
64 0,132 0,150 0,167 0,201 0,083 0,381

NDV é o numero total de amostra da populagdo obderv|F(O) — F(t)|max é a diferenca entre freqi@énci
acumulada observada e tedrica maxima; DKS é oateefe de Kolmogorov-Smirnov para os respectivos
niveis de significancia (n.s.). |F(O) — F(t)|maRKS, aceita a hipotese.
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Tabela A 13. Teste-F: Densidade do solo sob caagrgpb pastagem

Caatinga Pastagem
Média 1,317 1,394
Variancia 0,014 0,003
Observacgbes 66 107
Gl 65 106
F 4,823
P(F<=f) uni-caudal 4,291E-13
F critico uni-caudal 1,432

Tabela A 14. Teste-F: Umidade inicial do solo saétinga e sob pastagem

Pasager Caatinga
Média 0,008 0,006
Variancia 2,691E-04 2.786E-05
Observagdes 107 66
Gl 106 65
F 9.658
P(F<=f) uni-caudal 1.875E-18
F critico uni-caudal 1.459

Tabela A 15. Teste-F: Umidade final do solo soliioga e sob pastagem

Caatinga Pastagem
Média 0,331 0,329
Variancia 0.007 0.003
Observagdes 66 107
Gl 65 106
F 2.134
P(F<=f) uni-caudal 2,543E-04
F critico uni-caudal 1.432

Tabela A 16. Teste-F: Parametnado solo sob caatinga e sob pastagem

Caatinga Pastagem
Média 0.121 0.128875571
Variancia 0.0004 0.0001
Observagbes 66 107
Gl 65 106
F 2.735
P(F<=f) uni-caudal 1.998E-06
F critico uni-caudal 1.432




Tabela A 17. Teste-F: Parametrdo solo sob caatinga e sob pastagem

Caatinga Pastagem
Média 2,277 2.296323618
Variancia 0.002 0.001
Observacgbes 66 107
Gl 65 106
F 2,630
P(F<=f) uni-caudal 4,660E-06
F critico uni-caudal 1,432

Tabela A 18. Teste-F: Parametya@o solo sob caatinga e sob pastagem

Caatinga Pastagem
Média 10,446 9,822
Variancia 1,920 0,473
Observagdes 66 107
Gl 65 106
F 4,060
P(F<=f) uni-caudal 8,208E-11
F critico uni-caudal 1,432

Tabela A 19. Teste-F: Parame8do solo sob caatinga e sob pastagem

Caatinga Pastagem
Média 1,008 0,824
Variancia 0,127 0,084
Observacgbes 66 107
Gl 65 106
F 1,510
P(F<=f) uni-caudal 0.029
F critico uni-caudal 1,432

Tabela A 20. Teste-F: Parameks do solo sob caatinga e sob pastagem

Caatinga Pastagem
Média 0,107 0,063
Variancia 0,005 0,001
Observagbes 66 107
Gl 65 106
F 3,578
P(F<=f) uni-caudal 2,810E-09
F critico uni-caudal 1,432
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Tabela A 21. Teste-F: Paramebhgdo solo sob caatinga e sob pastagem

Pastagem Caatinga
Média -22,298 -17,671
Variancia 556,93 127,86
Observacgbes 107 66
Gl 106 65
F 4,355
P(F<=f) uni-caudal 9,994E-10
F critico uni-caudal 1,459

Tabela A 22. Teste-F: Escalan do solo sob caatinga e sob pastagem

Pastagem Caatinga
Média 0,560 0,515
Variancia 0,125 0,043
Observagdes 107 66
Gl 106 65
F 2,894
P(F<=f) uni-caudal 4,113E-06
F critico uni-caudal 1,459

Tabela A 23 Teste-F: Escala @ do solo sob caatinga e sob pastagem

Pastagem Caatinga
Média 36118.62433 2037.853046
Variancia 1.06282E+11 34176253.13
Observagdes 107 66
Gl 106 65
F 3109.824852
P(F<=f) uni-caudal 9.46773E-98

F critico uni-caudal 1.459606418

90



