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Resumo

TUCHTENHAGEN, Ivana Kruger. Variabilidade espacial de indicadores fisicos e
visuais da qualidade estrutural dos solos da sub-bacia Santa Rita, Pelotas/RS.
2018. 105f. Tese (Doutorado) — Programa de Pdés-Graduacdo em Manejo e
Conservacéo do Solo e da Agua. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Visando a sustentabilidade dos recursos naturais, sdo necessarias informacoes
sobre a qualidade fisica do solo, fornecendo subsidios ao planejamento
conservacionista agricola e ambiental. Nessa perspectiva, e em escala de bacias
hidrograficas, a conservacdo do ambiente natural apresenta-se como um tema de
grande importancia no contexto econémico, social e cultural. Este trabalho tem como
objetivo avaliar a qualidade estrutural dos solos da sub-bacia Santa Rita, por meio
de indicadores fisicos e visuais, visando identificar e mapear a condicao fisica e
construir uma base inicial de dados associados a qualidade fisica do solo para
futuros estudos de manejo e conservacdo do solo. O presente estudo foi
desenvolvido na sub-bacia hidrogréfica Santa Rita, inserida na Bacia hidrografica do
Arroio Moreira Fragata (BHAM), Pelotas, no Sul do Estado Rio Grande do Sul, Brasil.
A BHAM é uma das principais bacias da regido, sendo responsavel pelo
abastecimento de 4gua para a populacao de Pelotas. Inicialmente, foi realizada uma
classificacdo de imagem de satélite para a localizacdo das classes de solos
presentes na sub-bacia Santa Rita. Foi realizado uma amostragem de solo pontos
georeferenciados e irregularmente espacados, de uma malha amostral na sub-bacia
Santa Rita, em que foi analisado os seguintes atributos do solo: avaliacdo visual da
estrutura do solo, avaliacdo visual do solo, diametro médio ponderado,
macroagregados, microagregados, resisténcia ténsil de agregados, friabilidade,
carbono organico total, resisténcia do solo a penetracdo, densidade do solo,
porosidade do solo, macroporosidade, microporosidade, na camada de 0,00-0,10 m.
Para a andlise do comportamento desses, os resultados foram primeiramente
submetidos a estatistica descritiva e ao teste de Kolmogorov-Smirnov no intuito de
verificar a tendéncia de normalidade da distribuicdo dos dados. A estrutura de
variabilidade espacial foi avaliada por meio de semivariogramas experimentais e
tedricos e respectivos parametros de ajustes (efeito pepita CO, patamar C+CO e
alcance A). Quando identificada a estrutura de dependéncia espacial, a krigagem
ordinaria foi usada para a elaboracdo dos mapas das variaveis; se nao identificada,
o interpolador inverso da distancia ponderada (idw) foi utilizado. Foi possivel
identificar, caracterizar a variabilidade espacial e elaborar mapas de distribuicéo
espacial da estrutura do solo usando tais metodologias. A avaliagdo visual da
estrutura do solo e da avaliagdo visual do solo apresentam praticidade para
diferenciar sistemas de uso e manejo, podendo ser consideradas como indicadores
da qualidade fisica do solo. A partir dos parametros fisicos como diametro médio
ponderado, macroagregados, microagregados, resisténcia ténsil de agregados,
friabilidade, carbono organico total, resisténcia do solo a penetracdo, densidade,
porosidade, macroporosidade, e microporosidade do solo, foram capazes de
identificar alteragBes nas condi¢des estruturais em decorréncia de uso e de unidade
pedoldgica, sendo importantes indicadores da qualidade do solo.

Palavras-chave: estrutura do solo; qualidade do solo; manejo do solo.
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Abstract

TUCHTENHAGEN, Ivana Kruger. Spatial variability of physical and visual
indicators of the structural quality of soils in the sub-basin Santa Rita,
Pelotas/RS. 2018. 105f. Thesis (PhD Program) — Soil and Water Management Post-
Graduation Program. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Aiming at the sustainability of natural resources, information about the soil physical
quality is necessary to subsidize farming and environmental conservation plans. In
such perspective, and regarding water basins, the conservation of the natural
environment is a theme of great relevance in the current economic, social and cultural
contexts. This study aimed at evaluating the structural quality of the soils in the sub-
basin Santa Rita based on physical and visual indicators, with the purpose of
identifying and mapping their physical conditions and building up an initial data base
of the soil physical quality for further studies on soil management and conservation.
This research was carried out in the sub-basin Santa Rita, which is part of the Water
Basin Arroio Moreira Fragata (BHAM), Pelotas, in the South of Rio Grande do Sul
State, Brazil. BHAM is one of the main basins in the region, and is responsible for the
water supply for Pelotas population. Initially, satellite images were classified to
identify the classes of soils present in the sub-basin Santa Rita. Soil sampling was
carried out at georeferenced and irregularly spaced points of a sampling grid in the
sub-basin Santa Rita. The following soil properties were analyzed: soil structure
visual evaluation, soil visual evaluation, weighted mean diameter, macroaggregates,
microaggregates, aggregate tensile strength, friability, total organic carbon, soil
penetration resistance, soil density, soil porosity, macroporosity, and microporosity in
the 0.00-0.10m layer. To analyze the behaviour of these properties, the results were
firstly submitted to descriptive statistics and the Kolmogorov-Smirnov test aiming at
verifying the data distribution normality tendency. The spatial variability structure was
evaluated using experimental and theoretical semivariograms and the respective
fitting parameters (CO nugget effect, C+CO sill and range A). When the spatial
dependence was identified, ordinary kriging was used to elaborate the map of
variables; when it was not identified, the inverse distance weighted interpolator (idw)
was employed. The spatial variability was identified and characterized and maps of
the soil structure spatial distribution were created using these methodologies. The
visual evaluation of the soil structure and the soil visual evaluation were practical
ways of differentiating systems of use and management, and can be considered
indicators of the soil physical quality. The soil physical parameters such as weighted
mean diameter, macroaggregates, microaggregates, aggregate tensile strength,
friability, total organic carbon, soil resistance to penetration, density, porosity,
macroporosity and microporosity enabled the identification of alterations in the
structural conditions regarding use and pedological units and are considered
important indicators of soil quality.

Keywords: solil structure, soil quality, soil management.
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1 Introducéo

Para um adequado manejo, visando a sustentabilidade dos recursos naturais,
sdo necessarias informacdes sobre a qualidade fisica do solo, identificando areas
com suscetibilidade a degradacdo, fornecendo subsidios ao planejamento
conservacionista agricola e ambiental. Nessa perspectiva, a conservacdo do
ambiente natural apresenta-se como um tema de grande importancia no contexto
econdmico, social e cultural.

Para avaliar a qualidade do solo é necessaria a selecdo de indicadores e
modelos para verificar os impactos ambientais (LEGAZ et al., 2017). Os indicadores
de qualidade do solo podem ser divididos em atributos fisicos (CRITTENDEN et al.,
2015), quimicos (CHERUBIN et al., 2015), biolégicos (GARBISU et al., 2011) e
complementarmente, os visuais (GUIMARAES et al., 2013).

Dentre os parametros fisicos mais frequentemente adotados na literatura para
a avaliacdo estrutural do solo estdo a densidade, a porosidade, a estabilidade de
agregados, a resisténcia ténsil dos agregados, a friabilidade, o carbono organico, a
resisténcia do solo a penetracdo, a pressao de preconsolidacdo, o indice de
compressédo e o grau de compactacdo. Ja os indicadores visuais mais comumente
adotados sdo baseados nos métodos Visual Evaluation of Soil Structure (VESS) e
Visual Soil Assessment (VSA).

A exploragdo e uso dos recursos naturais de uma forma desenfreada tém
causado uma preocupacao da sociedade sob todos os aspectos. A bacia hidrografica
(BH) tem sido adotada como unidade para o planejamento e gestdo de recursos
naturais. Em termos de planejamento experimental para estudos de manejo e
conservagao dos recursos naturais na BH, a caracterizacdo e quantificacdo da
estrutura de variabilidade espacial dos atributos do solo se constitui em uma
ferramenta valiosa, haja vista que permite definir o intervalo adequado de
amostragem delimitando zonas homogéneas, reduzindo significativamente os custos
relacionados ao monitoramento de dados de campo.

Dentre as bacias hidrograficas localizadas no Sul do Estado do Rio Grande
do Sul (RS), a do arroio Moreira/Fragata (BHAMF) representa uma unidade de
planejamento e gestdo ambiental fundamental para a regido, sendo uma das
responsaveis pelo abastecimento de agua para a populagcéo de Pelotas. A BHAMF

€ subdividida em sub-bacias, cada uma com caracteristicas e especificidades
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diferentes no que tange ao uso e ocupacao dos seus recursos naturais. Entre elas,
a sub-bacia Santa Rita apresenta ao longo de sua extensdo uma grande variedade
de solos e tipos de usos da terra, sendo ocupada principalmente por propriedades
rurais voltadas para producdao leiteira, mata nativa, cultivos de milho e péssego.
Desta forma, o presente estudo se justifica no fato de que a identificagéo das
potencialidades e das vulnerabilidades de cada classe de solo face aos diferentes
sistemas de uso e ocupacao propiciara subsidios para planejamento e uso dos

recursos naturais na sub-bacia Santa Rita.

1.1 Hipoteses

i) O método de avaliacao visual permite um diagnostico da qualidade do
solo com respostas rapidas, faceis e com boa representatividade para
a comunidade cientifica e agricultores.

i) Os atributos fisicos agregacao, resisténcia ténsil de agregados,
friabilidade, resisténcia do solo a penetracdo, densidade, porosidade,
macroporosidade, e microporosidade do solo, sdo importantes
indicadores da qualidade do solo, portanto podem auxiliar na avaliagao
e monitoramento em grande escala, devido ao auxilio de dependéncia
espacial, neste caso em uma sub-bacia com diferentes solos e tipos
diferenciados de uso e manejo.

iii) Mapas para avaliar a distribuicdo espacial dos atributos fisicos do solo
indicam os locais com maior suscetibilidade a degradacédo fisica,
considerando diferentes tipos de solos, de usos e de sistemas de

manejos.

1.2 Objetivo geral

O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade estrutural dos solos da sub-
bacia Santa Rita, por meio de indicadores fisicos e visuais, visando identificar e
mapear a condi¢do fisica e construir uma base inicial de dados associados a

qualidade fisica do solo para futuros estudos de manejo e conservacéao do solo.
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1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

i) Quantificar indicadores de Avaliacdo Visual da Estrutura do Solo e
Avaliacéo Visual do Solo.

i) Mapear o padrdo de comportamento espacial dos indicadores de
Avaliacao Visual da Estrutura do Solo e Avaliagao Visual do Solo.

iii) Mapear o padrdao de comportamento espacial dos atributos fisicos
diametro médio ponderado, resisténcia ténsil de agregados e

resisténcia mecéanica do solo a penetragéao.

2 Revisao de literatura

2.1 Avaliagéo visual do solo

O uso de métodos de avaliacdes visuais da estrutura do solo esté se tornando
cada vez mais comum, ja que distinguem com simplicidade e agilidade, a qualidade
do solo, ao mesmo tempo em que proporcionam facil entendimento e respostas
rapidas para a comunidade cientifica e agricultores com recursos limitados (ASKARI
et al., 2013; GUIMARAES et al., 2017a), auxiliando na tomada de decisdes.

A répida avaliacdo da qualidade do solo é uma importante estratégia no
planejamento agricola, possibilitando a identificacéo e o aprimoramento de sistemas
de manejo e de preservacdo ambiental. A necessidade de diagndstico rapido e
confiavel da qualidade do solo conduz ao desenvolvimento de estudos baseados na
avaliacao visual de atributos que indiquem sua qualidade (STEFANOSKI et al., 2013;
GUIMARAES et al., 2017b). Existem na literatura varios métodos de avalia¢o visual,
sendo 0s mais comumente utilizados os de Avaliacdo Visual da Estrutura do Solo
(VESS) “Visual Evaluation Solil Structure” (BALL et al., 2007) e de Avaliacéo Visual
do Solo (VSA) “Visual Soil Assessment” (SHEPHERD, 2009).

O método VESS foi originalmente desenvolvido entre as décadas de 1950 e
1960, por Peerlkamp e, posteriormente, adaptado por Ball et al. (2007), devido
algumas dificuldades encontradas no método original, como o fato da escala da
qualidade estrutural ser inicialmente de 10 classes, e as mesmas nao estarem bem
definidas assim como a necessidade de se incluir mais detalhes como cor, forma e

orientacdo de agregados, poros e raizes. Esse método foi aprimorado por Guimaraes
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et al. (2011), onde foi acrescida uma chave visual, que inclui fotografias de amostras
de solo, em cada categoria de qualidade estrutural.

Cada categoria tem uma caracteristica distintiva, sendo dividida em uma
escala de pontuacdo que vai da menor qualidade estrutural, para o solo com
melhores caracteristicas até para solo com as piores caracteristicas. Consiste em
analisar visualmente um bloco de solo, verificando atributos como a estabilidade,
tamanho e porosidade dos agregados, identificar camadas com diferencas
estruturais, comportamento do sistema radicular, entre outros. Os blocos sao
classificados com escores variando de 1 a 5 representando, respectivamente,
condicdes de boa a pobre qualidade estrutural. A atribuicdo de escores e o célculo
do escore final sdo realizados por meio de média ponderada, conforme Guimaraes
et al. (2011).

As avaliagbes podem ser feitas a qualquer momento do ano, mas, de
preferéncia, quando o solo estiver imido, de modo que um bloco de solo possa ser
retirado, sem alterar a estrutura. O bloco pode ser quebrado e pode ser mais dificil
sua retirada se o solo estiver seco, de modo que a avaliagdo pode se tornar imprecisa
(BALL et al., 2007).

Nos ultimos anos, diversos pesquisadores das mais variadas nacionalidades
desenvolveram métodos baseados nas avaliacdes visuais da qualidade da estrutura
do solo. O uso destes métodos tem sido incentivado pelas atividades do Grupo de
Trabalho “Visual soil examination and evaluation” da ISTRO (International Soil Tillage
Research Organisation). Este grupo de trabalho promoveu uma reunidao em 2005, no
norte da Franca, onde foram discutidos dez métodos de avaliagdo da estrutura do
solo.

Em 2011, na Dinamarca, 0 grupo reuniu-se com o objetivo de continuar as
discussbes sobre a utilizacdo e experiéncias de métodos de campo para analise e
avaliacao do solo, tendo entrado em pauta também os métodos que analisam o sub-
solo. Destacaram-se as aplica¢cdes dos métodos visuais para garantir a qualidade do
solo, visando sanidade e quantidade na producao agricola, evitando a compactagéo,
perdas ambientais e melhoria no armazenamento de carbono.

O encontro do Grupo de Trabalho “Visual soil examination and evaluation” da
ISTRO (International Soil Tillage Research Organisation) de 2014 ocorreu no Brasil,
onde se pode analisar a qualidade estrutural de solos tropicais, com textura argilosa

e arenosa, sob plantio direto, producdo de culturas anuais (soja e milho) e cana
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colhida mecanicamente. Foram discutidas estratégias de prevencdo de
compactacdo do solo explorando os métodos para a avaliacdo visual, buscando
estratégias de prevencdo da compactacdo na superficie e no subsolo de solos
tropicais.

O VSA foi uma das metodologias desenvolvidas que uniu a participacao dos
agricultores com seu conhecimento popular e os avancos tecnoldgicos para a
obtencéo de resultados mais reais no campo. Essa metodologia foi desenvolvida por
Shepherd (2009) com o objetivo de implementar uma gestao sustentavel do solo em
toda a Europa. Este manual baseia-se em indicadores-chave que pode ser aplicada
de forma simples, rdpida e econémica para avaliacdo visual da qualidade dos solos
e apresenta um modelo de caderneta de campo elaborada a partir da técnica de
avaliacao visual. Essa caderneta de campo possui fotos que podem ser comparadas
com as areas avaliadas.

O VSA é baseado em atributos morfologicos visiveis ou passiveis de serem
distinguidos e sugere um indice visual de qualidade do solo que consiste na
atribuicdo de valores. Para cada indicador € atribuida uma pontuacao visual de 0
(ruim), 1 (moderada) ou 2 (bom) com base na condi¢do do solo observada. Esse
método permite uma pontuacao flexivel, ou seja, se a amostra avaliada né&o for
parecida com as fotos do guia de campo, mas situar-se entre duas paisagens, é
possivel pontuar o solo com uma nota 0,5 ou 1,5. Para se obter o resultado da
qualidade do solo, as notas sdo multiplicadas por diferentes pesos e posteriormente
somadas. A soma total dos valores de cada atributo fornece o indice visual da
amostra que esta sendo avaliada. O resultado da qualidade do solo é oriundo de
notas (escores) e diferentes pesos somados (PENNING et al., 2015).

Exemplos de aplicacdes dessas metodologias de avaliacdo visual em varios
trabalhos e em diferentes paises sé&o: NIERO et al. (2010); MUELLER et al. (2013);
MONCADA et al. (2014a, b) FRANCO et al. (2016); KIRCH et al. (2016); BALL et al.
(2017); CHERUBIN et al. (2017); JOHANNES et al. (2017); GUIMARAES et al.
(2017b); MONCADA et al. (2017). No Brasil, as pesquisas foram conduzidas
principalmente em Latossolos sob plantio direto (GIAROLA et al., 2009; GIAROLA et
al., 2013; SILVA et al., 2014;), contrastando diferentes manejos e tipos de solos
(GUIMARAES et al., 2013; GUIMARAES et al., 2017a; CHERUBIN et al., 2017;
FRANCO et al., 2016).
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2.2 Agregacao do solo

A estabilidade dos agregados é um dos atributos mais sensiveis a alteracfes
em decorréncia das diversas formas de uso e manejo, constituindo em um indicador
da qualidade fisica do solo de areas degradadas (STUMPF et al., 2016). De acordo
com Tisdall & Oades (1982), a agregacéo do solo ocorre em duas etapas: a primeira
compreende a formagéo do agregado e a segunda, a sua estabilizacdo. O agregado
se forma quando ocorre a aproximacdo das particulas de solo, principalmente
através da floculacdo das particulas de argila, sendo esta a primeira etapa na
formacdo de macroagregados estaveis. No entanto, a floculacdo é uma condicéo
necessaria, mas nao suficiente para que ocorra a agregacao de forma estavel. Para
isto, ha a necessidade de ocorrer a cimentacédo das particulas. A matéria organica,
juntamente com os minerais de argila, sdo os dois agentes cimentantes que mais
contribuem para a agregacéo do solo.

Vale destacar que a aproximacao das particulas de solo pode ocorrer por acdo
de forcas de compressao, originadas na atuacéo de raizes, variacdo da umidade do
solo e compactacao por implementos agricolas. O efeito dos ciclos de umedecimento
e secagem sobre os agregados podem ser observados em solos com alto teor de
argila, pois quando umidas, expandem-se e quando secas, contraem-se, formando
fendas (CARPENEDO & MIELNICZUK, 1990).

Os agregados de maior diametro tendem a apresentar uma melhor correlagcéo
com o contetdo de carbono organico do solo (PALADINI & MIELNICZUK, 1991). A
medida que o contedudo de matéria organica diminui, decresce a estabilidade dos
agregados, indicando que 0s compostos organicos podem ter atuagcédo na formacéo
e estabilizacdo desses agregados. No entanto, Tisdall & Oades (1982) consideram
que, apesar de existir correlacdo entre o contetdo de carbono orgéanico no solo e a
estabilidade de agregados em agua, este nem sempre tem efeito agregante, pois
apenas fracdes especificas da matéria organica sao responsaveis pela estabilidade
de agregados.

Tisdall & Oades (1982) mencionam que héa diferentes tipos de ligantes
responsaveis pela estabilizacdo de agregados. Alguns s&o considerados ligantes
transitorios, 0os quais compreendem materiais organicos rapidamente decompostos
por microorganismos (polissacarideos microbianos associado as raizes e a
biomassa microbiana na rizosfera). Os ligantes temporarios compreendem raizes e

hifas de fungos, que persistem no solo por meses ou anos, podendo ser afetados
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pelo manejo do solo e geralmente agem estabilizando macroagregados (TISDALL &
OADES, 1982). Os ligantes persistentes se referem aos humus, a fracdo mais
estavel da matéria organica.

A agregacao esta relacionada com a porosidade, que representa 0 espaco em
gue ocorrem 0s processos dinamicos dos gases e da solucao do solo (EDEN et al.,
2011). Ela est& diretamente relacionada com a densidade, pois quanto maior o
espaco ocupado pelas particulas, menor sera o volume de poros. NOos macroporos
ocorrem as trocas gasosas e 0S processos de drenagem, as quais interferem no
desenvolvimento das culturas e na qualidade ambiental (ABREU et al., 2004) e nos
microporos predominam os fenémenos ligados a retencdo de &gua no solo
(MICHELON et al., 2010).

Existe uma estreita relacdo entre as condicbes fisicas do solo e o
desenvolvimento das plantas. Solos desestruturados e compactados geralmente
apresentam valores baixos de macroporosidade, dificultando a penetracdo das
raizes e a difusdo do oxigénio (PALMEIRA et al., 1999). De acordo com Tormena et
al. (1998), a porosidade de aeracdo, que € o0 espaco poroso ocupado pela fase
gasosa do solo, de 10% tem sido adotada como critica para o crescimento da maioria
das plantas cultivadas. No entanto, van Lier (2001) afirma que em termos fisicos,
para culturas com um sistema radicular pouco profundo (em torno de 0,10 m), os
valores de porosidade de aeracdo seriam ao redor de 5%, enquanto que em
condicBes de maior profundidade do sistema radicular e alto consumo de Oz, 0s
valores seriam préximos a 20%.

A agregacado do solo pode ser avaliada por meio da estabilidade dos
agregados em agua. Para Silva et al. (2000), quanto maior for o agregado, maiores
serdo o diametro médio ponderado (DMP) e os espacos porosos entre eles,
aumentando a infiltracdo e diminuindo a erosdo. No entanto, Bertol et al. (2004)
mencionam gque um agregado de elevado DMP nem sempre apresenta adequada
distribuicdo de tamanho de poros no seu interior. Isto pode ocorrer se o agregado

teve suas particulas aproximadas por compressao do solo.

2.3 Resisténcia ténsil dos agregados e friabilidade do solo
A resisténcia ténsil de agregados (RT) é considerada um importante indicador
da qualidade do solo (DEXTER & KROESBERGEN, 1985) e se refere a energia
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necesséria para quebrar os agregados em partes menores, podendo refletir a
capacidade das raizes das plantas em se desenvolver no solo (IBARRA et al., 2005).

De acordo com Dexter & Kroesbergen (1985), a RT €, provavelmente, a
medida mais Gtil de resisténcia individual dos agregados do solo, sendo determinada
por meio de testes indiretos e diretos, numa ampla variacdo de tamanhos de
agregados, consistindo um indicador muito sensivel da condi¢édo estrutural do solo.
Os testes diretos sdo assim denominados porque duas forcas de mesma direcao e
sentido oposto séo aplicadas, diretamente, em dois extremos de um agregado, 0
qual é separado em duas partes pela acao dessas forgas.

Nos testes indiretos, o estresse ndo é aplicado diretamente, e sim, uma for¢a
compressiva € aplicada a uma placa metélica que transmite a forca através do
didmetro polar do agregado, produzindo um aumento do estresse dentro do
agregado. O valor maximo de estresse ténsil ocorre no plano vertical através do
centro da amostra, quando a forgca compressiva supera a resisténcia ténsil do
agregado (forca de mesma magnitude, mas em sentido oposto) formando-se uma
fissura no centro do agregado, dividindo-o em unidades menores, porém, de maior
resisténcia (DEXTER & WATTS, 2000). A RT é, portanto, igual ao valor do estresse
ténsil no momento da quebra da amostra.

A partir das medidas de RT, pode-se quantificar a friabilidade (F), outro
importante indicador da qualidade estrutural (TORMENA et al., 2008). Watts & Dexter
(1998) definem friabilidade do solo como a tendéncia de uma massa de solo
desfazer-se em tamanhos menores de agregados sob a aplicacdo de um estresse
ou carga. Este atributo é sinbnimo de qualidade fisica do solo (UTOMO & DEXTER,
1981). A friabilidade é considerada importante, uma vez que € desejavel para o
adequado estabelecimento das plantas (WATTS & DEXTER, 1998), e praticas de
manejo, como a entrada de maquinas.

Para a determinacdo da F, trés métodos sdo empregados: a) método do
coeficiente de variagdo, em que o desvio padrédo dos valores de resisténcia ténsil dos
agregados é dividido pelo valor médio de RT; b) método que relaciona a forga
aplicada nos agregados com o logaritmo dos valores de RT; e ¢) método do volume
dos agregados, que relaciona o logaritmo da RT com o logaritmo do tamanho do
agregado. Utomo & Dexter (1981), com base em valores de F obtidos a partir do
método do volume dos agregados, propuseram um sistema de classificacdo da

friabilidade do solo. Esse método estima os valores de friabilidade como sendo a
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inclinacdo da reta (coeficiente angular da reta) que relaciona o logaritmo da
resisténcia ténsil com o logaritmo do tamanho do agregado. Quando comparado ao
método do coeficiente de variacdo (WATTS & DEXTER, 1998), este resulta em
menores valores de friabilidade. Com base nestas indicacfes, Imhoff et al. (2002)
utilizaram a classificacdo da friabilidade proposta por Utomo & Dexter (1981)
multiplicada por dois e propuseram a seguinte classificagéo para avaliar a qualidade
estrutural de Latossolos brasileiros: néo friavel (F < 0,10), ligeiramente friavel (0,10
< F < 0,20), solo friavel (0,20 < F < 0,50), muito friavel (0,50 < F < 0,80) e
mecanicamente instavel (F = 0,80).

Os valores de RT e de F séo influenciados pela umidade do solo, tipo e teor
de argila, mineralogia, metais polivalentes, carbonato de calcio, 6xidos e hidréxidos
de ferro, aluminio e manganés, composi¢cdo e concentracdo da solucdo do solo,
ciclos de umedecimento e secagem do solo, exsudatos organicos de plantas e
substéancias organicas provenientes da acao de micro-organismos (BASTOS et al.,
2005).

Trabalhos pioneiros desenvolvidos por Imhoff et al. (2002) avaliaram a
influéncia das caracteristicas intrinsecas de trés Latossolos em uma toposequéncia,
cultivados com cana-de-acucar, sobre os valores de RT e de F. Tormena et al.
(2008a) estudaram o efeito da rotacdo e sucessao de culturas em um Latossolo
Vermelho Distroférrico, avaliando a RT e F, sob semeadura direta, com e sem
escarificacdo. Reis et al. (2014) avaliaram a RT em um solo construido sob diferentes
plantas de cobertura. Tuchtenhagen et al. (2017) avaliaram o comportamento da RT
em um Argissolo Vermelho-Amarelo, em que diferentes doses de cinza de casca de

arroz foram aplicadas na camada de 0-0,10 m de profundidade.

2.4 Resisténcia do solo a penetragcéo

O entendimento do processo de compactacdo do solo e a busca por
alternativas para mitigar seus efeitos tém motivado a realizacdo de estudos em
escala global, uma vez que é considerada uma das principais causas a manutengao
da qualidade do solo (KELLER et al., 2013). Segundo Oliveira et al. (2014), a
compactacao é provocada por acdo mecanica sobre o solo, que nao respeitam 0s
limites dos atributos fisicos do solo. No entanto, novas técnicas e novos métodos de
campo e de laboratério tém sido desenvolvidos e auxiliado na avaliacdo da

compactacao do solo.
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E importante conhecer as condi¢bes do solo e determinar sua compactacgio
haja visto que a mesma podera causar impedimento mecéanico a penetragdo das
raizes das plantas. Desta forma, existem equipamentos denominados
‘penetrdmetros” que sao utilizados para verificar, caso houver, uma camada
compactada no solo.

Para avaliar o grau de compactacdo em uma determinada superficie, Stolf
(1991) relata que a resisténcia mecanica do solo a penetracéo (RP) tem sido utilizada
frequentemente por ser um atributo diretamente relacionado ao crescimento das
plantas e de facil e rdpida determinacdo. Torna-se uma alternativa para o
levantamento de informacfes com relacdo a qualidade fisica do solo a fim de
determinar 0 manejo apropriado no ambito de uma agricultura conservacionista

sustentavel.

2.5 Geoestatistica

A geoestatistica e a estatistica classica diferem entre si. Entretanto, a
aplicacdo de uma complementa a outra (REICHARDT & TIMM, 2016). Para o
emprego da estatistica classica, a pressuposicdo de independéncia entre as
observacfes adjacentes de uma variavel aleatéria deve ser atendida. A utilizacao da
geoestatistica, por sua vez, permite identificar até que distancia as observacdes
adjacentes de uma dada variavel sdo espacialmente correlacionadas.

A geoestatistica surgiu por volta de 1950, ap6s dificuldades encontradas por
Daniel Krige nas estimativas dos teores de ouro em uma mina na Africa do Sul. Ele
observou que era inviavel estimar o conteado de ouro em blocos mineralizados sem
levar em consideracéo o volume e a localizacdo das amostras. Mais tarde, Matheron
(1963), baseado nas observacfes de Krige (1951), desenvolveu a Teoria das
Variaveis Regionalizadas, definida como uma func&o espacial numérica que varia de
um local para outro, com uma continuidade espacial aparente e cuja variacdo nao
pode ser representada por uma funcdo matematica simples, sendo essa
continuidade estimada pelo semivariograma.

A geoestatistica € fundamentada na teoria segundo a qual os valores medidos
em um determinado local estdo de alguma forma em concordancia com a distribuicao
espacial, logo, as observagbes tomadas a curtas distancias devem ser mais

semelhantes do que aquelas a distancias maiores (VIEIRA et al., 2002).
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A variabilidade espacial do solo est4 associada a diferentes fatores, tais como:
processos que envolvem a formacdo do solo, variagdes climéticas, préaticas de
manejo e outros. Para Nielsen & Wendroth (2003), a descri¢cdo do padrdo espacial
de um atributo do solo possibilita a caracterizacdo de subareas que poderdo ser
tratadas de uma forma individualizada. Essa descricdo é possivel desde que se
considere a posi¢cdo no espacgo dos valores amostrais e a estrutura de dependéncia
espacial do atributo. Quando um determinado atributo varia de um local para outro,
com algum grau de organizacéo ou continuidade, expresso através da dependéncia
espacial, a estatistica classica e a geoestatistica podem ser usadas conjuntamente
no estudo da variabilidade espacial (VIEIRA, 2000; REICHARDT & TIMM, 2016).

Quando se utiliza a geoestatistica para a analise dos dados, algumas
hipéteses de trabalho sdo assumidas, principalmente a intrinseca. Por esta hipétese,
a probabilidade de variagdo dos valores tomados entre pontos com a mesma
distancia de separacdo é igual, ou seja, a relacdo da dependéncia espacial € a
mesma em qualquer posicao de h (h é o vetor que separa dois pontos amostrais).
Nessa hipdtese, é assumida a estacionariedade dentro do alcance da continuidade
espacial. A estacionariedade de primeira ordem é a esperanca do valor de um ponto
no espaco ser igual a média, ou seja, essa hipo6tese significa supor que a média das
amostras seja representativa da area estudada (i.e., os valores sdo homogéneos)
(SOARES, 2006). A estacionariedade de segunda ordem além de assumir que a
esperanca matematica existe e ndo depende de h, assume também que a correlacéo
entre duas variaveis aleatorias depende somente da distancia h que as separa e que
ela é independente da sua localizacdo (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978; ISAAKS
& SRIVASTAVA, 1989; WEBSTER & OLIVER, 2001).

Para avaliar se ha dependéncia espacial entre as amostras utiliza-se o
semivariograma, que mede e descreve a dependéncia espacial e expressa o grau
de semelhanca entre o ponto e os seus vizinhos (VIEIRA, 2000). O semivariograma
€ um gréfico que representa a estimativa das semivariancias dos dados [y(h)] em
relacdo ao numero (h) de vetores (lag ou espagcamento) que 0s separa. A estimativa
das semivariancias pode ser obtida pela equacéo 1 (REICHARDT & TIMM, 2016):

r(h) =3 (h) i)[z(x —z(x + h)]2 (1)
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Onde: y(h) é a semivariancia dos dados distantes entre si de um nimero h de vetores
de espacamento, z(xi) e z(xi+h) sdo os pares de valores medidos separados por um
vetor h, N(h) € o numero de pares de valores [z(xi) - z(xi+h)] separados pelo vetor h,
e z sao os valores medidos da variavel Z em estudo. Cabe ressaltar que esta
equacao € conhecida como estimador classico de semivariancia ou estimador de
Matheron.

Ao semivariograma experimental € ajustada a curva que proporcione a
maxima correlagdo possivel com os valores experimentais de semivariancia
(Equacéo 1). O modelo ajustado € chamado de modelo tedrico do semivariograma.
Na regido onde se observa a continuidade espacial, ferramentas da geoestatistica
podem ser aplicadas.

A etapa de ajuste do modelo ao semivariograma experimental é de grande
importancia. O modelo ajustado deve se aproximar ao maximo da descricdo do
fendbmeno no campo, sendo que a verificacdo do melhor ajuste do modelo teérico ao
semivariograma experimental pode ser realizada pela validag&o cruzada.

Ha duas metodologias béasicas para a realizagdo da validacdo cruzada
(VIEIRA, 1995). Pela primeira pode-se ir ao campo com o mapa gerado pela
interpolacdo e fazer uma reamostragem com a finalidade de comparar os valores
amostrados com os valores indicados no mapa. E pouco pratica, pois depende da
reamostragem para validar o semivariograma ajustado anteriormente. A metodologia
mais utilizada para a realiza¢édo da validac&o cruzada do semivariograma é a analise
comparativa do valor estimado com o valor medido da variavel no ponto amostral.
Esta metodologia baseia-se na retirada de um valor do conjunto de dados, sendo
entdo realizada a interpolacéo por krigagem daquele ponto (utilizando o modelo do
semivariograma ajustado, modelo tedrico do semivariograma, para estimar o valor
desta amostra). Apds a realizagdo desta etapa em cada ponto amostral séo
comparados os valores reais com o0s estimados usando diferentes medidas
estatisticas (coeficiente de determinacdo r?, soma dos quadrados dos residuos,
coeficiente angular da reta, etc.) (VIEIRA, 1995).

O processo de interpolagéo, a partir de uma amostra, realiza inferéncias sobre
a populacéo, ou seja, para os pontos nao amostrados a partir dos valores medidos
da variavel nos pontos amostrais vizinhos. Existem muitos métodos de interpolacéo,
tais como: método poligonal, triangulacdo, médias locais e inverso do quadrado das

distancias, krigagem, etc.
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A krigagem € considerada o melhor método de interpolagdo linear nao
tendencioso e com varidncia minima, pois considera o0s parametros do
semivariograma, ou seja, € considerada um interpolador geoestatistico. Nenhum
outro método de interpolacdo é baseado na variancia minima entre os valores
medidos das varidveis nos pontos amostrais (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

Na realizacdo da interpolagéo por krigagem sao atribuidos pesos aos valores
da variavel medidos nos pontos amostrais vizinhos ao ponto que se deseja estimar
o valor da variavel. Estes pesos variam em funcao da distancia que separa o ponto
a ser estimado e o ponto de valor conhecido. Os pesos sao calculados pela solugao
de um sistema de matrizes considerando-se o0 modelo do semivariograma tedérico
ajustado. A partir disso, o valor da variavel no ponto desconhecido é calculado pela
equacéao de krigagem (JOURNEL & HUIJIBREGTS, 1978; NIELSEN & WENDROTH,
2003).

Ferramentas da geoestatistica permitem identificar, em uma area geralmente
tratada como homogénea, caracteristicas e necessidades que requerem manejos
diferenciados. Desta forma, € possivel avaliar as respostas dos atributos do solo as
praticas de manejo adotadas, bem como reduzir os efeitos da variabilidade espacial
do solo na produtividade agricola (RIBEIRO et al., 2016).

3 Material e Métodos

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A &rea de estudo possui 10,54 km? e compreende a sub-bacia hidrografica
Santa Rita, localizada no municipio de Pelotas, no Sul do Estado do Rio Grande do
Sul. Essa sub-bacia esté inserida na bacia hidrografica do arroio Moreira, conhecida
como bacia hidrografica Moreira/Fragata (BHAM). Situa-se entre as coordenadas
geograficas: 355168,619 O e 6495482,457 S no sistema de projegdo UTM, Zona
22J, Datum SIRGAS 2000 (Figura 1), com uma altitude média de 108,80 m.
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Figura 1 - Localizacdo do Estado do Rio Grande do Sul no mapa do Brasil (A), da bacia
hidrografica do arroio Moreira/Fragata no mapa do Estado do Rio Grande do Sul (B), da bacia
hidrografica do arroio Moreira/Fragata no mapa do municipio de Pelotas-Rio Grande do Sul (C)
e dos limites de delimitacdo da sub-bacia Santa Rita dentro da bacia hidrogréafica do arroio
Moreira/Fragata (D).

Elaborada por: lvana Kruger Tuchtenhagen

As unidades pedolégicas com maior representatividade na sub-bacia Santa
Rita foram elaboradas por Cunha & Silveira (1996) e de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2013) sendo Associacdo de
Neossolo Regolitico, Neossolo Litdlico e Argissolo Bruno-Acinzentado (RLd1)
(4,26%); Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd) (63,87%); Associacao de
Planossolo Haplico Eutrdfico e Gleissolo Haplico (SXe3) (7,77%) e Argissolo Bruno-
Acinzentado (PBACal) (24,10%) (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa de distribuicdo das classes de solos na sub-bacia Santa Rita, inserida na bacia
hidrografica do arroio Moreira/Fragata, Pelotas-RS (Cunha & Siveira, 1996).

RLd1: Associacao de Neossolo Regolitico, Neossolo Litélico e Argissolo Bruno-Acinzentado; PVAd:
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico; SXe3: Associacdo de Planossolo Haplico Eutréfico e
Gleissolo Haplico e PBACal: Argissolo Bruno-Acinzentado.

Elaborada por: lvana Kruger Tuchtenhagen

A area da sub-bacia hidrogréafica é ocupada principalmente por propriedades
rurais voltadas para producéo leiteira, razao pela qual se destaca o uso do solo com
pastagem (campo e pastagem cultivada — 36,49%), seguido por mata nativa,
(29,51%), agricultura com cultivo de milho (cultura anual) e péssego (cultura
permanente) com 22,73%. De forma menos expressiva, solo exposto (7,80%) e area

de mineracao (3,47%) (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa de ocupacéo e cobertura do solo na sub-bacia hidrogréfica Santa Rita, inserida
na bacia hidrogréfica do arroio Moreira/Fragata, Pelotas-RS.
Elaborada por: lvana Kruger Tuchtenhagen

O relevo predominante € ondulado (declividade de 8-20%), ocupando 49,71%,
seguido do relevo suave-ondulado (declividade de 3-8%), com 39,44% da érea,
plano (declividade 0-3%) representando 6,24% da area, e o relevo forte-ondulado
(declividade de 20-45%), com 1,14% da area total, segundo classificacdo de Santos

et al. (2013). Cabe salientar que 3,47% referente a area de mineragéo, nao foi
considerada na avaliag&o, por apresentar solo construido (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa de distribuicdo das classes de declividades do relevo na sub-bacia Santa Rita,
inserida na bacia hidrogréafica do arroio Moreira/Fragata, Pelotas-RS.
Elaborada por: Ivana Kruger Tuchtenhagen

3.2 Amostragem do solo e estabelecimento da malha experimental

Para a coleta de solo na camada de 0,00 a 0,10 m foi estabelecida uma malha
irregular de 106 pontos espagados em até 300 m (Figura 5). Devido a problemas de
locacdo de pontos inacessiveis, alguns pontos de amostragem nao ficaram
equidistantes entre si.

Para a localizacdo dos pontos foi utilizado o sistema de posicionamento global
(GPS). A marcacéo das coordenadas em cada ponto foi realizada pelo aparelho de
GPSGARMIN etrex 30.
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Figura 5 - Esquema da amostragem sistematica do solo (pontos em cor preto) na sub- bacia
hidrografica Santa Rita, Pelotas-RS, inserida dentro do mapa de distribuicdo das classes de solo na
sub-bacia.

RLd1: Associacao de Neossolo Regolitico, Neossolo Litdlico e Argissolo Bruno-Acinzentado; PVAd:
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico; SXe3: Associacdo de Planossolo Haplico Eutréfico e
Gleissolo Haplico e PBACal: Argissolo Bruno-Acinzentado.

Elaborada por: lvana Kruger Tuchtenhagen

3.3 Avaliagéo visual da estrutura do solo

Para a avaliacdo visual da estrutura do solo foram utilizadas duas
metodologias: Avaliacdo visual da estrutura do solo (Visual Evaluation of Soil
Structure - VESS), desenvolvida por Ball et al. (2007) e na sua versao mais recente
por Guimardes et al. (2011) e a Avaliacéo Visual do Solo (Visual Soil Assessment -
VSA), conforme Shepherd (2009). Tais avaliacdes foram realizadas em 37 pontos
georeferenciados da sub-bacia Santa Rita (Figura 6).
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Figura 6 - Esquema de amostragem sistematica (pontos em cor preto) para coleta de solo para a
avaliacéo visual da estrutura do solo na sub- bacia hidrografica Santa Rita, Pelotas-RS, inserida
dentro do mapa de distribuicdo das classes de solo na sub-bacia.

RLd1: Associacao de Neossolo Regolitico, Neossolo Litélico e Argissolo Bruno-Acinzentado; PVAd:
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico; SXe3: Associacdo de Planossolo Haplico Eutréfico e
Gleissolo Haplico e PBACal: Argissolo Bruno-Acinzentado.

Elaborada por: lvana Kruger Tuchtenhagen

A coleta de amostras em monolitos (blocos) para as avaliacbes das
metodologias VESS e VSA foi realizada em minitrincheiras com dimensdes de 0,15

m de largura x 0,20 m de profundidade x 0,10 m de espessura (Figura 7).



34

w /;é:u.m. W j w"*}‘
Figura 7 - Extracdo de um bloco de solo com pa de corte em uma area (pastagem) para aplicacéo
das metodologias de avaliagcdo visual da estrutura do solo na sub-bacia hidrogréfica Santa Rita,
Pelotas-RS.
Fonte: Penning et al. (2015)

e

ApGs a extracao do bloco de solo, primeiramente foi realizado o procedimento
da avaliacdo do VESS, segundo a metodologia de Ball et al. (2007) e Guimarées et
al. (2011), descrita a seguir:

Quebrou-se o bloco de solo na sua posicdo intermediaria e, posteriormente,

os agregados nas suas linhas de fraqueza (Figura 8).

Figura 8 - Bloco de solo sendo quebrado com as méos para avaliagdo da agregagéo do solo.
Fonte: Penning et al. (2015)

Comparou-se os agregados obtidos com a sequéncia de figuras disponiveis
em Guimaraes et al. (2011), atribuindo o seu escore ou pontuacao. Definiu-se a
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aparéncia dos agregados de 1 cm a 2 cm de diametro, a porosidade visivel e as
raizes (Figura 9).

Figura 9 - Descricdo a campo da estrutura do solo em uma bandeja plastica e tabela de classificacéo
(Guimarées et al., 2011) que define as caracteristicas distintivas em cada uma das cinco categorias
de qualidade.

Autora: Ivana Kruger Tuchtenhagen

Para atribuir um escore, a qualidade da estrutura foi dividida em cinco niveis:
escore 1 (friavel), definido por agregados que quebram facilmente com os dedos;
escore 2 (intacto), agregados facilmente rompidos com a mao; escore 3 (firme),
representa 0 rompimento da maioria dos agregados com a mao; escore 4
(compactado), agregados que exigem um esforco consideravel para serem rompidos
com a mao; e escore 5 (muito compactado), agregados muito dificeis de serem
quebrados com a mao (GUIMARAES et al., 2011).

Para confirmar e complementar o escore anteriormente definido, efetuou-se
anotacdes sobre os aspectos visuais dos agregados (forma e tamanho), raizes
presentes, porosidade e compactacéo para cada condi¢cédo de uso do solo (BALL et
al., 2007).

Apbs a aplicacdo da metodologia e o calculo do escore pelo método de Ball
et al. (2007), foi possivel identificar, para cada condicdo de uso do solo, a
necessidade de adocédo de alguma interferéncia. Assim quando o escore estiver
entre 1 e 2,9 ndo ha necessidade de mudancas; entre 3 e 3,9 melhorias em longo

prazo; e entre 4 e 5 melhorias em curto prazo.
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De acordo com a metodologia Visual Soil Assessment (VSA), descrita em
Shepherd (2009), alguns parametros diferem para solos cultivados e sob pastagem,
para este sdo acrescidos os parametros “formacgao de pogas na superficie” e “relevo
do solo”, mas o método pode ser empregado para ambos.

Para cada atributo avaliado atribuiu-se um valor de escore visual quanto a
qualidade do solo: 0 (zero): considerado pobre; 1: moderado; 2: bom, ou ainda, foi
possivel obter escore intermediario; 0,5: moderadamente pobre; e 1,5:
moderadamente bom, baseando-se nas caracteristicas observadas ao comparar a
amostra de solo de acordo com as informacdes contidas no guia de campo de
Shepherd (2009).

Foram atribuidos os escores para o0s seguintes indicadores: estrutura do solo,
textura, porosidade, numero e cor de mosqueados, cor, cheiro, presenca de
minhocas, profundidade efetivadas das raizes, suscetibilidade & eroséo, ocorréncia
de acumulo de agua na superficie e tipo de relevo superficial da area amostrada.
Deste modo, a aplicacdo da metodologia do VSA foi executada da seguinte forma:

A avaliacdo da estrutura foi realizada utilizando-se o bloco de solo coletado.
Deixou-se cair a amostra trés vezes de uma altura de 1 m, diretamente no solo. Se
apos a primeira queda os torrGes grandes ndo se fragmentassem, deixava-se ir ao
chéo cada torréo outra vez, até um maximo de trés quedas. Se o torrdo se quebrasse
(em unidades pequenas) apds a primeira ou segunda queda, ndo era necessario
realizar o procedimento outra vez. Movendo as fracBes mais grosseiras para uma
extremidade, as mais finas para a outra extremidade, obteve-se uma medida da
distribuicdo e de tamanho dos agregados. Comparou-se a distribuicéo resultante dos
agregados com as trés fotografias expostas no manual de campo. Atribuiu-se a
contagem visual referenciada em escore=0 (solo com pouca ou nenhuma porosidade
e com torrdes grandes e de estrutura firme, agregados com formas angulares ou
subangulares); escore=1 [solo menos poroso, contendo proporc¢des significantes de
torrdes (50%) e agregados friaveis. Os torrdes sdo firmes, subangulares ou
angulares]; e escore=2 (solo fridvel, poroso, com agregados pequenos e
arredondados e sem a formacéao de torrdes).

A textura, proporcéo relativa das fragbes granulométricas que compdem a
massa de solo, foi determinada a campo, com base na sensac¢do tatil percebida

quando uma porcdo de solo umido é manuseado entre os dedos: a areia provoca
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sensacao de aspereza, o silte de sedosidade e a argila de pegajosidade, com a
finalidade de classificacdo do solo quanto a granulometria.

A porosidade visual do solo foi avaliada utilizando um torrdo de tamanho
aproximado de 0,15 a 0,20 m. Com a exposi¢cao da face originada da separacéo
natural das unidades estruturais, realizou-se a comparacao visual com os padroes
fotogréficos sugeridos no manual de campo, comparando-se a quantidade de poros,
a macroporosidade e a distribuicdo de macro e microporos. A exemplo do realizado
para o atributo estrutura, foi atribuido escore=0 (séo visiveis apenas 0s microporos,
0 solo apresenta estrutura macica, a superficie do bloco é mais suave com algumas
rupturas e pode ter agregados mais angulares); escore=1 (poucos macros e
microporos intra-agregados); e escore=2 (proporcdo adequada de macro e
MiCroporos entre e internamente presente nos agregados).

Avaliou-se a cor e o numero de mosqueados, comparando com as trés
fotografias expostas do manual de campo. Atribui-se escore=0 (mais de 50% de
mosqueados, de tamanho médio a grande e de coloracéo alaranjada a acinzentada);
escore=1 [muitos mosqueados (10-20%), de tamanho pequeno a médio, de
coloracdo alaranjada a acinzentada]; e escore=2 (boa condi¢cdo, sem a presenca de
mosqueados).

Foi realizada a avaliacdo da cor do solo, comparado com os trés padrdes
fotograficos do manual de campo. Os escores atribuidos foram escore=0 (coloracéo
significativamente mais clara); escore=1 (colora¢cdo um pouco mais clara); e escore=
2 (coloracao bem escura).

O numero de minhocas foi estabelecido no mesmo bloco utilizando escore 2,
guando se encontrou namero superior a trinta e cinco minhocas; escore 1,5, entre
vinte e nove a trinta e cinco minhocas; escore 1, entre vinte e duas a vinte oito
minhocas; escore 0,5, entre quinze a vinte e uma minhocas, e escore zero, para
menos do que quinze minhocas.

O odor quimico quanto ao cheiro mineral ou de matéria fresca também foi
avaliado. Atribuiu-se escore=0 (quando o solo apresentava um cheiro “putrido,
azedo” ou “cheiro de componentes quimicos”); escore=1 (o solo proporcionava um
cheiro “mineral”); e escore=2 (0 solo promovia um cheiro distinto, cheiro de “solo
fresco”).

A profundidade efetiva das raizes foi avaliada de acordo com informacdes

expostas no manual de campo de Shepherd (2009), ou seja:escore=0 (profundidade
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efetiva das raizes inferior a 200 mm); escore=0,5 (profundidade efetiva das raizes
entre 200 a 400 mm); escore=1 (profundidade efetiva das raizes entre 400 a 600
mm); escore=1,5 (profundidade efetiva das raizes entre 600 a 800 mm); e escore=2
(profundidade efetiva das raizes superior a 800 mm).

Avaliou-se a formacgéo de lagoas e a sua permanéncia sobre o solo (areas
agricolas ou campos e pastagens), comparando-se com os trés padrdes fotograficos
ilustrados no manual. Os escores atribuidos foram: escore=0 (apés chuvas intensas,
em solos que estavam saturados ou perto da saturacdo, com formacao significativa
de lagoas na superficie do solo mesmo apds quatro dias apds cessarem as chuvas);
escore=1 (apOs chuvas intensas, em solos que estavam saturados ou perto da
saturacdo, com formacdo moderada de lagoas na superficie do solo mesmo dois
dias ap06s cessarem as chuvas); e escore=2 (ap0s chuvas intensas, em solos que
estavam saturados ou perto da saturagcdo, ndo ha formacgéo evidente de lagoas na
superficie do solo no primeiro dia apds cessarem as chuvas).

A cobertura e formacéo de crostas na superficie do solo foram comparadas
visualmente pela presenca de cobertura morta e restos de cultura na superficie do
solo. O escore foi atribuido comparando a situacdo encontrada no campo com as
fotografias contidas no manual: escore=0 (cobertura do solo é inferior ou igual a 30%,
com crostas de espessura maior que 5 mm); escore=1 (a cobertura do solo esta entre
30% e 70% e pode evidenciar crostas de 2 mm a 3 mm de espessura); e escore=2
(a cobertura do solo é superior ou igual a 70%, com pouca ou nenhuma formacéao de
crosta na superficie).

Por meio de aspectos superficiais, a erosao do solo foi comparada com as
trés fotografias ilustradas no manual de campo (SHEPHERD, 2009) e quantificada
como: escore=0 (tanto a erosdo hidrica como a edlica sdo grandes problemas,
ocorrendo grandes vogorocas na area); escore=1 (a erosdo hidrica e eolica sao
problemas, onde é possivel observar uma moderada erosdo na superficie); e
escore=2 (ndo héa erosédo hidrica na superficie do solo e a eroséo edlica ndo € um
problema).

O escore referente ao relevo da superficie foi estabelecido comparando a
situacdo encontrada no campo com as fotografias do manual, sendo atribuido:
escore=0 (superficie do terreno € muito quebrada devido a pisoteios mais profundos

e hé certa dificuldade de caminhar sobre a area); escore=1 (superficie do terreno é
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um pouco quebrada devido ao pisoteio animal ocasional, mas n&o ha dificuldade de
caminhar sobre a &rea); e escore=2 (superficie do terreno é relativamente plana).

Apos a aplicacdo da metodologia do VSA, em funcéo da importancia relativa
de cada indicador na avaliacdo da qualidade do solo, as pontuacdes atribuidas séo
multiplicadas por um fator de ponderagéo (1, 2, ou 3) em funcéo da sua importancia
na qualidade do solo segundo proposicdo de Shepherd (2009). A soma da
classificacéo visual dos valores obtidos com a ponderacéao para cada atributo fornece
o indice de qualidade do solo.

Solo sob cultivo e sob pastagem com uma pontuacdo menor que 20,
caracteriza uma pobre qualidade do solo, entre 20 a 37 e 20 a 35, para solo sob
cultivo e sob pastagem, respectivamente, representa uma qualidade moderada e um
indice maior que 37 para solo sob cultivo e superior a 35 para solo sob pastagem,
equivale a uma boa qualidade do solo (SHEPHERD, 2009).

3.4 Agregacao, resisténcia ténsil dos agregados e friabilidade do solo

Foram coletadas 106 amostras (uma amostra em cada ponto da malha
experimental ilustrada na Figura 5) na camada de solo de 0,00 a 0,10 m para a
determinacao da distribuicdo de agregados estaveis em agua em diferentes classes
de tamanho, do didmetro médio ponderado de agregados estaveis em agua (DMP),
da resisténcia ténsil de agregados (RT), da friabilidade do solo (F) e do carbono
organico total (COT).

Para a determinacdo da distribuicdo de agregados estaveis em agua as
amostras, em laboratorio, foram destorroadas manualmente em seus pontos de
fraqueza, secas ao ar e peneiradas em malha de 9,52 mm, com base no
peneiramento Umido, seguindo o método descrito por Kemper & Rosenau (1986) e
modificado por Palmeira et al. (1999), com a utilizacdo do aparelho de oscilacéo
vertical de Yoder (1936). Os intervalos das classes dos agregados foram divididos
em: C1: 9,52 a 4,76 mm; C2: 4,76 a 2,0 mm; C3: 2,00 a 1,00 mm; C4: 1,00 a 0,25
mm; C5: 0,25 a 0,105 mm e C6: <0,105 mm. A partir dessas classes, os agregados
foram separados em macroagregados, ou seja, agregados maiores que 0,25 mm, e
microagregados, agregados menores que 0,25 mm (TISDALL & OADES, 1982).

Para avaliacdo da RT, as amostras de solo foram mantidas & sombra e secas
ao ar até o solo atingir o ponto de friabilidade quando foram destorroadas

manualmente, observando-se os pontos de fraqueza dos agregados. Utilizaram-se
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3.180 agregados (106 pontos coletados x uma camada de solo x 30 agregados por
ponto amostrado), sendo utilizados agregados de 19,0 e 12,5 mm, com diametro
meédio de aproximadamente 15,75 mm (IMHOFF et al., 2002).

Cada agregado foi mensurado quanto a sua massa, com balanca de preciséao,
e quanto seu didametro médio a partir da sua altura, largura e comprimento usando
um paquimetro. Posteriormente foi acomodado na posicdo mais estavel, para a
aplicacao de uma forca de até 20 kgf, utilizando-se um atuador eletrénico linear a
uma velocidade constante de 4 mm s (MA 933 fabricado pela empresa Marconi,
Ltda).

O valor da forga aplicada para a ruptura ténsil do agregado foi registrado em
um sistema eletrénico de aquisicédo de dados, sendo a RT calculada conforme Dexter
& Kroesbergen (1985):

RT =0,576 (g) )

sendo: 0,576, a constante de proporcionalidade, refletindo a relacéo entre o estresse
compressivo aplicado e o estresse ténsil gerado no interior do agregado, P, a forca

aplicada (N), e D, o diametro efetivo (mm), calculado como:

D =Dm (:)° 3)

sendo: Dm = didmetro médio do agregado (mm), M = massa do agregado individual
(9), e My = massa média dos agregados obtidos na populacéo (g).

A friabilidade do solo foi estimada pelo método do coeficiente de variacéo,
proposto por Watts & Dexter (1998):

_oyt oy
F=3 7= ®)

onde: F é a friabilidade do solo (adimensional), g, € 0 desvio-padrdo dos valores
médios da RT (kPa), Y é a média de todos os valores de RT, e n é o nimero de

repeticdes, sendo o segundo termo o erro padréo do coeficiente de variancia.
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A friabilidade foi classificada com base nos valores de F propostos por Imhoff
et al. (2002), como: nao friavel (<0,10), ligeiramente friavel (0,10 a 0,20), solo friavel
(0,20 a 0,50), muito friavel (0,50 a 0,80) e mecanicamente instavel (> 0,80).

Para quantificacdo do COT, o conjunto de agregados de cada ponto foi moido
em gral de 4gata até obtencdo de 100% de material < 0,105 mm e analisado em
Analisador Elementar CHN-S (Perkin ElImer®) por combustéo a seco.

3.5 Resisténcia do solo a Penetracédo, Densidade do Solo, Porosidade do Solo,
Macroporosidade e Microporosidade

Para determinar a resisténcia do solo a penetracdo (RP), foram coletadas
amostras na camada de 0,00 a 0,10 m em duplicata em cada ponto de amostragem
(total de 212 amostras de solo), utilizando cilindros de inox de 0,050 m de altura por
0,050 m de diametro.

Primeiramente as amostras de solo foram saturadas em agua por um periodo
minimo de 24 h e submetidas a diferentes potenciais matriciais (-0,006 MPa em mesa
de tensdo e -0,01 MPa em camara de pressdo de Richards) para quantificar o
contetido de &gua no solo retido em cada potencial (KLUTE, 1986). Estabelecido o
equilibrio no potencial de agua, cada amostra foi pesada e determinada para
posteriormente em trés pontos equidistantes ao centro da amostra, com velocidade
de penetracdo de 10 mm min' (BRADFORD, 1980), utilizando um penetrdmetro
eletrbnico, MA 933 (Marconi Ltda), ser determinado a resisténcia do solo a
penetracdo (RP).

Apos determinacdo da RP, as amostras foram secas em estufa a 105 °C até
atingirem peso constante para determinar a densidade do solo (DS) em cada ponto
amostral. A porosidade total (PT) correspondeu ao volume total de agua na amostra
de solo saturado, enquanto a microporosidade (Mi) ao contetudo de agua retido na
amostra quando submetida a tensdo de 6 kPa. A macroporosidade (Ma) foi obtida

por diferenca entre a porosidade total e a microporosidade (EMBRAPA, 1997).

3.6 Analises estatisticas

Todos os conjuntos de dados foram submetidos a estatistica descritiva
(média, coeficiente de variacdo, desvio padréo, valores maximos e minimos), bem
como ao teste de Kolmogorov-Smirnov (MASSEY, 1951), ao nivel de significancia

de 5%, para verificar a normalidade das variaveis utilizadas neste estudo.



42

O coeficiente de variagao (CV) foi classificado de acordo com Wilding & Drees
(1983) em: CV< 15%, baixa variabilidade em torno da média; 15%< CV< 35%
variabilidade moderada e CV>35%, alta variabilidade.

A estrutura de variabilidade espacial de cada variavel foi avaliada por meio do
calculo do semivariograma experimental, utilizando um estimador de semivariancia
mais adequado (Mingoti & Rosa ,2008), o qual foi ajustado a um modelo teorico para
obter os parametros Co (efeito pepita), C (contribuicdo) e A (alcance).

Os modelos teoricos de semivariogramas utilizados foram: i) esférico; ii)
exponencial; e iii) gaussiano, cujas equacdes podem ser encontradas em Vieira
(2000) e Reichardt & Timm (2016).

Dois estimadores de semivariancia foram usados: o estimador classico
quando a distribuicdo da variavel foi normal (Matheron,1962) equacdo 5 e o
estimador robusto de Cressie & Hawkins (1980) equacdo 6, quando nao seguiu

distribuicdo normal.

1

2y () = 1 v oy (2 G = ZC))? ©
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Onde Ch = (0.457 + —0'1:94 + —O;ZZ> € o fator de correcao para o viés quando a
h
h

variavel Z é normal. A qualidade do ajuste de cada semivariograma teoérico foi
avaliada por meio da técnica de validacdo cruzada, utilizando como vizinhanca,
usadas para a predicdo por krigagem, todas as amostras pertencentes ao dominio
espacial (WEBSTER & OLIVER, 2007)

O grau de dependéncia espacial (GDE) de cada variavel foi calculado de
acordo com Cambardella et al. (1994) [GDE= (Co/Co+C) x 100] e classificado como:
forte — GDE < 25%, moderado - 25% < GDE < 75% ou fraco — GDE > 75%.

Se a estrutura de dependéncia espacial da variavel foi caracterizada por um
modelo isotrépico de semivariograma, a interpolacdo por krigagem ordinaria foi
usada para a construgdo do seu mapa de contorno. Se néo foi possivel, identificar e

caracterizar a estrutura de dependéncia espacial, 0 método de interpolacdo inverso
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da distancia ponderada (IDW) foi usado para construcdo do mapa de distribuicao
espacial da variavel.

As andlises estatisticas e geoestatisticas foram realizadas com o uso do
software R (R CORE TEAM, 2018). Uma parte da estatistica descritiva (valor minimo,
maximo e média) foi calculada pela funcdo interna “summary” pertencente ao pacote
“base” fornecido com o software R.

A parte restante (coeficiente de variacdo, desvio padrdo, coeficiente de
assimetria, coeficiente de curtose e Kolmogorov-Smirnov) foi calculada com o uso
de func¢des construidas pelo usuario no software R. O teste ndo paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov foi realizado com a fungéo interna “ks.test” pertencente ao
pacote “stats” fornecido juntamente com o software R. As analises geoestatisticas,
isto €, a construcao de semivariogramas experimentais e tedricos, validacao cruzada
e mapas isotrépicos foram realizadas com os pacotes geoR (RIBEIRO JUNIOR &
DIGGLE, 2001) e gstat (PEBESMA, 2004).

4 Resultados e discussao

4.1 Variabilidade espacial da avaliacdo visual da estrutura do solo (VESS e
VSA)

Considerando os graficos tipo “Box Plot”, da Avaliagédo Visual da Estrutura do
Solo (VESS) e da Avaliagéao Visual do Solo (VSA) (Figuras 10a e 10b) observa-se
dados “outliers” ao longo da malha amostral. Todavia esses dados nao foram
considerados discrepantes, ndo sendo realizada qualquer transformacdo nos
resultados, pois trata-se de um estudo sobre a variabilidade espacial, em que o0s
dados discrepantes podem descrever o real comportamento daquele atributo e
considera-se a escala utilizada (900 m de espacamento), para a amostragem em

cada ponto determinado.
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Figura 10 - Grafico “Box Plot” da Avaliagao Visual da Estrutura do Solo (a) e da Avaliagao Visual do
Solo (b), nos 37 pontos georreferenciados da malha amostral, na sub-bacia Santa Rita, Pelotas-RS.

Na tabela 1, encontram-se os resultados da estatistica descritiva (analise
exploratdria) para os 37 pontos amostrais da sub-bacia de estudo referentes as
metodologias de avaliacao visual do solo.

Tabela 1 - Estatistica descritiva para as avaliagbes visuais do solo (VESS e VSA), na sub-bacia
Santa Rita, Pelotas-RS.

Ovaridveis Média @Me ©OMin @Max Ocv ©pp OCs ©®GCk ©OKS
VESS 2,37 2,20 1,20 400 31,81 0,75 0,50 -0,20 0,13\

VSA 30,32 30,00 17,00 40,00 16,22 492 -0,56 1,09 0,12N
(MVESS = Avaliagdo visual da estrutura do solo, VSA = Avaliagdo Visual do Solo; PMe = Mediana;
®Menor valor; ®Maior valor; ®)CV = coeficiente de variagdo (%); ©®DP = Desvio padrdo; ("Cs =
coeficiente de assimetria; ®)Cy= coeficiente de curtose; ®ks = Kolmogorov-Smirnov, a 5%,N=segue a
distribuicdo normal, NN=n&o segue a distribuicdo normal.

Observando os valores da média e a mediana (Tabela 1) verifica-se que estao
préximos, no caso do VESS 2,37 e 2,20% e do VSA 30,32 e 30,00%. Os resultados
apresentam valores de média e mediana em sua maioria proximos atendendo as
condicbes de normalidade, ou seja, os valores ndo sdo dominados por valores
atipicos de distribuicio e sdo mais adequados para uso da geoestatistica
(CAMBARDELLA et al., 1994).

Considerando a metodologia de Ball et al. (2017), o valor médio obtido no
estudo de avaliagcdo visual da estrutura (2,37), foi classificado como uma boa
qualidade estrutural, podendo ser principalmente pela presenca de poucas areas
com declividades acentuadas, como pode ser visualizado na figura 4, e reduzida
atividade antropica, a qual possui em 66,15% de sua area coberta por pastagem e

mata nativa.
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Verifica-se que o VESS obteve quase em sua totalidade uma boa qualidade
estrutural, porém, a metodologia VSA, a partir do indice de qualidade visual proposto
por Shepherd (2009), apresentou 81,08% da sub-bacia Santa Rita foi classificada
como uma qualidade moderada (30,32). Essa diferenca pode estar relacionada
devido ao fato do VSA avaliar um conjunto de indicadores superior ao VESS, fato
este que pode ter corroborado com o resultado.

Em todos os pontos amostrados, o nimero de minhocas nos blocos foi inferior
a 15, obtendo assim um escore pobre, neste indicador. Deste modo, com base nos
dados deste trabalho acredita-se que o nimero de minhocas, conforme estipulado
na metodologia, pode ndo ser condizente com as caracteristicas dos solos presentes
na sub-bacia Santa Rita.

Analisando o coeficiente de variacdo (CV) e tomando-se como base o0s
critérios propostos por Wilding & Drees (1983) que consideram os valores entre 15
e 35% como moderada variabilidade e os valores abaixo e acima deste intervalo
como de baixa e alta variabilidade, respectivamente, as metodologias VESS e VSA
apresentaram moderada variabilidade.

Com relacéo aos coeficientes de assimetria dos dados, as distribuicbes das
metodologias VESS e VSA apresentaram assimetria positiva e negativa (coeficiente
de assimetria < 0), respectivamente. Os valores de assimetria negativa demonstram
haver tendéncia de concentracdo dos valores acima da média observada sendo mais
expressiva quanto maior for o valor obtido; para valores positivos deste coeficiente a
situacao € inversa (NEVES NETO et al., 2013).

Quanto ao grau de achatamento das distribuicées, pode ser constatado que a
metodologia VESS é classificada como platicurtica (coeficiente de curtose < 0), ou
seja, possui curva de frequéncia mais aberta que a normal, ou mais achatada na sua
parte superior, enquanto a metodologia de VSA foi classificada como leptocurtica
(coeficiente de curtose > 0, indicando menor grau de achatamento).

A partir do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov a 5% de
probabilidade, observou-se que os dados de VESS e VSA apresentaram tendéncia
a normalidade. A normalidade dos dados ndo € uma exigéncia da geoestatistica,
ainda que seja conveniente que a distribuicdo de frequéncias néo apresente caudas
muito alongadas, o coeficiente de assimetria deve ser proximo a zero e gue 0S
semivariogramas apresentem patamares bem definidos, de forma a néo
comprometer as analises (CAMBARDELLA et al., 1994).
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Na tabela 2 sdo apresentados os modelos matematicos dos semivariogramas
e respectivos parametros de ajustes para as metodologias de avaliagéo visual do
solo. A metodologia VESS nao apresentou estrutura de dependéncia espacial, neste
caso, apresentam distribuicdo aleatoria (efeito pepita puro) para distancias maiores
que a menor distancia de amostragem, que foi de 900 m, distribuindo-se de forma
independente no espaco, indicando que a distancia de amostragem pode n&o ser
capaz de exibir toda a variancia dos dados. Enquanto o semivariograma para a
metodologia de VSA se ajustou ao modelo gaussiano, obtendo um coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,13.

Tabela 2 - Estimativas dos parametros dos modelos dos semivariogramas ajustados para as
avaliacdes visuais do solo (VESS e VSA), na sub-bacia Santa Rita, Pelotas-RS.

Dvaridveis @PModelo  ©rz  “Co OIC + Co ©®A (m) MIDE (%) Classificacdo

VESS EPP - - -
VSA Gau 0,13 0,0 0,489 229,06 0 Forte

(MVESS = Avaliagao visual da estrutura do solo, VSA = Avaliagao Visual do Solo; @EPP = efeito pepita
puro, Gau = gaussiano; ®)Coeficiente de determinagao; “Efeito pepita; ®Patamar; ®Alcance; ("Grau
de dependéncia espacial (%).

O alcance representa a distancia em que 0S pontos amostrais estéo
correlacionados espacialmente entre si. Isso indica que pontos localizados numa
area de raio igual ao alcance sdo mais homogéneos entre si. Logo, pode-se observar
gue a faixa de dependéncia espacial (alcance A) encontrada para metodologia VSA
foi de 229,06 m, inferior ao esquema amostral de 900 m entre pontos, ndo sendo
suficiente para captar a dependéncia espacial para esta metodologia.

Em geral, a menor continuidade espacial, ou seja, menores valores de alcance
podem ser atribuidos a fatores extrinsecos relacionados ao manejo do solo, maior
continuidade espacial e a maior dependéncia espacial podem ser atribuidas a fatores
intrinsecos relacionados aos fatores de formacao do solo (CAMBARDELLA et al.,
1994).

Empregando-se a escala de dependéncia espacial, descrita em Cambardella
et al. (1994), verifica-se na tabela 2 que, para o semivariograma obtido para o
resultado de VSA, o modelo apresentou forte dependéncia espacial, visto que o valor
do efeito pepita (Co) foi inferior a 25% do valor do patamar.

Os modelos ajustados aos semivariogramas pelas metodologias empregadas,
para as avaliagdes visuais do solo avaliadas, na sub-bacia Santa Rita encontram-se

no apéndice A.
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Identificada a estrutura de dependéncia espacial por meio do semivariograma,
foram construidos os mapas de distribuicdo espacial da avaliacao visual da estrutura
do solo (VESS) e da avaliacdo visual do solo (VSA) na sub-bacia Santa Rita,
aplicando a interpolacdo geoestatistica através do método do inverso da distancia
(IDW) e krigagem (Figuras 11a ellb).
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Figura 11 - Mapas de distribuicao espacial das variaveis Avaliacao Visual da Estrutura do Solo
- VESS (a) e & Avaliagéo Visual do Solo - VSA (b), na sub-bacia Santa Rita, Pelotas-RS.

Os mapas permitiram uma visualizacdo da distribuicdo espacial na area da
sub-bacia Santa Rita, fato que ndo ocorre quando se utiliza somente andlise da
estatistica classica, destacando assim a importancia das ferramentas geoestatisticas
nas predi¢gbes das variagdes de varidveis no ambiente de estudo.

Por meio da gradacao das cores, a pequena variabilidade para as avaliacdes
visuais do solo ao longo da extensdo geografica da sub-bacia, pode estar
relacionada a predominancia de pastagem e mata nativa, como é evidenciado na
figura 3 (Mapa de Cobertura). Deste modo, o conhecimento dos valores do alcance
e as localizagBes das areas em que estdo concentrados 0s maiores e/ou menores
escores das variaveis de avaliacdo visual do solo, sdo relevantes para o
planejamento do manejo do solo, tanto na agricultura quanto na manutencdo da
conservacgao da area.

Através do mapa de avaliacdo visual da estrutura do solo (VESS), € possivel

observar que aproximadamente 43,24% da area, de acordo com a metodologia
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proposta por Ball et al. (2017), receberam escores que variam entre 1 e 2,9,
apresentando uma boa qualidade estrutural, sem necessitar de interferéncias para
sua recuperacao.

Adicionalmente, 48,65% da area apresentou estrutura moderada, escores
entre 3 e 3,9, indicando condi¢fes ainda aceitaveis de qualidade, entretanto, carece
de melhorias em longo prazo (BALL et al, 2017), fato este que deve estar
relacionado a area de estudo ser caracterizada por pequenas propriedades rurais
voltadas para producéo leiteira, razdo pela qual se destacam a pastagem e alto
predominio de mata nativa.

Apenas 8,11% da &rea apresentaram escores entre 4 a 5, com uma pobre
qualidade estrutural, e deste modo necessitando de melhorias em curto prazo (BALL
et al. 2017). Esses pontos por sua vez, concentram em sua totalidade no Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico e em areas agricolas com cultivo de milho e de
péssego.

Em relacdo aos resultados da metodologia de avaliacédo visual do solo (VSA)
aproximadamente 13,51% da area, obtiveram um indice de qualidade visual do solo
considerado como bom (Figura 11b), conforme a metodologia de avaliacao visual do
solo proposta por Shepherd (2009), a qual define que o somatério dos indicadores
visuais a qualidade do solo superior a 35, para solos sob pastagem e 37 para solos
sob cultivos como uma boa qualidade de solo. Ressalta-se que 81,08% da area
obtiveram um indice de qualidade visual considerada como moderada.

Apenas 5,41% do total da area de estudo, obteve um indice de avaliacao
visual do solo como uma qualidade pobre, onde define que o somatério dos
indicadores visuais a qualidade do solo for inferior a 20 como uma qualidade de solo

pobre.

Conclusdes

As metodologias de avaliacdo visual da estrutura do solo apresentam
praticidade para diferenciar sistemas de uso e manejo, podendo ser consideradas
como indicadores da qualidade fisica do solo.

As metodologias de Avaliacdo Visual da Estrutura do Solo e da Avaliagéao
Visual do Solo, classificaram respectivamente 91,89 e 94,59% da area de estudo
entre uma estrutura boa a moderada e apenas 8,11 e 5,41% de pobre qualidade

estrutural.
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A faixa de dependéncia espacial (alcance A) encontrada pela metodologia da
Avaliacao Visual do Solo que foi de 229,06 m, foi inferior ao esquema amostral de
900 m entre pontos, ndo sendo suficiente para captar a dependéncia espacial para
esta metodologia, sendo necessario um espacamento inferior e um nimero maior de

amostras para a avaliagéo visual da estrutura do solo.

4.2 Variabilidade espacial da agregacao e resisténcia ténsil dos agregados do
solo

Trabalhos realizados em bacias hidrograficas com diferentes unidades
pedologicas, coberturas e manejos, podem apresentar variabilidade nos resultados.
Considerando a sub-bacia em estudo, nota-se que todos os pontos avaliados
apresentaram peculiaridades diferentes, independentemente de apresentarem a
mesma unidade pedolédgica ou cobertura. Deste modo, observa-se que todas as
variaveis analisadas obtiveram dados “outliers”, todavia esses dados nao foram
considerados discrepantes, como pode ser observado nas figuras 12a, 12b, 12c,
12d, 12e e 12f.
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Figura 12 - Grafico “Box Plot” do diametro médio ponderado (a); macroagregados (b);
microagregados (c); resisténcia ténsil de agregados (d); friabilidade (e) e carbono orgéanico total
(COT) (f), nos 106 pontos georreferenciados da malha amostral, na sub-bacia Santa Rita,

Pelotas-RS.

A Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas (analise exploratoria) para os

106 pontos amostrais da sub-bacia de estudo referentes as variaveis do diametro

médio ponderado (DMP), macroagregados (Mac), microagregados (Mic), resisténcia

ténsil de agregados (RT), friabilidade (F) e carbono organico total (COT). Pode-se

observar que, os valores da média e mediana das variaveis DMP, Mac, Mic e F sao

préximos. Entretanto, este comportamento ndao pode ser verificado para as variaveis
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de RT e COT, sendo um primeiro indicativo que a distribuicdo dos dados destas

variaveis ndo segue uma distribuicdo normal.

Tabela 3 - Estatistica descritiva para agregacéao e resisténcia ténsil dos agregados do solo, na
sub-bacia Santa Rita, Pelotas-RS.

Mvaridveis Média @Me OMin WMax ©®Ccv ©Gpp OOCs ©GCk OKS

DMP 295 298 156 547 22,01 065 029 1,30 0,06
Mac 87,30 88,64 5531 94,71 6,34 554 -233 9,97 0,13N\N
Mic 12,60 11,35 529 44,69 43,96 554 233 997 0,13NN)
RT 70,69 60,30 21,53 372,17 65,41 46,24 3,70 18,61 0,250NN
F 053 049 031 152 3425 0,18 2,64 10,47 0,15NN)
COoT 1,80 1,70 0,72 481 32,18 0,58 2,60 10,06 0,010

(MWDMP = Diametro médio ponderado (mm), Mac = Macroagregado (%), Mic = Microagregados (%),
RT = Resisténcia ténsil de agregados (kPa), F = Friabilidade e COT = Carbono Organico Total (%);
@Me = Mediana; ®Menor valor; “Maior valor; ®CV = coeficiente de variacdo (%); ©®DP = Desvio
padrédo; Cs = coeficiente de assimetria; ®)Cx= coeficiente de curtose; ®ks = Kolmogorov-Smirnov, a
5%,N=segue a distribuicdo normal, NN=n&o segue a distribuicdo normal.

Cabe salientar que a estabilidade dos agregados é um bom indicador da
qualidade fisica do solo, sendo parte integrante de planejamento e tomada de
decisdo em questbes agricolas e ambientais. Deste modo, a agregacao do solo é
responsavel diretamente por atributos fisicos do solo como, porosidade e densidade
do solo, auxiliando assim grande parte dos processos e reacfes que ocorrem em
seu interior.

Os macroagregados sdo, conceitualmente, os mais afetados por mudancas
nos sistemas de manejo (TISDALL & OADES, 1982). Um maior percentual de
macroagregados € importante na diminuicdo da velocidade da decomposicdo da
matéria organica (MO), aumentando o tempo de permanéncia do material particulado
como nucleo de agregacdo e possibilitando a formacdo de microagregados
enriquecidos em MO (SIX et al., 2000). Nota-se que a média de macroagregados na
sub-bacia Santa Rita é de 87,30%, fato que pode estar relacionado ao predominio
de coberturas sob pastagem e mata nativa, resultando em um decorrente aporte de
residuos vegetais. Além disto, fatores com a auséncia de revolvimento do solo,
podem potencializar a presenca e a diversidade de organismos promovendo
eficiente ciclagem de nutrientes e agregacéao, formando microagregados estaveis em
agua.

Os resultados de RT demonstram uma alta amplitude de valores maximos e
minimos, os quais variaram de 21,53 a 372,17 kPa, alcangando uma media de 70,69
kPa (Tabela 3). Essa amplitude pode ser atribuida a variabilidade no formato dos
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agregados, verificada na ocasido das medidas, devido a RT ser uma propriedade
dindmica sob condigbes de campo e num determinado solo reflete os efeitos de
fatores naturais, de sua cobertura, das diferentes unidades pedolégicas e do manejo
na organizacao hierarquica dos agregados na estrutura do solo.

Salienta-se que a maior RT (372,17 kPa) foi encontrada em Associacdo de
Planossolo Haplico Eutréfico e Gleissolo Haplico (SXe3), quando este apresentou
como cobertura do solo a pastagem. Agregados com elevado RT podem estar
associados a acao mecanica com umidades inadequadas, a acdo do pisoteio animal,
sem uma adequada lotacdo e pastejo com elevado teor de agua, que provavelmente
causa a compreenséao dos agregados do solo formando torrbes que ndo apresentam
a gqualidade positiva de um agregado.

E importante ressaltar que inexistem valores de RT limitantes, e, portanto, sua
interpretacdo deve ser cuidadosa, sendo necessaria, a avaliagdo de outros
parametros fisicos do solo, que corroborem para uma interpretacdo adequada, pois
para cada unidade pedologica e cobertura havera um valor considerado ideal para o
desenvolvimento radicular das plantas.

Alguns autores reportam que valores elevados para a RT indicam maior
dificuldade na emergéncia das plantulas, reducao e restricdo no crescimento das
raizes e dificuldade a penetracao das semeadoras no solo (LEY etal., 1993; IMHOFF
et al., 2002). E com base nos resultados obtidos, acredita-se que valores elevados
de RT, sejam prejudiciais ao desenvolvimento radicular das plantas, sendo
necessario estabelecer limites criticos para o seu desenvolvimento, considerando
suas caracteristicas pedoldgicas e os manejos adotados.

De acordo com Utomo & Dexter (1981), friabilidade € sinénimo de qualidade
fisica do solo, uma vez que a condicdo de friAvel é desejavel para adequado
estabelecimento das plantas, sendo indicativo da sua condicéo estrutural. Todavia,
em bacias hidrogréficas, principalmente em clima subtropical, tanto a resisténcia
ténsil quanto a friabilidade h& caréncia de informacdes para avaliar os efeitos de
sistemas de manejo na estrutura do solo e suas unidades pedoldgicas. Convém
evidenciar, que apesar da relevancia do tema, inexiste uma classificacdo de
friabilidade para todos os tipos de solos presentes na sub-bacia Santa Rita, deste
modo, a classificagdo adotada para este estudo, foi a proposta por Imhoff et al.

(2002) implementada para Latossolos.
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A RT apresentou valores de CV superiores aos descritos por Dexter &
Kroesbergen (1985) e por Imhoff et al. (2002). De acordo com Imhoff et al. (2002),
um dos fatores que influenciam a RT é a forma dos agregados. Segundo Kay &
Dexter (1992), a RT é uma propriedade dinamica sob condi¢cdes de campo, e reflete
os efeitos de fatores naturais, do uso e manejo na organiza¢do hierarquica dos
agregados na estrutura do solo. Na sub-bacia Santa Rita ocorrem diversos usos e
sistemas de manejo, logo a sua diversidade de ambientes condiciona diferencas nas
propriedades do solo e variacdo no formato dos agregados. Ressalta-se que
observacdes realizadas em campo durante as coletas de amostras na sub-bacia
Santa Rita, classificaram formas mais esféricas até formas mais prismaticas a
estrutura do solo, o que justifica a elevada variabilidade das medidas da RT.

Em relacéo ao teste de normalidade da RT, os resultados foram similares aos
obtidos por Tormena et al. (2008a) e Imhoff et al. (2002), os quais ndo constataram
distribuicdo normal em diferentes solos do Brasil. No entanto, os resultados de
Dexter & Watts (2000) indicaram a distribuicdo normal para RT, diferindo dos
resultados obtidos neste estudo. Cabe salientar que este trabalho foi realizado em
uma sub-bacia, com espacamento entre os pontos amostrais de aproximadamente
300 m, com diferentes unidades pedoldgicas e coberturas, deste modo, saliente-se
que inexistem estudos nessa proporcéo, para fins de comparacdo considerando a
variavel de resisténcia ténsil de agregados.

De acordo com os resultados obtidos a amplitude da friabilidade foi de 0,31 a
1,52, pertencente as classes friavel, muito friavel e mecanicamente instavel.
Evidenciando a existéncia de condicfes fisicas adequadas, e locais da sub-bacia
Santa Rita que possuem um meio fisico inadequado para a germinacdo e
crescimento das raizes, ou seja, em determinados pontos, 0s quais possuem
friabilidade superior a 0,80 séo considerados como mecanicamente instavel.

O carbono organico total (COT) influéncia direta e indiretamente a maioria das
propriedades fisicas, de modo que a sua reducdo estd relacionada com a
degradacéo dos solos (CARDOSO et al., 1992). A vulnerabilidade & compactagéo
pode ser modificada pelos sistemas de uso e manejo (BLANCO-CANQUI et al.,
2009), via modificagdes nos teores de COT.

Os resultados de COT mostram uma elevada amplitude de valores maximos

e minimos, os quais variaram de 0,72 a 4,81 %, alcancando uma média de 1,80 %
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(Tabela 3). Essa amplitude pode ser atribuida a variabilidade das diferentes unidades
pedologicas e do manejo.

O coeficiente de variacdo (CV) € um parametro adimensional que permite a
comparacao de valores entre diferentes unidades sendo considerado um dos
primeiros indicadores da existéncia de heterogeneidade dos dados. Analisando o
coeficiente de variagdo e tomando-se como base os critérios propostos por Wilding
& Drees (1983) que consideram os valores deste coeficiente entre 15 e 35% como
moderada variabilidade e os valores abaixo e acima deste intervalo como de baixa e
alta variabilidade, respectivamente, nota-se que o atributo de Mac apresentou uma
baixa variabilidade (CV < 15%) e os parametros DMP, F e COT apresentaram uma
moderada variabilidade. Ja os valores de CV foram altos (CV > 35%) para Mic e RT.

Os coeficientes de assimetria e curtose indicam se a distribuicdo dos dados
de uma variavel esta préxima a distribuicdo normal (coeficientes iguais a zero). Com
relagdo aos coeficientes de assimetria dos dados, a distribuicdo da variavel
macroagregados apresentou assimetria negativa (coeficiente de assimetria < 0) e as
demais assimetria positiva. Em termos de amplitude dos coeficientes de assimetria,
houve variacéo de -2,33 (macroagregados) a 3,70 (resisténcia ténsil de agregados).
Quanto ao grau de achatamento das distribuicdes, pode ser constatado que todas
as distribuicbes sao classificadas como leptocurtica (coeficiente de curtose > 0),
indicando um menor grau de achatamento.

Além da andlise dos coeficientes de assimetria foi realizado o teste néo
paramétrico de Kolmogorov-Smirnov, para verificar a aderéncia da distribuicdo das
séries espaciais em relacdo a distribuicdo normal, verificando-se que apenas a
variavel DMP apresentou tendéncia a normalidade, o que pode ser justificado pelos
baixos coeficientes de curtose e assimetria e a proximidade entre a média e a
mediana desse atributo.

Na tabela 4 apresentam-se os modelos utilizados, os valores do coeficiente
de determinacdo (r?), efeito pepita (Co), Patamar (C + Co), alcance (A), grau de

dependéncia espacial (IDE) e a classificacdo empregada.
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Tabela 4 - Estimativas dos parametros dos modelos dos semivariogramas ajustados para as variaveis
de agregacéo e resisténcia ténsil dos agregados do solo, na sub-bacia Santa Rita, Pelotas-RS.

Dvariaveis @PModelo ©®r2  @Co ©GIC + Co ©A (m) VIDE (%) Classificacdo

DMP Esf 0,01 0,15 0,44 2.000 34,1 Moderado
Mac Gau 0,04 14,00 22,00 1.200 63,6 Moderado
Mic Esf 0,03 14,00 22,00 1.500 63,6 Moderado
RT Esf 0,01 590,00 800,00 1.400 73,8 Moderado
F EPP - - - - - -
COT Esf 0,08 0,00 0,20 440 0 Forte

ODMP = Diametro médio ponderado, Mac = Macroagregados, Mic = Microagregados, RT =
Resisténcia ténsil de agregados, F = Friabilidade e COT = Carbono Orgénico Total; @Esf = Esférico,
Gau = gaussiano, Lin = Linear, EPP = efeito pepita puro; @Coeficiente de determinacdo; “Efeito
pepita; ®Patamar; ®Alcance; ("Grau de dependéncia espacial (%).

Na analise dos parametros estimados do semivariograma, o modelo esférico
ajustou-se para 66,68% das variaveis (diametro médio ponderado, microagregados,
resisténcia ténsil de agregados e carbono organico total), enquanto o modelo efeito
pepita puro e 0 modelo gaussiano ajustaram-se para as variaveis de friabilidade e
macroagregados respectivamente. O modelo gaussiano indica pequena
variabilidade para curtas distancias (VIEIRA, 2000). Para as variaveis que possuem
a semivariancia linear na sua origem, e que se ajustam aos modelos esférico ou
linear, seus valores obtidos no campo sao mais erraticos quanto a semivariancia,
diferentemente das que se ajustam com modelos parabdlicos, como é o caso do
gaussiano e exponencial.

Uma das maneiras de avaliar o desempenho dos semivariogramas € a analise
a partir dos seus respectivos coeficientes de determinacdo espacial (r?), por
demonstrar o quéo os dados estao espacialmente correlacionados, logo as variaveis
DMP, Mac, Mic, RT e COT obtiveram coeficiente de determinacédo de 0,01, 0,04,
0,03, 0,01 e 0,08 respectivamente.

Quanto menor o efeito pepita (Co), melhor é a continuidade espacial dos
atributos analisados. A amplitude de variacdo do Co para os atributos em estudo foi
de 0,00 a 590. Pela analise de Co, 0 COT, obteve a melhor continuidade de estrutura
espacial, em relagdo as outras variaveis. Analisando conjuntamente os resultados,
observa-se na tabela 3 que os atributos que apresentaram valores de variancia e
coeficiente de variacdo elevados, por consequéncia, também apresentam altos
valores de efeito pepita (Tabela 4). Desta maneira é possivel prever através da

estatistica descritiva parametros que apresentem valores de variabilidade nao
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detectada pelo esquema de amostragem, indicando maior descontinuidade entre
amostras.

O alcance é um parametro importante para a interpretacdo dos
semivariogramas, por indicar a distancia até onde os pontos amostrais sao
dependentes entre si. A maioria dos atributos apresentaram valores de alcance
superiores ao espagamento utilizado na amostragem, variando de 440 a 2.000 m, o
que comprova a eficacia da grade de amostragem adotada para detectar a
variabilidade espacial dos atributos fisicos analisados.

O Co reflete a variabilidade ndo explicada em funcdo da distancia de
amostragem utilizada, como variagbes locais, erros de andlises, erros de
amostragem. Como é impossivel quantificar a contribuicéo individual desses erros,
0 Co pode ser expresso como porcentagem do patamar, facilitando assim a
comparacao da dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo. Nesse estudo,
utilizou-se a classificacdo proposta por Cambardella et al. (1994), sendo que a
variavel COT apresentou forte grau de dependéncia espacial, e os demais atributos
fisicos analisados apresentaram grau de dependéncia espacial moderado, visto que
os valores do efeito pepita foram superiores a 25% e inferiores a 75% do valor do
patamar. Vale ressaltar que quanto maior o valor do IDE, mais o semivariograma
explica a variancia dos dados.

A utilizacdo dos semivariogramas permite verificar a dependéncia espacial
existente entre os atributos fisicos analisados. Se o semivariograma, ao invés de ser
crescente e dependente da distancia, ndo apresentar patamar, tem-se auséncia total
de dependéncia espacial, impossibilitando o ajuste de um modelo ao
semivariograma, ocorrendo entdo o que se denomina efeito pepita puro (VIEIRA,
2000). Apenas a F apresentou esse comportamento, indicando a necessidade de
uma menor grade de amostragem a fim de que sua dependéncia espacial possa ser
detectada (CAMBARDELLA et al.,, 1994). Os demais atributos apresentaram
estrutura de dependéncia espacial bem definida como pode especificado na tabela
4 e no apéndice B, sendo possivel, dessa maneira, realizar a interpolacdo de valores
em qualquer posicdo no campo em estudo, elaborando-se os mapas por meio do
processo da krigagem ordinaria (VIEIRA, 2000).

A krigagem é uma técnica de estimacdo de locais ndo amostrados, usando
propriedades estruturais do semivariograma confeccionados a partir de locais

amostrados. Mapas de krigagem podem ser elaborados para aqueles atributos que
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apresentam dependéncia espacial. Esta informacgdo é usada para visualizar e melhor
entender o padrdo de distribuicdo espacial, além de definir diferentes zonas de
manejo em uma determinada area.

No mapa de variabilidade espacial do DMP (Figura 13a), verifica-se que a
distribuicdo espacial desse atributo variou entre 2,0 a 3,6 mm, com predominancia
entre 2,9 a 3,3 mm, sendo os maiores valores foram encontrados na parte Oeste,
onde predomina as classes do Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd),
Associacao de Planossolo Haplico Eutréfico e Gleissolo Haplico (SXe3) e Argissolo
Bruno-Acinzentado (PBACal), e os menores DMP foram encontrados no centro da
parte Leste da sub-bacia Santa Rita, com a classe predominante de Associacdo de
Neossolo Regolitico, Neossolo Litolico e Argissolo Bruno-Acinzentado (RLd1) e
alguns pontos com Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (PVAd).

Nota-se que em alguns locais da sub-bacia Santa Rita que obtiveram DMP
superior a 3,5 mm, s&o os locais 0s quais obtiveram o maior teor de COT, sob cultivo
de pastagens (visualmente ndo compactadas), correspondendo a aproximadamente
15,09%, fato este que pode estar associado a uma atuacdo intensa de agentes
importantes na génese dos agregados, como as moléculas organicas, hifas de
fungos, auséncia de mobilizacdo do solo e acdo das raizes das gramineas, que
possuem um sistema radicular abundante que s&o muito eficientes na renovagao da
bioestrutura dos solos, conforme relatado por Primavesi (2002).

Tisdall & Oades (1979), também reconhecem a importancia das raizes das
plantas no papel de estabilizar os agregados por meio da liberagdo de compostos
organicos, do envolvimento fisico e como fonte de energia para os microrganismos
da rizosfera que produzem substancias estabilizantes. Bertol et al. (2004) explicaram
o maior DMP de solos néo cultivados (campo natural), devido a influéncia do teor de
matéria organica e aos ciclos de umedecimento e secagem do solo, que
potencializam e consolidam a agregacao.

Observando os mapas gerados apos a interpolagdo dos dados pelas técnicas
de krigagem, pode-se fazer uma inferéncia a partir dos dados obtidos, e assim
compreender melhor a relagdo entre atributos macroagregados e microagregados.
Essas relacbes séo verificadas, nas areas que ocorrem as maiores concentracdes
de macroagregados e consequentemente as menores me microagregados, logo,

quando ocorre uma diminuicdo de macroagregados acontece um aumento de
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microagregados, esses resultados podem indicar que a sub-bacia Santa Rita, possui
uma boa estrutura do solo (Figuras 13b e 13c).

A distribuicdo dos valores de RT na sub-bacia da Santa Rita (Figura 13d)
ocorreu de maneira que predominaram indices variando de 50 a 90 kPa, havendo
algumas areas pontuais com elevados valores e algumas com indices superiores a
110 kPa (pastagem) observada na Associacdo de Planossolo Haplico Eutréfico e
Gleissolo Haplico (SXe3). J& os menores valores dos de RT estédo relacionados a
mata nativa.

Nota-se que os maiores valores de RT foram observados em alguns pontos
sob sistema de pastagens, em locais visualmente degradados, ou seja, areas
compactadas, com ocorréncia de erosao, geralmente em areas que apresentam
relevo ondulado a forte ondulado. Um dos principais efeitos provocados pelos
animais na pastagem € o da compactacao do solo, comprometendo o movimento de
agua no solo, o crescimento das raizes, e consequentemente obtendo uma elevada
resisténcia ténsil, que representa a compactacao adicional.

Aproximadamente 29,25% da area total da sub-bacia Santa Rita, obteve uma
resisténcia ténsil de agregados inferior a 50 kPa, esses resultados foram
encontrados principalmente em mata nativa e pastagem (vegetagcdo natural, sem
pastejo animal), podendo ser justificados pela preservacdo das ligacbes entre
agregados, devido a ndo mobilizacdo do solo e, por sua vez, a manutencédo da
qualidade estrutural. Corroborando com estudo realizado por Tormena et al. (2008b),
0s quais indicaram que solos sob floresta nativa possuem agregados menos
resistentes a ruptura do que agregados de solos cultivados, devido a melhor
estruturacdo do solo. A maior frequéncia dos ciclos de secagem e umedecimento
associados a transpiracdo das plantas e a menor producéo de argila dispersa por
ocasido do umedecimento do solo podem ter contribuido para os menores valores
de resisténcia ténsil no solo sob mata, tendo em conta os resultados de Utomo &
Dexter (1981).

Os menores valores de RT obtidos sob pastagem, podem ser relacionados
aos seguintes fatores: (a) o consumo continuo da forragem estimula o perfilhamento
e a rebrota e, por sua vez, estabelece maior atividade e crescimento de raizes no
solo; e (b) no periodo de recuperacado da forrageira apds o pastejo, 0 que propicia
incremento na area foliar, resultando em aumento no consumo e extragdo de agua

no perfil de solo, especialmente nas camadas superficiais, e, por sua vez, em maior
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intensidade de ciclos de secagem e umedecimento, responsaveis pela criagdo de
microfissuras ou microfraturas nos agregados, determinando redugcdo na RT
(BAVOSO et al., 2010). Salienta-se ainda que esses processos sejam possiveis
desde que a lotacdo animal e o tempo de pastejo sejam adequados.

Aproximadamente 22,64% da area de estudo apresentou valores de RT
superior a 75 kPa, sendo verificadas em &reas com pastagens, agricultura e solo
exposto. Valores esses que sdo superiores ao descrito por Tormena et al. (2008b),
em um Latossolo Vermelho Distrofico, considerando diferentes sistemas de uso:
floresta nativa, pousio e cultivado e por Tuchtenhagen et al. (2017), em um Argissolo
Vermelho-Amarelo, o qual obtiveram um valor médio para RT de 62,83 kPa.

A distribuicdo dos valores de COT na sub-bacia da Santa Rita (Figura 13e)
ocorreu de maneira que predominaram indices variando de 1 a 2%, havendo
algumas areas pontuais com maiores teores. Observa-se que o menor valor de COT
ocorreu no sistema sob pastagem com 0,72% em uma Associacdo de Neossolo
Regolitico, Neossolo Litdlico e Argissolo Bruno-Acinzentado (RLd1), ja o maior teor
de COT ocorreu em mata nativa, sob Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd).

A partir da visualizacdo dos mapas das variaveis fisicas do solo estudadas na
sub-bacia Santa Rita, compreende-se as diferencas entre as unidades pedologicas,
usos e manejos do solo, e suas caracteristicas. Os resultados evidenciam que em
determinados locais como pastagem e agricultura se deve buscar alternativas para
a melhoria da qualidade estrutural, assim, as atividades devem ser cuidadosamente
planejadas e as préticas de conservacado do solo devem ser aplicadas desde o inicio
do uso, visando conservar o potencial produtivo do solo. Além disso, locais com solo
exposto presentes na sub-bacia Santa Rita carecem de uma atencdo para uma

adequada recuperacao fisica do solo, como exemplo, uma revegetacao do local.
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Figura 13 - Mapas de distribuicdo espacial das varidveis de diametro médio ponderado de
agregados (a); macroagregados (b); microagregados (c); resisténcia ténsil de agregados (d);
friabilidade (e) e carbono orgéanico total (f) na sub-bacia Santa Rita, Pelotas-RS.
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Conclusdes

Os resultados deste estudo confirmam a hip6tese de que a agregacao e a
resisténcia ténsil dos agregados séo importantes indicadores da qualidade do solo,
auxiliando na avaliacdo e monitoramento interpretacdo em grande escala de
diferentes solos com tipos diferenciados de uso e manejo.

Os atributos fisicos agregacao, resisténcia ténsil de agregados e friabilidade
do solo, foram capazes de identificar alteracbes nas condi¢cdes estruturais em
decorréncia de uso e de unidade pedoldgica.

A partir dos paréametros fisicos avaliados, foi possivel verificar locais da sub-
bacia Santa Rita com maior suscetibilidade a degradacédo fisica. Considerando
diferentes tipos de solos, usos e manejos, nesses locais € recomendada a adocao
de praticas conservacionistas agricola e ambiental, além da preservacdo da mata
nativa presente na area de estudo.

O modelo esférico ajustou-se para as variaveis de diametro médio ponderado,
microagregados, resisténcia ténsil de agregados e carbono organico total, enquanto
o modelo efeito pepita puro e o modelo gaussiano ajustaram-se para as variaveis de

friabilidade e macroagregados respectivamente.

4.3 Variabilidade espacial da resisténcia a penetracao

Nas figuras 14a, 14b, 14c, 14d e 14e podem ser observados os graficos tipo
“Box Plot”, para os 106 pontos amostrais da sub-bacia de estudo, que demonstram
parte das analises exploratorias para os dados de resisténcia do solo a penetracdo
(RP), densidade do solo (DS); porosidade total (PT); macroporosidade (Ma) e
microporosidade (Mi).

Os gréficos apresentam “outliers”, entretanto ndo foram considerados como
discrepantes. Segundo Reichardt & Timm (2016), do ponto de vista da variabilidade
espacial, em que a énfase € analisar as causas e efeitos da variabilidade de um
determinado atributo ao longo do dominio espacial, a remogéo de “outliers” torna-se
guestionavel, uma vez que pode se tratar do comportamento real da variavel no

campo.
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Figura 14 - Grafico “Box Plot” de resisténcia do solo a penetragao (a); densidade do solo (b);
porosidade total (c); macroporosidade (d) e microporosidade (e) da malha amostral, na sub-
bacia Santa Rita, Pelotas-RS.

Dentre os principais indicadores da degradacdo dos solos, tem-se a RP, a
qual é utilizada na identificacdo de camadas compactadas do solo. O valor médio de
resisténcia do solo a penetracéo (RP) foi de 4,05 MPa (Tabela 5), acima do limite de
2,0 MPa estabelecido em literatura, sendo prejudicial ao crescimento e
desenvolvimento radicular (REICHERT et al., 2009). Porém, é sabido que a RP
limitante varia com o tipo de solo. Deste modo, enfatiza-se que os resultados obtidos
nesse estudo podem estar relacionados as unidades pedoldgicas e as coberturas

presentes ao longo da sub-bacia Santa Rita. No trabalho realizado por Ralisch et al.
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(2008), os autores verificaram valores de RP acima de 2 MPa em &rea de floresta e
superior a 3 MPa nos sistemas de semeadura direta, preparo convencional e
pastagem.

Salienta-se que durante a amostragem foi observado visualmente que alguns
pontos da sub-bacia Santa Rita, sob sistemas de pastagem estavam compactados
e até mesmos degradados, o que pode ter colaborado a elevacdo da média de RP,

sendo caracterizada ao longo de sua extensao por 36,64% com essa cobertura.

Tabela 5 - ParAmetros da estatistica descritiva para resisténcia do solo a penetracéo, densidade do
solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade, na sub-bacia Santa Rita, Pelotas-RS.

Mvariaveis Média @Me ©OMin @Max ®Ccv ©Opp OCs @Cx OKS

RP 4,05 389 0,72 12,43 3745 151 161 7,93 0,08N
DS 1,52 1,53 1,14 1,73 851 0,13 -0,72 0,35 0,07MN
PT 0,41 040 0,30 0,55 11,83 0,05 0,64 0,33 0,12\
Ma 0,09 0,09 0,03 0,28 47,64 0,04 1,22 1,81 0,190N
Mi 0,31 0,31 0,17 0,48 18,59 0,06 0,22 0,18 0,08N

(MRP = Resisténcia do solo a penetragdo (MPa), DS = Densidade do solo (Mg m-3), PT = Porosidade
do solo (m® m), Ma = Macroporosidade (m3 m-=), Mi = Microporosidade (m3 m=3), @Me = Mediana;
®Menor valor; ®Maior valor; ®)CV = coeficiente de variacdo (%); ©®DP = Desvio padrédo; ("Cs =
coeficiente de assimetria; ®Ck= coeficiente de curtose; ®ks = Kolmogorov-Smirnov, a 5%, N=segue
a distribuicdo normal, NN=n&o segue a distribuicdo normal.

Ao comparar os valores de média e mediana da RP observa-se que a primeira
€ sempre maior. Isso ocorre porque a média € mais sensivel a valores extremos, 0s
quais estdo do lado direito da distribuicdo, conforme indica o sinal positivo do
coeficiente de assimetria (Tabela 5).

Os resultados demonstram uma alta amplitude de valores maximos e
minimos, os quais variaram de 0,72 a 12,43 MPa (Tabela 5), demonstrando que
alguns pontos apresentam restricbes ao desenvolvimento das plantas. A alta
variacdo dos dados de RP pode ser atribuida as diferentes unidades pedoldgicas, do
uso e manejo do solo na sub-bacia (Figura 3), como: pastagem, mata nativa, areas
com producdao agricola com cultivos milho e péssego e de forma menos expressivas
areas degradadas, com solo exposto, além de outros fatores que podem ter
interferido na determinacdo do atributo em condigbes de campo, como a elevada
quantidade de material pedregoso presente na area de estudo.

Silva et al. (2015), avaliaram, por meio de analises multivariadas, os atributos
do solo que melhor explicam a variabilidade espacial na producdo da cultura do

feijdo, em razdo de alguns atributos fisicos, como por exemplo: densidade do solo,
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porosidade do solo e resisténcia do solo a penetragédo, de um Latossolo Vermelho
Distroférrico, utilizando uma malha para a coleta de dados, com 117 pontos
amostrais. Conforme Stefanoski et al. (2013), os atributos fisicos intermediarios,
como a DS, sdo mais utilizados como indicadores da qualidade fisica do solo, por
estarem sujeitos as maiores alteracdes em funcao dos sistemas de manejo. Cabe
ressaltar que com base nas informacgdes literarias, os valores de densidade do solo
variam de 0,9 a 1,8 Mg m3, dependendo da textura e do teor de matéria organica do
solo (KLEIN, 2012).

A DS média encontrada na sub-bacia Santa Rita foi de 1,52 Mg m= e uma
mediana de 1,53 Mg m. Segundo Little & Hills (1978), quando os valores da média
e mediana mostram-se semelhantes, os dados apresentam ou aproximam-se da
distribuicdo normal, corroborando com o teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov. Ja os valores de minimo e maximo de DS foram respectivamente 1,14 e
1,73 Mg m3, os quais ndo estdo enquadrados na faixa de limites criticos ao
crescimento do sistema radicular das plantas cultivadas.

Verifica-se, na tabela 5, que a PT na sub-bacia Santa Rita variou de 0,30 m3
m-3 a 0,55 m® m=3, entre os diferentes usos e unidades pedoldgicas, com uma média
de 0,41 m® m3, sendo possivel afirmar que a malha amostral utilizada apresentou
locais com valores de porosidade total abaixo e acima do valor considerado restritivo
ao crescimento radicular.

A Ma é um importante indicador da qualidade fisica do solo, por exemplo, para
diagndstico da compactacao do solo, em que a principal redugéo de volume de poros
do solo ocorre nesta fragdo associada a porosidade total (SCHJONNING &
LAMANDE, 2010). Um solo fisicamente adequado ao crescimento de plantas néo
deve apresentar valores de macroporos inferiores a 0,10 m3 m=3, a fim de que se
mantenham os niveis adequados de aeracao do solo (REICHERT et al., 2009).

A amplitude da macroporosidade foi de 0,03 a 0,28 m3 m=3, obtendo uma
média 0,09 m® m=3, sendo este inferior ao valor limite para adequada aeracdo do
solo, esse resultado pode ser explicado pela transformacéo de Ma em Mi, virtude da
compactacdao do solo, como pode ser observado pela alta resisténcia do solo a
penetracao.

Nota-se que a Mi média foi de 0,31 m® m3, conforme estabelecido em
literatura, é caracterizada como prejudicial para que ocorra 0 crescimento e

desenvolvimento radicular. Azevedo & Dalmolin (2004) preconizaram niveis de
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microporosidade de 0,33 m® m3, para um solo agricola ideal. Todavia, a amplitude
variou de 0,17 a 0,48 m® m3, nos 106 pontos avaliados, obtendo uma média de 0,31
m3 m=3. Observa-se que o adensamento presente na sub-bacia Santa Rita, pode ter
ocasionado uma reducdo na macroporosidade, e consequentemente gerando um
maior volume de microporos.

Em sintese, solo compactado ou adensado apresenta reducao da porosidade
total e da macroporosidade, assim como aumento da microporosidade e densidade
do solo (KLEIN & LIBARDI, 2002). Os resultados evidenciam que a porosidade do
solo nas diferentes unidades pedolégicas e usos presentes nesse estudo, sédo
constituidos predominantemente por microporos, 0 que pode estar relacionado a
elevada resisténcia do solo a penetracao.

Os limites criticos ao desenvolvimento de plantas sdo de dificil mensuracéo,
pois variam de acordo com o tipo de solo, manejo, planta e com as condi¢cdes
climéticas que ocorreram durante o seu desenvolvimento. Por conseguinte,
persistem muitas ddvidas quanto a valores de RP, DS, PT, Ma e Mi que sejam
limitantes ao desenvolvimento e a produtividade das culturas.

Analisando conjuntamente os resultados obtidos dos atributos fisicos do solo,
nota-se que a elevada RP na sub-bacia Santa Rita, pode ser o fator principal dos
resultados obtidos na PT, ou seja, o efeito da compactacéo do solo é acompanhado
por incrementos na sua DS e RP, bem como por redu¢bes na PT em funcdo da
diminuicao no volume de Ma.

O valor do coeficiente de variacdo (CV) da distribuicdo dos dados fisicos do
solo avaliados na malha amostral variou de 8,51% a 47,64%. Adotando-se como
base os critérios propostos por Wilding & Drees (1983), apresentaram alta CV (>
35%) as variaveis RP e Ma, enquanto a Mi foi classificada com CV moderado (15 a
35%) e as variaveis DS e PT apresentaram um baixo CV (< 15%).

De acordo com Warrick & Nielsen (1980), o coeficiente de variagéo pode variar
de valores menores que 10 a maiores que 1000% e, a densidade tende a apresentar
CV de até 10% (baixa variacédo), corroborando com os resultados obtidos.

O coeficiente de assimetria € utilizado para caracterizar como e quanto a
distribuicdo de frequéncias se afasta da simetria. Se o valor encontrado para este
coeficiente for zero, a distribuicdo € simétrica; se for positivo, a distribuicdo é
assimétrica a direita e, se for negativo, é assimétrica a esquerda. A maioria das

variaveis apresentou coeficientes de assimetria positivos, sendo os maiores valores
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para resisténcia do solo a penetracdo de 1,61, macroporosidade com 1,22,
porosidade total de 0,64 e microporosidade de 0,22. Ja o valor de assimetria
negativa, foi verificado somente na variavel de densidade do solo de -0,72, o que
demonstra haver tendéncia de concentracdo dos valores acima da média (NEVES
NETO et al., 2013).

Observa-se que os valores da curtose da RP ndo estdo proximos de zero,
revelando maior dispersdo de dados, fato que pode ser observado pelos valores
maximos e minimos. Em pesquisas relacionadas a ciéncia do solo, € comum a
frequéncia de curtoses mais distantes de zero. No estudo realizado por Guimaraes
et al. (2016), em um experimento que visava avaliar a variabilidade espacial de
atributos fisicos de trés classes de solo ocupadas por pastagem, 0s autores
observaram valores de curtose com variacédo de 2,54 a 14,15 Mpa.

Em relagéo ao grau de achatamento das distribuicdes, pode ser constatada
que todas as distribuicbes séo classificadas como leptocurtica (coeficiente de curtose
> 0), indicando um menor grau de achatamento.

A partir do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov a 5% de
probabilidade, observou-se que as variaveis RP, DS e Mi apresentaram tendéncia a
normalidade, entretanto a PT e Ma, ndo seguiram a tendéncia de normalidade
(Tabela 5). Cabe salientar que a condicdo de normalidade ndo € um pré-requisito
fundamental para o emprego da analise geoestatistica, o importante é que a
distribuicdo ndo apresente grandes fugas nas extremidades da curva, que poderiam
comprometer a analise (CAMBARDELLA et al., 1994).

Na tabela 6 sdo apresentados os valores dos indices de geoestatistica e seus
varioagramas conforme as avaliacdes fisicas propostas para os 106 pontos da sub-
bacia Santa Rita. A andlise geoestatistica, efetuada por meio dos semivariogramas,
mostrou que todas as variaveis apresentaram dependéncia espacial, exceto a

microporosidade.
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Tabela 6 - Estimativas dos parametros dos modelos dos semivariogramas ajustados para a
resisténcia do solo a penetragdo, densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e
microporosidade, na sub-bacia Santa Rita, Pelotas-RS.

DvVaridveis @Modelo ®Orz  WCy ©GIC+ Co ®A (m) OIDE (%) Classificacao

RP Esf 0,01 14 2,9 2.800 48,28 Moderado
DS Esf 0,03 0,01 0,019 2.500 52,63 Moderado
PT Esf 0,01 7x10% 10,0024 1.200 29,16 Moderado
Ma Esf 0,02 7x10* 0,0018 1.500 38,88 Moderado
Mi EPP - - - - - -

(MWRP = Resisténcia do solo a penetracdo, DS = Densidade do solo, PT = Porosidade do solo, Ma =
Macroporosidade, Mi = Microporosidade; @Esf = Esférico, EPP = efeito pepita puro; ®Coeficiente de
determinagdo; WEfeito pepita; ®Patamar; ®Alcance; ("Grau de dependéncia espacial (%).

Quando a variavel estudada é independente espacialmente, neste caso mais
especificamente a microporosidade, o semivariograma se ajusta ao modelo linear,
em que Co € igual a C1 + Co, conhecido como efeito pepita puro (EPP). O EPP é
importante e indica distribuicdo casual, e pode ser devido a erros de medidas,
considerando ser o espacamento de amostragem utilizado maior que o0 necessario
para detectar dependéncia espacial, ou seja, o0 esquema amostral de 300 m entre
pontos ndo foi suficiente para captar a dependéncia espacial para esta variavel.
Deste modo, recomenda-se uma malha mais adensada que a utilizada neste estudo
para avaliar a variabilidade espacial da Mi. As demais variaveis foram ajustadas ao
modelo esférico (Tabela 6) confirmando-o como o que melhor se ajusta em trabalhos
de ciéncia do solo (CAMBARDELLA et al., 1994; OLIVEIRA et al., 2013).

Uma das maneiras de avaliar o desempenho dos semivariogramas € a sua
andlise a partir dos seus respectivos coeficientes de determinacdo espacial (r?), por
demostrar o quéo os dados estdo espacialmente correlacionados. As variaveis RT,
RP, DS, PT e Ma obtiveram um coeficiente de determinacéo de 0,01, 0,03, 0,01 e
0,02 respectivamente.

O alcance indica o limite da dependéncia espacial da variavel, ou seja,
determinacdes realizadas a distancias maiores que o alcance tem distribuicdo
espacial aleatoria, sendo independentes entre si, fazendo-se uso entdo da estatistica
classica. Ja as determinacdes realizadas em distancias menores que os alcances
estdo correlacionadas umas com as outras, 0 que permite que se facam
interpolacdes para espacamentos menores que 0s amostrados (SILVA et al., 2003).
No presente trabalho o maior alcance foi proporcionado através da RP (2.800 m),
seguido pela DS (2.500 m), Ma (1.500 m) e PT (1.200 m). Em todos esses atributos
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o valor do alcance foi maior do que a distancia da malha amostral, indicando que o
espacamento utilizado foi suficiente para capturar a dependéncia espacial para a RP,
DS, PT e Ma.

Para analisar o grau de dependéncia espacial, utilizou-se a classificacéo
proposta por Cambardella et al. (1994), verificando que todos as variaveis,
apresentaram IDE classificado como moderado, devido a relagéo entre efeito pepita
e patamar estar entre 25% e 75% (Tabela 6).

Os modelos ajustados aos semivariogramas pelas metodologias empregadas,
para as variaveis de RP, na sub-bacia Santa Rita encontram-se no apéndice C.

Na krigagem identifica-se a localizagao e a abrangéncia dos valores extremos,
o grau de homogeneidade da area e as direcbes de maior gradiente. Além disso,
ainda que de forma qualitativa, essas superficies podem revelar se ha algum padrao
que sugira que a variavel interpolada tenha correlacdo com outras variaveis, tais
como declividade, altimetria, manejo e uso da terra, por exemplo. Cabe salientar que
uma das caracteristicas da krigagem é que ela ndo preserva os valores dos dados
originais, por isso os valores de maximo da tabela 5 ndo aparecem na legenda das
figuras 15a, 15b, 15c e 15d. Em funcéo da variavel microporosidade ndo apresentar
dependéncia espacial, esta foi interpolada pelo método IDW (interpolacao ponderada
pelo inverso da distancia), figura 15e.
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No mapa de RP, os valores mais elevados, foram verificados a sudeste e leste
da sub-bacia Santa Rita (Figura 15a), com unidade pedoldgica classificada como
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd) e Associacdo de Neossolo Regolitico,
Neossolo Litélico e Argissolo Bruno-Acinzentado (RLd1). No restante os valores
estdo homogéneos, mostrando que neste caso o valor médio (4,05 Mpa)
representaria a RP na sub-bacia Santa Rita. Ressalta-se que esses resultados
indicam que alguns locais das areas de estudo estdo acima de valores considerados
criticos ao desenvolvimento radicular das plantas, todavia, este fato pode estar
relacionado a elevada quantidade de raizes e material pedregoso, o que pode ter
contribuido ao aumento da RP.

Apenas 5,66% da area amostrada esta abaixo do limite de 2,0 MPa, em areas
cobertas predominantemente por mata nativa, sob Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico (PVAd) e Associacdo de Planossolo Haplico Eutréfico e Gleissolo Haplico
(SXe3). Esse fato deve-se provavelmente pela auséncia de qualquer tipo de presséo
no solo causada pelos pneus das maquinas agricolas e pisoteio de gado.

Logo, verifica-se que 94,34% da area de estudo apresentaram valores acima
do considerado critico na literatura indicando limitagdo fisica ao crescimento do
sistema radicular em alguns pontos da sub-bacia Santa Rita, acarretando
deformacgBes morfoldgicas do sistema radicular das culturas agricolas, o que dificulta
0 acesso a agua e aos nutrientes nas camadas mais profundas do perfil (COLLARES
et al., 2008).

Todavia, Tavares Filho et al. (2001) afirmam que, se houverem condi¢des
quimicas e umidade favoravel, e se a porosidade do solo permitir que ocorra difuséo
de oxigénio, as raizes podem sofrer deformacdes morfoldgicas e crescer através de
pontos de menor resisténcia, mesmo em solo com valores elevados de resisténcia
mecanica a penetracao.

Observa-se que a regido nordeste da bacia foi a que obteve os menores
valores de DS, sendo composta por Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico e
Argissolo Bruno-Acinzentado (PBACal) (Figura 15b). Cabe salientar que esses
resultados foram adquiridos principalmente em area sob campo (sem pastejo animal)
e mata nativa, fato que pode estar relacionado a vegetacdo natural apresentar
melhores condic¢des fisicas, consequéncia por ser um local conservado e protegido

de acdes antropicas.
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As maiores DS foram detectadas na parte sul, com unidades pedolégicas
referentes a Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (PVAd) e Associacdo de
Planossolo Haplico Eutréfico e Gleissolo Haplico (SXe3), e parte da regido Oeste
onde ha predominancia de Argissolo Bruno-Acinzentado (PBACal). Ressalta-se que
os valores de DS, para sub-bacia Santa Rita encontram-se dentro do considerado
adequado para desenvolvimento radicular.

A partir da figura 15c, observa-se que 96,23% dos pontos coletados da sub-
bacia Santa Rita, apresentaram porosidade inferior a 0,50 m® m=3, o que é
considerado ideal para um solo bem estruturado e com condi¢fes satisfatérias para
o crescimento de plantas (BRADY & WEIL, 2007). Apenas 3,77% da &rea de estudo,
apresentaram porosidade superior ao considerado restritivo ao desenvolvimento
radicular, sendo esses resultados encontrados na mata nativa, em Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico (PVAd) e Associacdo de Planossolo Haplico Eutréfico
e Gleissolo Haplico (SXe3).

Considerando que, de maneira geral, condicdes fisicas do solo favoraveis ao
crescimento das plantas tém sido associadas com uma porosidade de aeracéo
minima de 0,10 m® m=, cujo valor inferior a este pode causar restricbes ao
desenvolvimento radicular devido a baixa aeracdo e aumento da resisténcia a
penetragcéo do solo (BAVER et al. 1972; DREWRY et al., 2008), foi constatado que
apenas 35,85% dos pontos coletados da sub-bacia Santa Rita, apresentaram volume
poroso aquém do ideal para o desenvolvimento radicular, sendo esses encontrados
em Argissolo Bruno-Acinzentado (PBACal) e Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
(PVAd) e parte da Sudeste, caracterizada por Associacdo de Neossolo Regolitico,
Neossolo Litélico e Argissolo Bruno-Acinzentado (RLd1).

Um dos primeiros indicativos da ocorréncia do processo de compactacéo € a
reducdo do tamanho dos poros, haja vista que a macroporosidade se forma pela
unido de agregados grandes por forcas eletrostaticas e pela atividade microbiana e
crescimento de raizes. Nota-se que 64,15%, da sub-bacia Santa Rita obteve
resultados de Ma abaixo de 0,10 m3 m-3, limite minimo para a adequada difusdo de
oxigénio no solo. Esses dados indicam possiveis problemas de infiltracdo de agua,
circulacdo de oxigénio e, consequentemente, desenvolvimento das raizes o que
ressalta o elevado estado de compactacdo percebido na area de estudo, onde
94,34% da éarea apresentaram valores de RP acima do considerado critico na

literatura.
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Os mapas da variavel porosidade total e da macroporosidade sao
semelhantes entre si, do ponto de vista de distribuicdo espacial dos dados e eles
possuem distribuicdo espacial oposta aos valores de densidade do solo, ou seja,
regides que apresentam os maiores valores de DS possuem os menores valores de
PT e Ma.

Os resultados que melhor se adéquam com os valores considerados
limitantes ao desenvolvimento das raizes foram os decorrentes do solo sob mata
nativa, os quais apresentaram a menor DS e proporcionaram a menor RP, por este
ambiente possuir uma elevada quantidade de matéria organica protegendo e
mantendo a estrutura do solo, além disso, ndo ocorre pisoteio do gado nem
revolvimento do mesmo. Todavia, deve-se ressaltar que a sub-bacia Santa Rita
possui atividades agropecuarias para a subsisténcia dos produtores, e as tais devem

ser adequadas para evitar possivel degradacéo do solo.

Conclusdes

Os atributos fisicos de resisténcia do solo a penetracdo, densidade,
porosidade, macroporosidade, e microporosidade do solo, foram capazes de
identificar alteragbes nas condigdes estruturais em decorréncia de uso e de unidade
pedoldgica, sendo importantes indicadores da qualidade do solo.

A malha de amostragem permitiu mapear a dependéncia espacial da
resisténcia do solo a penetracao, da densidade do solo, da porosidade do solo e da
macroporosidade dos solos.

A variavel de microporosidade do solo apresentou distribuicéo aleatoria (efeito
pepita puro), logo, o esquema amostral de 300 m entre pontos nao foi suficiente para
captar a dependéncia espacial. As demais variaveis foram ajustadas ao modelo

esférico.
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Apéndice A — Semivariogramas das metodologias de avaliagcéo visual da estrutura

do solo (a) e avaliagéo visual do Solo (b), na sub-bacia Santa Rita, Pelotas-RS.
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Apéndice B — Semivariogramas dos atributos do didametro médio ponderado (a);

macroagregados (b); microagregados (c); resisténcia ténsil de agregados (d) e

friabilidade (e), na sub-bacia Santa Rita, Pelotas-RS.
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Apéndice C — Semivariogramas dos atributos de resisténcia do solo a penetracao

(a); densidade do solo (b); porosidade do solo (c); macroporosidade (d) e

microporosidade (e), na sub-bacia Santa Rita, Pelotas-RS.
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Apéndice D — Avaliacao visual da estrutura do solo (VESS) e Avaliacéo Visual do

Solo (VSA) dos pontos da malha amostral na sub-bacia Santa Rita.

Ponto VESS VSA
1 2,0 30,0
2 2,0 30,0
3 2,3 28,0
4 1,8 34,0
5 1,5 38,5
6 2,3 30,0
7 1,8 32,5
8 3,0 28,5
9 1,9 32,0
10 1,5 37,0
11 2,1 29,0
12 2,2 27,5
13 1,2 40,0
14 2,1 32,5
15 1,8 32,5
16 2,6 27,5
17 1,2 35,0
18 2,9 26,5
19 2,8 29,0
20 3,0 30,5
21 2,0 34,5
22 2,0 32,0
23 15 30,5
24 3,0 32,5
25 3,0 27,5
26 4,0 17,0
27 2,0 37,5
28 2,8 30,0
29 2,4 25,5
30 3,0 26,0
31 1,2 37,0
32 4,0 21,0
33 3,0 32,0
34 4,0 19,0
35 3,0 28,5
36 1,9 31,0
37 3,0 30,0
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Apéndice E — Didmetro médio ponderado, macroagregados e microagregados dos
pontos da malha amostral na sub-bacia Santa Rita.

Didmetro médio ponderado Macroagregados Microagragados

Ponto
(mm) %
1 1,94 85,17 14,83
2 1,71 85,99 14,01
3 3,49 90,97 9,03
4 4,08 88,54 11,46
5 2,42 83,16 16,84
6 5,47 89,74 10,26
7 2,80 83,61 16,39
8 1,96 85,36 14,64
9 2,33 89,04 10,96
10 1,79 78,63 21,37
11 2,90 86,78 13,22
12 2,61 87,81 12,19
13 3,56 90,17 9,83
14 3,18 88,14 11,86
15 2,50 87,29 12,71
16 3,30 89,05 10,95
17 3,33 91,98 8,02
18 2,65 75,17 24,83
19 2,78 86,83 13,17
20 3,07 89,53 10,47
21 3,19 84,13 15,87
22 3,70 91,64 8,36
23 4,20 88,63 11,37
24 1,86 83,03 16,97
25 2,07 84,74 15,26
26 3,64 94,15 5,85
27 2,73 82,32 17,68
28 2,40 74,26 25,74
29 3,75 92,82 7,18
30 2,85 80,91 19,09
31 2,73 90,16 9,84
32 3,30 87,25 12,75
33 2,84 90,54 9,46
34 2,52 92,26 7,74
35 2,47 93,77 6,23
36 3,17 90,54 9,46
37 3,66 91,32 8,68

38 2,68 78,76 21,24
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Apéndice E — Didmetro médio ponderado, macroagregados e microagregados dos
pontos da malha amostral na sub-bacia Santa Rita (Continuagao).

Diametro médio ponderado Macroagregados  Microagragados

Ponto
(mm) %
39 3,33 88,77 11,23
40 2,57 79,70 20,30
41 2,74 93,70 6,30
42 2,35 91,80 8,20
43 2,55 87,26 12,74
44 2,17 88,57 11,43
45 3,05 87,72 12,28
46 3,16 84,26 15,74
47 3,32 92,65 7,35
48 4,05 94,71 5,29
49 3,50 91,35 8,65
50 2,87 85,79 14,21
51 2,94 91,66 8,34
52 3,04 87,92 12,08
53 3,01 88,38 11,62
54 2,95 91,64 8,36
55 1,87 72,45 27,55
56 3,70 92,64 7,36
57 3,22 92,45 7,55
58 3,30 89,36 10,64
59 2,42 90,16 9,84
60 3,20 88,28 11,72
61 2,57 86,07 13,93
62 4,24 92,31 7,69
63 2,26 83,43 16,57
64 3,30 92,74 7,26
65 2,90 87,35 12,65
66 3,23 88,72 11,28
67 3,18 93,45 6,55
68 2,31 87,53 12,47
69 1,97 85,55 14,45
70 1,59 78,68 21,32
71 2,38 84,71 15,29
72 1,74 81,66 18,34
73 1,90 79,04 20,96
74 3,30 86,24 13,76
75 2,87 89,63 10,37

76 2,32 83,98 16,02
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Apéndice E — Didmetro médio ponderado, macroagregados e microagregados dos

pontos da malha amostral na sub-bacia Santa Rita (Continuagao).

Ponto Diametro médio ponderado Macroagregados Microagragados
(mm) %

77 3,94 93,50 6,50

78 3,42 93,47 6,53

79 2,54 83,78 16,22
80 2,80 92,13 7,87
81 3,47 90,52 9,48
82 2,98 88,70 11,30
83 3,27 93,02 6,98
84 2,96 88,86 11,14
85 3,25 90,80 9,20
86 3,01 93,02 6,98
87 2,98 81,44 18,56
88 3,42 90,78 9,22
89 3,00 91,48 8,52
90 3,94 90,52 9,48
91 3,43 89,48 10,52
92 2,74 84,47 15,53
93 2,93 88,32 11,68
94 3,34 91,56 8,44
95 3,47 88,77 11,23
96 3,16 85,98 14,02
97 3,70 89,41 10,59
98 3,29 90,50 9,50
99 3,09 88,81 11,19
100 3,09 83,25 16,75
101 3,48 88,66 11,34
102 3,59 92,25 7,75
103 2,02 84,85 15,15
104 2,72 80,06 19,94
105 2,81 83,59 16,41
106 1,56 55,31 44,69
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Apéndice F — Resisténcia ténsil de agregados e friabilidade dos pontos da malha
amostral na sub-bacia Santa Rita.

Resisténcia ténsil de agregados Friabilidade
Ponto
kPa

1 66,55 0,44
2 67,58 0,48
3 46,45 0,36
4 62,28 0,41
5 73,62 0,47
6 47,68 0,47
7 33,31 0,53
8 35,32 0,80
9 59,61 0,57
10 21,53 0,59
11 39,91 0,76
12 42,73 0,69
13 52,76 0,39
14 46,85 0,57
15 67,70 0,66
16 43,31 0,43
17 31,33 0,74
18 144,60 0,68
19 64,58 0,55
20 78,51 0,48
21 41,01 0,43
22 78,25 0,56
23 226,51 0,52
24 27,61 0,66
25 36,29 1,52
26 73,70 0,42
27 50,59 0,42
28 28,17 0,50
29 63,81 0,53
30 46,77 0,42
31 39,07 0,63
32 51,14 1,22
33 42,54 0,37
34 51,19 0,40
35 75,29 0,87
36 102,60 0,37
37 215,42 0,47
38 68,74 0,67
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Apéndice F — Resisténcia ténsil de agregados e friabilidade dos pontos da malha
amostral na sub-bacia Santa Rita (Continuacao).

Resisténcia ténsil de agregados Friabilidade
Ponto
kPa
39 42,45 0,41
40 46,71 0,65
41 56,11 0,70
42 51,27 0,52
43 73,47 0,36
44 82,07 0,59
45 32,93 0,41
46 73,90 0,48
47 57,89 0,49
48 139,78 0,48
49 59,97 0,54
50 54,93 0,37
51 48,11 0,38
52 57,34 0,39
53 34,18 0,39
54 158,96 1,20
55 58,34 0,64
56 71,96 0,56
57 56,92 0,72
58 70,35 0,49
59 27,61 0,58
60 47,82 0,76
61 63,63 0,57
62 54,79 0,34
63 56,32 0,57
64 46,12 0,54
65 113,98 0,54
66 54,49 0,46
67 60,68 0,49
68 29,09 0,52
69 65,00 0,43
70 48,54 0,40
71 62,43 0,61
72 96,65 0,38
73 95,37 0,39
74 63,05 0,39
75 45,57 0,61

76 46,99 0,45
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Apéndice F — Resisténcia ténsil de agregados e friabilidade dos pontos da malha
amostral na sub-bacia Santa Rita (Continuacao).

Resisténcia ténsil de agregados Friabilidade
Ponto
kPa
77 111,61 0,50
78 129,18 0,67
79 121,59 0,45
80 69,43 0,32
81 66,53 0,45
82 75,17 0,50
83 58,09 0,42
84 58,75 0,49
85 74,08 0,49
86 74,87 0,63
87 71,34 0,79
88 54,69 0,52
89 85,52 0,62
90 209,08 0,42
91 42,70 0,32
92 98,57 0,37
93 72,03 0,59
94 70,16 0,56
95 372,17 0,42
96 92,52 0,50
97 52,30 0,39
98 86,64 0,55
99 55,60 0,43
100 47,84 0,53
101 79,24 0,37
102 63,95 0,54
103 60,63 0,43
104 61,11 0,32
105 59,21 0,35

106 68,09 0,31
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Apéndice G — Teores de carbono orgéanico total (COT, %) dos pontos da malha
amostral na sub-bacia Santa Rita.

coT
Pontos
%

1 1,81
2 1,82
3 1,98
4 1,49
5 1,78
6 2,39
7 2,33
8 1,73
9 1,43
10 4,19
11 1,95
12 2,09
13 1,36
14 1,67
15 1,74
16 1,27
17 2,48
18 1,90
19 1,51
20 1,68
21 1,64
22 4,81
23 1,97
24 1,72
25 1,70
26 4,08
27 1,33
28 1,95
29 2,16
30 1,25
31 2,35
32 1,69
33 1,18
34 1,30
35 1,94
36 1,53
37 2,23
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Apéndice G — Teores de carbono orgéanico total (COT, %) dos pontos da malha

amostral na sub-bacia Santa Rita (Continuacao).

CcoT
Pontos
%

38 1,46
39 1,58
40 1,72
41 1,92
42 2,47
43 1,97
44 1,98
45 1,78
46 2,17
47 2,25
48 2,49
49 1,69
50 1,50
51 1,81
52 1,39
53 2,14
54 1,48
55 1,30
56 1,47
57 1,64
58 1,39
59 1,79
60 1,61
61 1,49
62 1,59
63 1,79
64 2,43
65 1,51
66 1,37
67 1,89
68 1,58
69 1,54
70 1,64
71 1,16
72 1,47
73 0,72
74 2,73
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Apéndice G — Teores de carbono organico total (COT, %) dos pontos da malha
amostral na sub-bacia Santa Rita (Continuacao).

COoT
Pontos
%

75 1,88
76 1,26
77 1,90
78 2,68
79 1,36
80 1,52
81 1,52
82 1,86
83 1,79
84 2,35
85 1,80
86 1,84
87 2,41
88 2,07
89 1,77
90 2,51
91 1,34
92 1,31
93 1,34
94 1,47
95 1,63
96 1,24
97 1,27
98 1,49
99 1,54
100 1,24
101 1,87
102 1,71
103 1,59
104 1,34
105 1,39

106 1,39
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Apéndice H — Resisténcia do solo a penetracdo (RP, MPa), Densidade do solo (DS,
Mg m=3), Porosidade do solo (PT, m3 m=3), Macroporosidade (Ma, m® m3),
Microporosidade (Ma, m® m3), dos pontos da malha amostral na sub-bacia Santa
Rita.

Ponto Repeticado RP DS Ma Mi PT
Mpa Mg m=3 m3 m-3

1 1 3,44 1,47 0,11 0,31 0,42
2 3,96 1,52 0,09 0,30 0,39

5 1 3,39 1,52 0,08 0,29 0,37
2 3,63 1,61 0,10 0,30 0,40

3 1 531 1,69 0,04 0,34 0,38
2 5,29 1,59 0,05 0,30 0,35

4 1 2,69 1,49 0,19 0,19 0,38
2 2,34 1,50 0,20 0,19 0,39

5 1 2,19 1,29 0,10 0,40 0,50
2 3,06 1,52 0,04 0,37 0,41

6 1 2,54 1,53 0,11 0,27 0,38
2 2,61 1,53 0,13 0,25 0,38

7 1 2,72 1,56 0,09 0,34 0,43
2 3,14 1,46 0,10 0,30 0,40

8 1 4,60 1,59 0,17 0,20 0,37
2 3,45 1,49 0,21 0,21 0,42

9 1 5,60 1,70 0,09 0,24 0,33
2 4,21 1,69 0,09 0,25 0,34

10 1 2,96 1,30 0,06 0,42 0,48
2 2,82 1,33 0,09 0,38 0,47

11 1 3,86 1,43 0,16 0,27 0,43
2 2,78 1,38 0,20 0,23 0,43

12 1 3,54 1,43 0,10 0,40 0,50
2 2,98 1,31 0,08 0,40 0,48

13 1 3,44 1,54 0,06 0,31 0,37
2 3,12 1,52 0,10 0,29 0,39

14 1 4,59 1,57 0,11 0,27 0,38
2 1,89 1,42 0,24 0,22 0,46

15 1 7,97 1,59 0,04 0,33 0,37
2 6,69 1,49 0,05 0,34 0,39

16 1 2,49 1,48 0,18 0,21 0,39
2 4,78 1,54 0,11 0,26 0,37

17 1 3,91 1,37 0,13 0,32 0,44
2 2,74 1,30 0,16 0,32 0,48

18 1 4,74 1,44 0,14 0,31 0,44
2 3,72 1,38 0,12 0,33 0,45
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Apéndice H — Resisténcia do solo a penetracdo (RP, MPa), Densidade do solo (DS,
Mg m=3), Porosidade do solo (PT, m3 m), Macroporosidade (Ma, m3 m3),
Microporosidade (Ma, m® m3), dos pontos da malha amostral na sub-bacia Santa

Rita (Continuacgéo).

Ponto  Repeticéo RP DS Ma Mi PT
Mpa Mg m3 m3 m3

19 1 4,69 1,51 0,11 0,28 0,39
2 4,23 1,56 0,06 0,34 0,40

20 1 3,95 1,54 0,06 0,33 0,40
2 4,66 1,52 0,05 0,35 0,41

21 1 3,75 1,52 0,06 0,33 0,39
2 4,44 1,54 0,05 0,33 0,38

29 1 2,32 1,25 0,08 0,41 0,48
2 2,52 1,25 0,08 0,41 0,48

23 1 2,82 1,30 0,03 0,47 0,50
2 4,44 1,36 0,05 0,44 0,48

24 1 3,39 1,49 0,17 0,24 0,41
2 2,15 1,35 0,22 0,22 0,45

o5 1 6,26 1,61 0,14 0,23 0,37
2 2,90 1,49 0,18 0,21 0,39

26 1 3,28 1,30 0,17 0,32 0,50
2 2,20 1,15 0,18 0,36 0,53

57 1 4,99 1,67 0,09 0,23 0,33
2 3,85 1,64 0,09 0,26 0,35

o8 1 6,69 1,58 0,17 0,22 0,39
2 4,09 1,58 0,15 0,22 0,37

29 1 4,63 1,38 0,11 0,37 0,47
2 4,57 1,41 0,08 0,36 0,44

30 1 5,06 1,66 0,07 0,27 0,34
2 4,85 1,63 0,08 0,28 0,36

31 1 1,43 1,28 0,21 0,31 0,52
2 0,75 1,13 0,23 0,31 0,54

32 1 4,81 1,57 0,05 0,36 0,41
2 4,20 1,53 0,05 0,34 0,39

13 1 3,16 1,56 0,18 0,20 0,38
2 5,25 1,61 0,16 0,21 0,37

34 1 2,65 1,57 0,09 0,30 0,39
2 3,36 1,56 0,10 0,29 0,38

35 1 3,34 1,41 0,18 0,27 0,45
2 8,95 1,51 0,07 0,34 0,40

36 1 3,67 1,60 0,07 0,33 0,39
2 2,84 1,61 0,06 0,32 0,38
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Apéndice H — Resisténcia do solo a penetracdo (RP, MPa), Densidade do solo (DS,
Mg m=3), Porosidade do solo (PT, m3 m), Macroporosidade (Ma, m3 m3),
Microporosidade (Ma, m® m3), dos pontos da malha amostral na sub-bacia Santa

Rita (Continuacgéo).

Ponto  Repeticéo RP DS Ma Mi PT
Mpa Mg m3 m3 m3

37 1 4,51 1,49 0,05 0,37 0,43
2 6,85 1,53 0,05 0,36 0,42

a8 1 4,72 1,66 0,05 0,32 0,36
2 5,10 1,73 0,05 0,34 0,38

39 1 1,75 1,54 0,10 0,36 0,46
2 1,65 1,46 0,08 0,35 0,43

40 1 1,42 1,40 0,13 0,31 0,44
2 1,86 1,35 0,09 0,39 0,47

41 1 4,85 1,50 0,11 0,33 0,44
2 5,86 1,49 0,12 0,32 0,43

42 1 6,63 1,47 0,11 0,32 0,43
2 6,01 1,41 0,12 0,33 0,45

43 1 2,48 1,41 0,13 0,29 0,42
2 4,32 1,51 0,09 0,31 0,40

44 1 5,36 1,37 0,15 0,26 0,41
2 4,20 1,51 0,12 0,27 0,40

45 1 5,24 1,58 0,09 0,28 0,36
2 4,20 1,53 0,10 0,26 0,36

46 1 3,17 1,56 0,04 0,44 0,48
2 3,22 1,34 0,05 0,46 0,50

47 1 4,08 1,46 0,06 0,38 0,44
2 4,28 1,45 0,07 0,36 0,43

48 1 2,24 1,43 0,04 0,39 0,43
2 4,84 1,37 0,05 0,41 0,46

49 1 1,90 1,42 0,19 0,30 0,49
2 2,59 1,53 0,10 0,31 0,41

50 1 1,81 1,40 0,11 0,33 0,44
2 1,95 1,39 0,11 0,34 0,45

51 1 2,19 1,38 0,14 0,31 0,45
2 3,51 1,48 0,10 0,31 0,41

50 1 3,01 1,64 0,10 0,25 0,35
2 4,24 1,65 0,10 0,24 0,34

53 1 3,18 1,28 0,08 0,42 0,50
2 2,61 1,29 0,09 0,41 0,50

54 1 13,81 1,65 0,14 0,24 0,39
2 11,04 1,74 0,15 0,22 0,37
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Apéndice H — Resisténcia do solo a penetracdo (RP, MPa), Densidade do solo (DS,
Mg m=3), Porosidade do solo (PT, m3 m=), Macroporosidade (Ma, m3 m3),
Microporosidade (Ma, m® m3), dos pontos da malha amostral na sub-bacia Santa

Rita (Continuacgéo).

Ponto  Repeticdo RP DS Ma Mi PT
Mpa Mg m=3 m3 m-3

55 1 4,14 1,68 0,10 0,24 0,34
2 4,38 1,61 0,16 0,22 0,38

56 1 4,76 1,59 0,12 0,27 0,38
2 3,05 1,59 0,14 0,26 0,40

57 1 2,82 1,52 0,07 0,33 0,41
2 3,92 1,55 0,09 0,31 0,40

58 1 3,15 1,55 0,17 0,21 0,38
2 2,30 1,53 0,17 0,23 0,40

59 1 3,12 1,50 0,11 0,28 0,38
2 6,48 1,54 0,08 0,28 0,37

60 1 5,47 1,70 0,04 0,30 0,34
2 5,55 1,68 0,06 0,28 0,34

61 1 3,23 1,54 0,14 0,27 0,40
2 4,09 1,64 0,09 0,28 0,38

62 1 3,79 1,61 0,10 0,27 0,37
2 2,39 1,60 0,10 0,27 0,37

63 1 3,13 1,50 0,04 0,39 0,43
2 2,79 1,43 0,03 0,40 0,44

64 1 4,59 1,42 0,06 0,38 0,43
2 5,29 1,45 0,06 0,37 0,42

65 1 4,17 1,66 0,05 0,29 0,34
2 3,73 1,69 0,04 0,31 0,34

66 1 5,47 1,64 0,05 0,28 0,33
2 6,01 1,67 0,04 0,30 0,33

67 1 4,46 1,53 0,06 0,33 0,39
2 4,16 1,52 0,10 0,30 0,40

68 1 1,83 1,31 0,19 0,29 0,47
2 2,32 1,42 0,12 0,33 0,45

69 1 5,34 1,60 0,05 0,32 0,37
2 5,37 1,62 0,06 0,32 0,38

70 1 3,05 1,46 0,03 0,39 0,42
2 4,07 1,51 0,05 0,37 0,41

71 1 0,72 1,33 0,28 0,17 0,45
2 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00

72 1 4,02 1,70 0,07 0,30 0,36
2 3,58 1,62 0,08 0,30 0,37
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Apéndice H — Resisténcia do solo a penetracdo (RP, MPa), Densidade do solo (DS,
Mg m=3), Porosidade do solo (PT, m3 m), Macroporosidade (Ma, m3 m3),
Microporosidade (Ma, m® m3), dos pontos da malha amostral na sub-bacia Santa

Rita (Continuacgéo).

Ponto  Repeticéo RP DS Ma Mi PT
Mpa Mg m3 m3 m3

73 1 4,99 1,54 0,10 0,29 0,40
2 4,88 1,62 0,07 0,29 0,36

74 1 4,89 1,68 0,08 0,27 0,35
2 4,72 1,71 0,06 0,28 0,34

75 1 4,49 1,38 0,05 0,39 0,44
2 3,19 1,29 0,07 0,42 0,49

76 1 3,77 1,66 0,11 0,23 0,34
2 2,91 1,54 0,15 0,26 0,41

77 1 4,38 1,55 0,07 0,34 0,41
2 3,90 1,48 0,08 0,35 0,43

-8 1 4,48 1,49 0,08 0,36 0,44
2 4,10 1,49 0,07 0,37 0,44

79 1 4,14 1,70 0,07 0,28 0,35
2 3,88 1,71 0,08 0,25 0,33

80 1 3,95 1,72 0,09 0,32 0,40
2 3,77 1,58 0,09 0,30 0,39

81 1 4,69 1,64 0,07 0,29 0,37
2 4,70 1,62 0,08 0,30 0,38

82 1 2,61 1,43 0,05 0,40 0,45
2 2,22 1,39 0,06 0,41 0,47

83 1 4,02 1,57 0,08 0,34 0,42
2 4,03 1,59 0,05 0,35 0,40

84 1 2,82 1,48 0,07 0,38 0,45
2 2,80 1,47 0,07 0,37 0,44

85 1 531 1,60 0,05 0,33 0,38
2 5,97 1,59 0,04 0,34 0,38

36 1 3,72 1,54 0,07 0,33 0,40
2 4,41 1,60 0,07 0,35 0,42

g7 1 1,35 1,14 0,16 0,36 0,52
2 1,25 1,14 0,18 0,37 0,55

38 1 3,19 1,47 0,10 0,34 0,44
2 2,15 1,42 0,12 0,32 0,44

89 1 7,51 1,69 0,07 0,34 0,41
2 6,93 1,57 0,07 0,32 0,39

90 1 3,85 1,17 0,05 0,48 0,53
2 1,47 1,12 0,07 0,49 0,56
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Apéndice H — Resisténcia do solo a penetracdo (RP, MPa), Densidade do solo (DS,
Mg m=3), Porosidade do solo (PT, m3 m), Macroporosidade (Ma, m3 m3),
Microporosidade (Ma, m® m3), dos pontos da malha amostral na sub-bacia Santa

Rita (Continuacgéo).

Ponto  Repeticéo RP DS Ma Mi PT
Mpa Mg m3 m3 m3

90 1 3,85 1,17 0,05 0,48 0,53

2 1,47 1,12 0,07 0,49 0,56

91 1 4,89 1,72 0,09 0,28 0,37

2 7,89 1,66 0,08 0,26 0,34

92 1 4,60 1,66 0,10 0,24 0,35

2 5,62 1,76 0,08 0,26 0,34

93 1 4,51 1,64 0,09 0,31 0,40

2 2,88 1,61 0,08 0,31 0,39

94 1 6,31 1,66 0,06 0,32 0,37

2 6,59 1,76 0,05 0,34 0,38

95 1 4,64 1,52 0,03 0,38 0,41

2 3,44 1,46 0,02 0,41 0,44

9 1 4,47 1,55 0,08 0,30 0,39

2 3,30 1,43 0,07 0,38 0,45

97 1 5,24 1,59 0,10 0,27 0,37

2 5,14 1,61 0,10 0,27 0,37

98 1 551 1,67 0,03 0,32 0,35

2 4,60 1,68 0,05 0,33 0,37

99 1 2,82 1,57 0,09 0,31 0,40

2 4,26 1,60 0,09 0,28 0,37

100 1 3,56 1,76 0,05 0,32 0,37
2 2,58 1,66 0,10 0,31 0,41

101 1 6,06 1,63 0,11 0,25 0,36
2 5,64 1,59 0,15 0,24 0,39

102 1 5,66 1,55 0,06 0,33 0,39
2 6,51 1,60 0,05 0,34 0,38

103 1 3,28 1,67 0,06 0,31 0,37
2 4,42 1,67 0,05 0,30 0,35

104 1 4,41 1,57 0,05 0,33 0,38
2 7,03 1,64 0,08 0,27 0,35

105 1 3,42 1,63 0,11 0,26 0,36
2 4,03 1,67 0,07 0,27 0,34

106 1 511 1,75 0,04 0,29 0,33
2 5,25 1,71 0,06 0,30 0,36




